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RESUMEN
El presente trabajo se realiz6 con el objetivo de optimizar el tratamiento
de agua, por medio de un sistema de ablandador y un filtro de particulas en
funcion de las propiedades fisicas de la resina LEWATIT S 1567 de origen
aleman, resina seleccionada para la remocion del calcio y magnesio cuya
caracteristica es catidnica fuertemente acida perteneciendo al grupo activo

sulfonado, que usa como regenerante de NaCl al 10%.

El sistema de intercambio catiénico demanda un volumen de resina de
dos pies cubicos y una altura de lecho de 60%, el cual requirié una altura de la
columna de 1,21 metros. La cantidad de agua de servicio que se debe tratar es
de un caudal promedio de 8 GPM la cual demanda un tiempo de trabajo de 3
horas por dia. Para descompactar el lecho de resina se requiere un caudal de
retrolavado de 10 minutos, cuyo flujo va en co corriente. Con pruebas de carga
efectuadas por medio de una bomba centrifuga de %2 HP, se obtuvo eliminar la
dureza de 478,11 mg/L a 2,48 mg/L representando un rendimiento del 99,48%,

el pH se mantiene constante en 8,50.

En cuanto a La cinética o velocidad con que se efectia la reaccion de
intercambio se ha observado que es sumamente rapida y ocurre en segundos,
en este caso 15 segundos de trabajo de inicio del ablandador se observa una
constante en la lectura de la dureza, 2,48 mg/L donde la adsorcion de la
concentracion de la dureza es de 475,63 mg/L (ver cuadro 7), lo que implica
gue el trabajo del tanque de ablandamiento junto con la resina LEWATIT tiene

una capacidad 6ptima, esto debido a que el cation tienen contacto con el grupo
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funcional de la resina, esta alta velocidad de reaccion se debe a que no es
necesario romper enlaces quimicos para que proceda la reaccién. La velocidad
de intercambio esté en funcion de la movilidad del i6n o su facilidad a difundirse
en la estructura de la resina, determinando la eficiencia de la resina en su

capacidad de intercambiar iones con el agua en su contacto

PALABRA CLAVE: Difusién, Remocién, Ablandamiento, Dureza, Intercambio

I6nico, Resina Catidnica.
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ABSTRACT
The present work was carried out with the aim of optimizing the water treatment
by means of a softener system and a particulate filter according to the physical
properties of the German resin LEWATIT S 1567, resin selected for the removal
of calcium and magnesium whose characteristic is strongly acidic cation
belonging to the sulfonated active group, which uses as a regenerator of NaCl

10%.

The cation exchange system requires a resin volume of two cubic feet and a
bed height of 60%, which required a column height of 1,21 meters. The quantity
of service water that must be treated is of an average flow of 8 GPM which
demands a working time of 3 hours per day. To unzip the resin bed a backwash
flow rate of 10 minutes is required, the flow of which is in co-current. With load
tests carried out by means of a centrifugal pump of %2 HP, the hardness was
obtained to eliminate the hardness of 478,11 mg/L to 2,48 mg/L representing a

yield of 99,48%, the pH is maintained constant in 8,50.

As for the kinetics or speed with which the exchange reaction is carried out, it
has been observed that it is extremely fast and occurs in seconds, in this case
15 seconds of softener start work a constant is observed in the hardness
reading, 2,48 mg/L where the adsorption of the hardness concentration is
475,63 mg/L (see Table 7), which implies that the work of the softening tank
together with the LEWATIT resin has an optimum capacity, due to To which the
cation has contact with the functional group of the resin, this high reaction rate

is due to the fact that it is not necessary to break chemical bonds for the
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reaction to proceed. The rate of exchange depends on the mobility of the ion or
its ease of diffusion in the structure of the resin, determining the efficiency of the

resin in its ability to exchange ions with the water in its contact

KEYWORD: Diffusion, Removal, Softening, Hardness, lonic Exchange, Cationic

Resin.
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INTRODUCCION

El ablandamiento de agua, es un proceso que se fundamenta
especificamente en el intercambio iGnico, proceso unitario en el que los iones
de las diferentes especies en disolucion desplazan los iones insolubles de un
determinado material de intercambio. El uso extendido de este proceso es el
ablandamiento de aguas residuales y domésticas, en el que los iones de calcio
y magnesio presentes en estas aguas son reducidos, por lo tanto, también
reduce su dureza. Para la reduccion de los sdlidos totales disueltos, es

necesario utilizar tantas resinas de intercambio catiénico

Los pretratamiento varian de acuerdo al tipo de agua y al destino final
gue tendra la misma, el mejoramiento de la calidad de agua que abastece al
Laboratorio de Control de Calidad de la FIQ; cuyas caracteristicas fisico —
guimicas tiene un alto contenido de dureza (478,11 ppm) como carbonato de
calcio, es por ello que proponemos una alternativa técnica, tratar esta agua
mediante un ablandador con filtro de particulas para la remociéon de la dureza,

proceso que permitira tratar el agua cruda y poder obtener agua blanda.

Los intercambiadores de iones suelen ser del tipo columna con flujo
descendente. El agua entra por la parte superior de la columna sometida a una
cierta presion, circula en sentido descendente a través del lecho de resina, y se
extrae por la parte inferior. Cuando se agota la capacidad de la resina, la
columna se somete a un ciclo de lavado a contracorriente para eliminar los
sélidos atrapados y proceder a una posterior regeneracion. La resina de

intercambio catidnico se regenera con cloruro de sodio
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El presente trabajo tiene como fin instalar y evaluar el ablandador
cationico, para la remocion de la dureza y asi mismo permitir alargar la vida util
de los equipos manteniéndolos en vigencia sin ningun tipo de interrupciones ni
averias realizando la prestacion de servicios a la comunidad. Las tuberias se
obstruyen en un tiempo méas corto de lo normal, debido a la formacion de
depositos de sulfatos y carbonatos de calcio y magnesio principalmente. En
ocasiones esta oclusion es tan persistente que es mas conveniente cambiar
toda la tuberia que limpiar ésta, con el consiguiente gasto que involucra dicha
situacion. Debido a que la conductividad térmica de los depoésitos de calcio y
magnesio es sumamente baja, para calentar el agua se requiere de cantidades
excesivas de calor, el metal se sobrecalienta y se desgasta prematuramente

por fatiga mecénica.
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CAPITULO |
CONSIDERACIONES GENERALES

1.1. FORMULACION DEL PROBLEMA

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El agua natural por su formacién geologica del subsuelo tiene alta
dureza como carbonato de calcio (478,11 mg/L), problema tecnologico en el
gue el agua dura requiere un tratamiento quimico, la evolucién tecnolégica nos
permite tratar el agua para adecuar para su propio uso. Contar con un
ablandador de agua puede prevenir efectos negativos causando un alto riesgo
de depositos de cal en los sistemas de agua. Debido a la deposicion de la cal
las tuberias se bloquean y la eficiencia de los equipos a los cuales abastece se
reduce, esto incrementa costos en el calentamiento del agua sobre un 15 a un

20%.

El agua suministrada al Laboratorio de Control de Calidad de la Facultad
de Ingenieria Quimica de la UNA-PUNO es muy dura, se tiene una dureza de
478,11 mg/L, donde las tuberias de los equipos se obstruyen, debido a la
formacion de depdsitos de sulfatos y carbonatos de calcio y magnesio
principalmente. En ocasiones esta oclusion es tan persistente que es mas

conveniente cambiar toda la tuberia que limpiar ésta, lo que lleva a un gasto;
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por ello el desarrollo del presente trabajo de investigacion tecnoldgica de
instalacion del equipo de ablandamiento sea considerado una via técnica para
solucionar el problema del alto contenido de dureza y este sea apto para su
uso en laboratorio.
1.2. OBJETIVOS

Instalar, evaluar los pardmetros de operacién de un ablandador y un filtro de

particulas.

OBJETIVOS ESPECIFICOS:
% Instalar el ablandador y el filtro de particulas para la produccion de agua
blanda.

% Determinar los parametros de operacion del ablandador y el filtro de
particulas durante la produccién de agua blanda.

% Determinar los parametros quimicos en el proceso de produccién de
agua blanda.

% Determinar la cinética de adsorcibn durante el proceso de

ablandamiento del agua.

1.3. JUSTIFICACION

JUSTIFICACION ACADEMICA

El laboratorio de Control de Calidad de la Facultad de Ingenieria
Quimica, cuenta con equipos tales como el de analisis de proteinas (sistema
kjeldahl), rota vapor y otros, cuya fuente de captacion de agua se realiza desde
un pozo, cuyo flujo masico contiene un alto contenido de dureza total (478,11
mg/L de CaCOs), requiriendo un tratamiento quimico. Utilizando el ablandador

y filtro de particulas se logrard la remocion de la dureza, equipo que
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recepcionara el agua cruda y suministrar agua blanda a los respectivos
equipos con las que cuenta la Facultad, la cual favorecera las practicas que
permitiran al estudiantado conocer el funcionamiento de diferentes equipos
estimulandolo a investigar, generando nuevas propuestas tecnoldgicas
mejoradas, con el fin de ser competentes en el campo de la ingenieria
aplicando los conceptos sobre el disefio, funcionamiento y operacion del
ablandador y el filtro, en las diferentes etapas del proceso de obtencién de
agua blanda para diferentes aplicaciones. De esta manera lograr un mejor

desenvolvimiento en el manejo y operacion de equipos.

JUSTIFICACION TECNOLOGICA

El presente proyecto nos brinda una visibn de la evolucion de la
tecnologia, la misma que es posible adaptar a nuestro medio y contribuir con el
desarrollo de nuevas tecnologias, contar con equipos como el ablandador y
filtro de particulas cuya funcion es disminuir la dureza (478,11 mg/L) y
aumentar la vida Gtil de los equipos existentes en el Laboratorio facilitando la
realizacion de nuevos estudios tecnolégicos en el area de tratamiento de

aguas.

JUSTIFICACION SOCIAL

El ablandador y el filtro de particulas seran instalados e implementados en
el Laboratorio, ademas, considerando que el ablandamiento del agua es un
proceso importante en el tratamiento de agua y necesario dentro del
laboratorio, es fundamental contar con un equipo de este tipo que aportara en

la formacion profesional de los estudiantes del area y carreras afines los cuales
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podran realizar diversas investigaciones en el proceso de tratamiento de este

liquido de vital importancia.

1.4. ALCANCES:

Con la implementacion de un ablandador y un filtro de particulas se podra
obtener agua blanda para diversos usos dentro del laboratorio de Control de

Calidad de la FIQ, contribuyendo con los siguientes alcances

BENEFECIARIOS
Estudiantes y profesionales de la Facultad de Ingenieria Quimica y

Escuelas afines a la tecnologia de aguas.

FINES

+ De investigacion: para desarrollar trabajos de investigacion en el area de
tecnologia de aguas.

« Evitar el deterioro de los equipos con que cuenta el laboratorio de Control de
Calidad.

PROPOSITO

La remocion de iones de calcio y magnesio, principales causantes de la

dureza en el agua.

1.5. ANTECEDENTES

Vargas et al. (2011), describe los resultados obtenidos en la evaluacion
de reactores filtro de arena verde a presion para remocion de hierro y
manganeso; y de un ablandador catiénico de zeolitas para remocion de
dureza de agua, proveniente del pozo tubular ubicado en la FIQ - UNA — Puno,
gue enmarca las siguientes consideraciones: el porqué de la realizacion del

presente trabajo esta basado en que, la calidad del agua proveniente del pozo
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tubular no es apto para su consumo ya que sus valores de dureza total (439,56
mg/L), Fe (0,12 mg/L) y Mn (0,36 mg/L) no se encuentran dentro del margen de
la Norma Técnica Nacional de calidad de agua ECA-002-2008. Se propusieron
los objetivos de implementar equipos reactores automaticos para la remocion
de hierro, manganeso y dureza total con el fin de poder evaluar el nivel de

tratamiento fisico quimico del agua.

Como resultado de los analisis del agua del pozo tubular de la FIQ - UNA,
el hierro, manganeso y dureza, se logré reducir los niveles de hierro con una
eficiencia del 87,5 por ciento, manganeso en 91,67 por ciento y la dureza total

96,32 por ciento, evaluado con una velocidad de flujo de 18,92 L/min.

Valdez et al. (2012), tuvo como principal objetivo instalar, poner en
funcionamiento y evaluar al demostrar las caracteristicas y bondades de un
sistema de tratamiento de agua en un tanque reactor de flujo ascendente con

agitacion mecanica. El médulo cuenta con un tanque reactor con un volumen

de 1 m°de capacidad, es de tipo continuo, cuenta con un sistema de aireacion,
el caudal de alimentacion es de 1000 L/h cuyo tiempo de residencia del agua a
tratar es de 40 min; a medida que ingresa el agua las bombas dosificadoras de
floculante y desinfectante, asi como el corrector empiezan a dosificar

automaticamente.

La agitacion debe ser lenta pero turbulenta que permita un buen contacto
entre las particulas solidas disueltas para favorecer a la floculacion y la
sedimentacion, para la clarificacibn se dispone de un colector para su

acumulacion en un tanque recolector. La dosificacion correcta es:
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% Dosificacion de corrector; a un caudal operativo de 4,17 L/h, a una

concentracion de 4,5 mg/L y a una presion constante 10 psi.

X3

25

Dosificacion de floculante; a un caudal operativo de 2,9 L/h y una

concentracion de 5 mg/L y a una presion de 14 psi.

*
°e

Todas estas operaciones a temperatura constante de 15 °C y un pH de

7,8 obteniendo a estas condiciones un rendimiento del médulo de 98 %.

Ticona (2004), en su trabajo de investigacion, presenta la metodologia
requerida para la adsorcion de contaminantes quimicos del agua mediante la
piedra puzolana, determinando su capacidad de adsorcidén y cualidad de
intercambio i6nico de cationes alcalinos térreos determinando la capacidad de

intercambio idnico hacia cationes alcalinos y alcalinos térreos.

El trabajo consiste en determinar la posibilidad de utilizar la piedra
puzolanica como adsorbente para eliminar contaminantes quimicos del agua.
Con esta finalidad se realizaron pruebas de laboratorio para determinar la
extension y velocidad de adsorcion de cada uno de los iones elegidos como
prueba Cu, Pb, Cd, Fe, Hg y las pruebas de ablandamiento de las aguas duras

con puzolana tratada térmicamente a 300 °C y activada con HCI 6N.

Ledn (2008), el objetivo del presente estudio es determinar si la dureza
del agua afecta la salud de los pobladores de las irrigaciones de la parte baja
del rio Chili. Durante los meses de marzo y abril del 2008, un ndamero
representativo de residentes de las irrigaciones de La Joya - El Ramal, La Joya,
Valle de Vitor, San Camilo, San Isidro y La Cano fueron encuestados acerca de
la ocurrencia de calculos renales (litiasis); como la estadistica de morbilidad

urogenital por sub-categoria por grupo etareo y sexo, proporcionado por la
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Direccion de Salud/Arequipa Sur. Al mismo tiempo, muestras de agua de cada
irrigacion, destinado al consumo, fueron tomados y analizados para determinar
su dureza total del mismo. De un total de 260 personas encuestadas de las
cinco irrigaciones, 49 de ellos (18,85%) dijeron haber padecido de litiasis. La
dureza del agua (2300 mg/L de CaCOs3) estuvo asociado a una alta prevalencia
de litiasis (p=0,044). La morbilidad mas alta por litiasis de célculo al rifién y de
uréter es de 28% que corresponde a las irrigaciones de San Isidro-San Camilo,
debido a que las aguas de consumo humano no cuentan con ningun tipo de
tratamiento potable; y en el valle de Vitor es elevado la incidencia por la
enfermedad, debido a utilizan aguas de retorno al igual que en la Irrigacion La
Cano. Se concluye que el consumo prolongado de aguas que presentan
concentraciones mayores a 120 mg/L de CaCOs presenta un factor de riesgo
en la formacion de calculos en las vias urinarias en los pobladores de la parte

baja del rio Chili — Arequipa.
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CAPITULO Il
FUNDAMENTOS TECNOLOGICOS

2.1. AGUA

2.1.1. Definicion

Degrémont (1979), define que “es un recurso natural el cual depende de
toda la actividad humana. Es una sustancia Unica y esta radica en su
naturaleza, composicion quimica y comportamiento. El agua de la naturaleza
no se encuentra en estado puro, contiene en mayor o menor cantidad de sales,
sustancias terrosas o metalicas, gases y otros minerales vegetales y animales
gue combinandose en suspension dan al liquido distintas propiedades como

dureza, turbiedad, color, alcalinidad”.

Atomo de Oxigeno

Atomo de Hidrogeno Atomo de Hidrogeno

Figura 1 Molécula de Agua
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Hidalgo et al. (2006), reporta que, agua, nhombre comudn que se aplica al
estado liquido del compuesto de hidrégeno y oxigeno H20. Los antiguos
filosofos consideraban el agua como un elemento basico que representaba a
todas las sustancias liquidas. Los cientificos no descartaron esta idea hasta la
tltima mitad del siglo XVIII. El agua es usada ampliamente en la vida diaria, se
puede decir que es el recurso natural mas preciado y el mas indispensable de
nuestro planeta; donde la encontramos en sus tres estados: sélido, liquido y

gaseonso.

La experiencia ha establecido con bastante precisién especificaciones
definitivas para satisfacer los requisitos de agua en la mayoria de las industrias;
pero por razones técnicas se debe utilizar aguas naturales que contienen

siempre impurezas

El agua es un liquido incoloro e inodoro, su formula quimica es H20
(HOH) y estd compuesta de un volumen de oxigeno y dos de hidrégeno como
se muestra en la Figura 1 el agua quimicamente pura es dificil de encontrar
debido a que es un solvente universal, porque muchas substancias se

disuelven en ella.

A causa de esta propiedad el agua se contamina frecuentemente con las

substancias con las que entra en contacto.

2.1.1.1. Propiedades

Hidalgo et al. (2006), plantea que, el agua pura es un liquido inodoro e
insipido. Tiene un matiz azul, que solo puede detectarse en capas de gran
profundidad. A la presion atmosférica (760 mmHg), el punto de congelacion del

agua es de 0 °C y su punto de ebullicion de 100 °C.
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Figura 2 Representacion de una Molécula de Agua

El agua alcanza su densidad maxima a una temperatura de 4 °C y se
expande al congelarse. Como muchos otros liquidos, el agua puede existir en
estado sobre enfriado, es decir, que puede permanecer en estado liquido,
aunque su temperatura esté por debajo de su punto de congelacion; se puede

enfriar facilmente a unos menos 25 °C sin que se congele.

Sus propiedades fisicas se utilizan como patrones para definir, por

ejemplo, escalas de temperatura.

El agua es uno de los agentes ionizantes mas conocidos. Puesto que
todas las sustancias son de alguna manera solubles en agua, se le conoce
frecuentemente como el disolvente universal. El agua combina con ciertas
sales para formar hidratos, reacciona con los 6xidos de los metales formando

acido y actua como catalizador en muchas reacciones quimicas importantes.

Los enlaces de hidrogeno son enlaces quimicos que se forman entre
moléculas que contienen un atomo de hidrogeno unido a un atomo muy
electronegativo (un atomo que atrae electrones). Debido a que el atomo

electronegativo atrae el par de electrones del enlace, la molécula se polariza.
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Los enlaces de hidrégeno se forman debido a que los extremos o polos
negativos de las moléculas son atraidos por los polos positivos de otras, y
viceversa como se muestra en la Figura 2. Estos enlaces son los responsables

de los altos puntos de congelacion y ebullicion del agua.

2.1.1.2. Sales Minerales

Blanco (1994), menciona que, son moléculas inorganicas de facil
ionizacion en contacto con el agua y se encuentran en la naturaleza, aunque
también es posible hallarlas dentro de los seres vivos. Cuando las sales se
disuelven en el agua, revelan la presencia de cargas positivas 0 negativas; es

decir se evidencia la presencia de cationes y aniones.

Cervantes (2015), existen varias formas de clasificar las sales, segun su
constitucion presentan diferentes tendencias por lo que se puede distinguir dos
grandes grupos cuando se encuentran disueltas:

Grupo A: Sales INCRUSTANTES. Constituidas por:

Bicarbonato calcico Ca (COsH)2

Bicarbonato Magnésico Mg (COzH)2

Sulfato célcico CaSO0q
Sulfato magnésico MgSOa4
Cloruro célcico CaCl2

Grupo B: Sales NO INCRUSTANTES, constituidas por:

Carbonato sodico Na2CO3
Sulfato sodico Na2S0a4
Cloruro Saddico NaCl
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Como se puede observarse, toda la sal incrustante contiene calcio y
magnesio y el contenido total de los mismos constituyen la denominada

DUREZA TOTAL.

2.1.2. Dureza

Céardenas (2005), indica que, la dureza es una propiedad que refleja la
presencia de metales alcalinotérreos en el agua. De estos elementos, el calcio
y el manganeso constituyen los principales alcalinotérreos en aguas
continentales, mientras que el barrio y el estroncio se presentan,
adicionalmente a los anteriores, en cuerpos de agua con algun tipo de

asociacion marina.

La dureza en el agua es el resultado de la disolucion y el lavado de los
minerales que componen el suelo y las rocas. Asi, por ejemplo, el calcio, que
representa el 3,5 % de la corteza terrestre, se encuentra en la naturaleza bajo
la forma de marmol, yeso, dolomita y apatita, A su vez, el magnesio, que
representa el 2,2% de la corteza terrestre, se encuentra en la naturaleza bajo la

forma de magnesita, asbesto y dolomita.

Aunque los carbonatos de calcio y magnesio son frecuentes en la
corteza terrestre, su solubilidad es muy baja, tal como puede deducirse a partir

de sus constantes de solubilidad.

Aunque la dureza en el agua es una de las principales caracteristicas de
las aguas subterraneas (mayor grado de mineralizacién) y/o de la afectacién de
aguas continentales por aguas marinas, esta también puede estar asociada a

los vertimientos de aguas residuales, por ejemplo, a las aguas residuales
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agricolas. Con respecto a la dureza, las aguas pueden clasificarse como se

muestra en la Tabla 1 (Ver Anexo 3)

En relacién con la salud, la dureza en el agua no suele ser un problema
ni para el consumo humano ni para el de las muchas otras especies. Sin
embargo, tiene efectos adversos para fines industriales, como, por ejemplo,
para el uso de aguas en calderas, debido a que las incrustaciones que

ocasionan pueden provocar la explosion de las mismas.

2.1.2.1. Formacioén de la Dureza en la Naturaleza

Kirchmer (2008), menciona que, de los dos iones causantes de la dureza, el
calcio casi siempre ocurre en mayor concentracion que el magnesio, pero para
nuestros fines de ablandamiento podemos decir, que la dureza del agua se

debe a cuatro compuestos:

1. Carbonato de calcio (solucion de piedra caliza, CaCOs, en aguas que
contiene anhidrido carbonico, COy).

2. Carbonato de magnesio (solucion de magnesita, MgCOzs, en aguas que
contienen anhidrido carbonico, COx).

3. Sulfato de calcio (en la forma CaS0Oa4.2H20, conocida como yesol).

4. Sulfato de magnesio (en la forma MgSOa4.7H20, conocida como sal de

Epsom).

Otro punto importante es que la dureza del agua generalmente es mayor
en aguas subterraneas que en aguas superficiales, esto se debe
principalmente a que el agua subterrdnea sufre un mayor contacto con los

minerales. Por lo tanto, en la mayoria de las plantas de ablandamiento, el agua
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tratada es de pozo. El ablandamiento de agua superficial es generalmente mas

complicado porque ademas se necesita remover la turbiedad.

2.1.2.2. Tipos de Dureza

Araujo (2015), menciona que, existen dos tipos de dureza:
Temporal, dureza de carbonatos (C0O3~) o célcica: constituida por carbonato
acido de calcio o magnesio. Estos bicarbonatos precipitan cuando se calienta el

agua transformandose en carbonatos insolubles.

Permanente o Magnésica: sulfatos (S0Z7), nitratos (NOs.) y cloruros de

calcio (CaClz) y magnesio (MgCl2). Esas sales no precipitan por ebullicion

La dureza se presenta siempre en términos de carbonato de calcio

(CaCOs3) como alcalinidad.

La dureza del carbonato se determina por los resultados de la

alcalinidad. Tal como:

Si la alcalinidad producida por bicarbonatos y carbonatos normales,
expresada en términos de CaCOs, es mayor que la dureza total, quiere decir
que hay sales de sodio. Tales compuestos no producen dureza y, en ese caso,

la dureza de carbonato sera igual a la dureza total.

% Si la suma de la alcalinidad producida por bicarbonatos y carbonatos
normales es igual a la dureza total, la dureza de los carbonatos también

sera igual a la dureza total.

Si la suma de la alcalinidad, producida por bicarbonatos y carbonatos

normales, es menor que la dureza total, esta suma es igual a la dureza de
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carbonatos (temporal), y la diferencia entre la dureza total y dicha suma es la
dureza de no carbonatos (permanente).

DUREZA TOTAL = DUREZA CALCICA + DUREZA MAGNESICA

2.1.2.3. Modos de Expresar da Dureza

Kirchmer (2008), indica que, la forma mas comun de expresar la dureza
es en mg/L como CaCOs. Esta se calcula multiplicando los miliequivalentes por
litro de dureza por O, el peso equivalente de CaCOs. Igualmente, es comun
expresar la dureza calcica en mg/L como Ca y el magnesio en mg/L como Mg.
otros modos de expresar la dureza, como gramos por galén y grado frances,

son poco utilizados hoy en dia. No son faciles de interpretar.

Partes por Millon (ppm) como Miligramos por Litro (mg/L)

Owens (1995), menciona, partes por millon o miligramos por litro son
términos intercambiables, el aspecto interesante de presentar un analisis en
ppm o0 mg/L es que se tiene el peso real para cada ién en un millén de partes
de agua. El peso molecular de sodio es diferente al del calcio por lo cual se
debe encontrara una forma de hacerlos equivalentes, esto se logra dividiendo

el peso del i6n para su cara.

peso molecular

peso equivalente = Ec..1

valencia

Partes por Millon (ppm) de CaCOs (ppm)

Cervantes (2015), nos dice que, la manera de expresar el andlisis de

agua es la mas utilizada en calculos para determinar la capacidad de los iones;
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CaCOs es una combinacion de (Ca?*) y (Mg?*), el peso equivalente se obtiene

dividiendo el peso molecular 100,08/2 =50,04, su formula es:

ppm de CaCO; = ppm de ion * >0 Ec. .2

peso equvalente del ion

Granos/Galén de CaCOs

Cervantes (2015), indica, es conveniente tener los valores de dureza en
esta unidad para poder realizar el calculo de las capacidades de la resina
debido a que este ultimo dato por lo general se obtiene del fabricante y lo
expresa en unidades inglesas (grain/gal) lo cual indica el nimero de galones de

agua que puede ser tratado por un pie cubico (pie®) de resina.

Para convertir ppm de CaCOs a granos/gal de CaCOs se usa un factor el
cual se obtiene de la siguiente relacion:
1 grano de CaCOs =1/7000 granos/libra = 0,0001428 libras

1 galén pesa 8,33 libras entonces:

rano 0,0001428*1000000
greme = = 17,1 de CaCO4 Ec. 3
galon 8,33

2.1.3. Ablandadores O Suavizadores de Agua

Ramos (2012), menciona que, los equipos diseflados para remover
calcio, magnesio y otros minerales del agua, evitando asi muchos de los
problemas del agua dura que se reflejan en ahorro significativo de energia,
agua, vida de las tuberias y maquinaria.

El equipo de ablandamiento de agua utiliza el proceso de intercambio
i6nico, el cual es un proceso para intercambiar alguno de los cationes

transportados por las corrientes de agua, actualmente en este proceso se
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utiliza intercambiadores de resina sintéticas muy activas que en general son
sustancias solidas, practicamente insolubles en el agua; al entrar en contacto
con una solucion (NaCl), estas sustituyen o se regeneran en forma reversible
alguno de los cationes atrapados de la solucion acuosa libre y a tal proceso se

le llama regeneracion de la resina.

2.1.3.1. Agua Dura

Aranda (2010), se refiere al contenido de dureza por parte de los
carbonatos de calcio y de magnesio en el agua. Tanto el calcio como el
magnesio son solidos disueltos presentes generalmente en mayor
concentracion que otros sélidos disueltos. Son minerales que facilmente se

incrustan en las tuberias dejando sarro y tapandola.

Calcio y Magnesio.

Agamez (2014), indica, debido a que el carbonato de calcio es mucho
menos soluble que el carbonato de magnesio, y estos dos es mucho menos
soluble que el carbonato de sodio; es conveniente visualizar la alcalinidad
como primeramente unida al calcio, en segundo lugar, al magnesio y tercero al
sodio. Ya que al calentar el agua que contenga estas tres sales, el primero en
depositarse es el carbonato de calcio, en seguida el carbonato de magnesio,
mientras que el carbonato de sodio, debido a su extrema solubilidad no se
separa en forma sélida a menos de que la solucién se concentre fuertemente

por evaporacion.

Caracteristicas fisicas del agua cruda.
Agamez (2014), dice que, una de las caracteristicas fisicas del agua que

mas se estudia para su potabilizacion es la turbidez; esta es una medida del
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grado en el cual el agua pierde su transparencia debido a la presencia de
particulas en suspension; mide la claridad del agua. La turbidez se mide en
Unidades Nefelométricas de turbidez, o Nephelometric Turbidity Unit (NTU). El
instrumento usado para su medida es el nefelémetro o turbidimetro, que mide
la intensidad de la luz dispersada a 90 grados cuando un rayo de luz pasa a

través de una muestra de agua.

Cualquier impureza insoluble finamente dividida, cualquiera que sea su
naturaleza, que pueda ser suspendida en el agua y disminuir su calidad, se le

conoce colectivamente como turbidez.

Estas impurezas suspendidas pueden ser de origen inorgénico; arcillas,
limos, carbonatos de calcio, silice, hidréxido férrico, azufre, etc., o pueden ser
de naturaleza organica; materia vegetal finalmente dividida, aceites, grasas,
microorganismos, etc. Mientras mas sucia parecera que ésta, mas alta sera la
turbidez. Por otro lado, el material que debido a su tamafio se asiente

rapidamente se le llama sedimento.

2.1.3.2. Procesos de Ablandamiento

Kirchmer (2008), menciona que, hay dos métodos principales para el
ablandamiento de agua; cal o cal — soda e intercambio de cationes. La
seleccién entre los dos métodos depende de los factores tales como; calidad
de agua cruda y costo de los productos quimicos utilizados en el

ablandamiento.
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Agua Dura Regenerante NaCl
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Figura 3 Proceso de Ablandamiento

2.1.3.3. Funcionamiento del Ablandador: Tipo Sodio

Los ablandadores de agua cumplen la funcién de remover la dureza del
agua mediante un proceso que se conoce como intercambio ionico. Por medio
del cual se realiza el intercambio ionico, la cual son granos de poliestireno con

carga negativa, ademas esta resina es cargada con iones de sodio o potasio.

Cationes Tipicos
que entran

Calcio (Ca*2)
Magnesio (Mg*2)
Sodio (Na*2)
Potasio (K*)

Bario (Ba*2)

Hierro (Fe*2 o Fe*3)
Manganeso (Mn*2 o Mn*3)
Aluminio (AI*3)

Amonio (NH4*)

Estroncio (Sr+2)

—= —= (Cationes Tipicos

Suavizador que salen
de Agua Sodio (Na*)
Potasio (K*)

Figura 4 lones que Elimina una Resina Cationica
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Los ablandadores de agua cumplen la funcién de remover la dureza del
agua mediante un proceso que se conoce como intercambio iénico. Por medio
del cual se realiza el intercambio idnico, la cual son granos de poliestireno con

carga negativa, ademas esta resina es cargada con iones de sodio o0 potasio.

Cuando la dureza (Mg*? y Ca*?), entran en contacto con la resina los
iones son capturados por las cargas negativas de la resina, liberando a los

iones de Sodio “Na*’ o potasio “K*”.

En la Figura 4 adjunta se muestra los cationes tipicos en el agua de

alimentacion y cuéles de estos iones son capturados por la resina cationica.

Para que un ablandador de agua opere adecuadamente se requiere que
el mismo realice los siguientes ciclos:
1. Ciclo de servicio.

2. Ciclo de retrolavado.

3. Ciclo de regeneracién.
4. Ciclo de lavado lento.
5. Ciclo de lavado rapido.

6. Ciclo de llenado del tanque de salmuera.

a) Ciclo de Servicio
Durante este ciclo el ablandador esta en su operacion normal, el agua
pasa a través de la valvula instalada en la parte superior del tanque, el agua
pasa a través de la resina desde la parte superior de la resina hacia el colector

localizado en la parte inferior del tanque.
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En este ciclo es cuando la resina retiene la dureza del agua.

Ca 2HCOs3 R Ca 2NaHCO;
Mg SOx + Na:R » ng .2 Na:SOs
2Cl1 2NaCl
Calcio y/o Bicarbonato Intercambiador Intercambiador Calcio y/o Bicarbonato de Sadio
Magnesio ¢ ifar0 catiénico Catiénico Magnesio Sulfato de Sodio
Cloruro Sédico Cloruro de Sodio
Entrada Valvula Salida
del Aguaw del Agua
e
Resina
Tanque de
Salmuera
{Agua + Sal)
Drenaje
I

Tanque del
Suavizador

Figura 5 Posicion de Servicio del
Ablandador

b) Ciclo para Retrolavado
El ciclo de retrolavado es el primer paso para que se realice el proceso
de regeneracion de la resina. El agua pasa por la valvula y es encausada a fluir
por el tubo central de aspiracion de arriba hacia abajo, lo que provoca una

expansion de la resina.

El flujo de agua ascendente a través del tanque del suavizador, elimina
la turbidez y otros sedimentos que se acumulan durante el ciclo de servicio y

los elimina del sistema por el drenaje.
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Figura 6 Ciclo de Retrolavado

c) Ciclo de Regeneracion de la Resina

Durante este ciclo la salmuera que se encuentra en el tanque de

salmuera, se aplica por medio de un inyector que la aplica a la resina. La

aplicacion es desde la parte superior hacia la parte inferior para luego pasar por

el tubo central para que se descargue en el drenaje.

La funcién de este ciclo es eliminar los iones de Calcio (Ca*?) y

Magnesio (Mg*?) por los iones de Sodio (Na*), esto para que cuando el

suavizador entre de nuevo en el ciclo de servicio pueda capturar la dureza del

agua.

R Ca
Mg

Intercambiador Calcio y/o
cationico Magnesio

INSOLUBLE

+ 2NaCl

Cloruro de
Sodio

SOLUBLE
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Entrada Valvula Salida
del Agua del Agua

Inyector

Resina

Tanque de t
Salmuera

— e e [ e

Drenaje

Tanque del
Suavizador

Figura 7 Ciclo de Regeneracion de la Resina

d) Ciclo de Enjuague Lento
El ciclo de enjuague lento se inicia una vez concluido el ciclo de
regeneracion, el agua sigue fluyendo por el inyector que se encuentra en la
parte superior del tanque del suavizador pasando por la resina, donde el agua
es evacuada por el tubo central hacia el drenaje tal como se muestra en la

Figura 7.

La importancia de este ciclo es eliminar el exceso de salmuera y de
dureza que quede residual en la resina, la limpieza y eliminacion de los
residuos se hace por medio de un enjuague de la resina.

Entrada Vaheula Salida
del Agua del Agua

—

Resina
Tanque de
Salmuera

Drenaje

a de aire Tanque del
Suavizador

Valwvt

Figura 8 Ciclo del Enjuague Lento
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e) Ciclo del Enjuague Rapido

Durante el ciclo del enjuague rapido, el agua filtra desde la parte superior
del tanque hacia la parte inferior para ser evacuada por el drenaje por el tubo

central de aspiracion.

La funciéon de este ciclo es compactar la resina para que quede listo para

el ciclo de servicio.

Entrada Valvula Salida
del Agua == L:...- —1 4: del Agua
4
IR |
bl
IR
' l .
Resina
Tanque de l
Salmuera
!
1 Drenaje
] J

Valvula de aire Tanque del
Suavizador

Figura 9 Ciclo del Enjuague Rapido

f) Ciclo de Llenado del Tanque de Salmuera

Durante el llenado del tanque de salmuera, el agua va directo al tanque
de salmuera y el remanente del agua se va por el drenaje. Cada galén (3,785

L) de agua puede disolver hasta 3 libras de sal (1,36 kg).

El suavizador en este proceso continta en el ciclo de enjuague rapido al
mismo tiempo que esta en el proceso del llenado del tanque de salmuera.
Una vez que concluye el llenado del tanque de salmuera el suavizador retorna

al ciclo de servicio.
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Suavizador

Figura 10 Ciclo del Llenado del Tanque de Salmuera

2.1.3.4. Salmuera para Regeneracion

Para el buen funcionamiento de los ablandadores, es necesaria la
regeneracion a partir de una solucién saturada de cloruro de sodio, teniendo en
cuenta que existen algunos factores que afectan la eficiencia de la salmuera y

por lo tanto de la regeneracion de los ablandadores.

Factores que afectan la eficiencia de salmuera en los ablandadores
La eficiencia de la salmuera para ablandadores se define como el nimero de
granos de dureza removida por libra de sal usada para regenerar. Claro esta,

asume un punto de fuga que generalmente es de un grano

La eficiencia tedrica maxima significa que cada ion de sodio o de potasio
en la salmuera regenerante, busca su camino hacia los sitios de intercambio de
la matriz de la resina y el desperdicio de regenerantes, es pura dureza sin
sodio ni potasio. Para calcular la eficiencia, simplemente se multiplican los
granos por galén en la alimentacion por el total de galones procesados entre
cada corrida y se divide entre el numero de libras de sal por pie cubico usada

para regenerar.
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La siguiente tabla enumera una serie de factores que afectan la
eficiencia de la salmuera:

Ajustes de sal: capacidad gal (US).

*
°e

Andlisis de agua: dureza total (ppm) y sélidos totales disueltos (ppm).

*
°e

Seleccion del inyector: concentracion de la salmuera (%omasa) y flujo

(GPM).

X/
X4

% Configuracién de tanque: altura de cama (pie), especio de tanque libre
(pie), cama de grava (pie3).

% Seleccion de resina: tamafio (granos/galén) y funcion (propiedades

fisicoquimicas).

% Flujo de servicio: GPM de agua suave.

2.1.3.5. Eleccion del Ablandador

Ramos (2012), para seleccionar un suavizador de agua se comienza con
determinar la cantidad de dureza, Muchos de los analisis del agua expresan la
dureza en partes por millébn (ppm). Las partes por millon deben convertirse a
granos por galén (gpg), para poder calcular el tamafio del suavizador. Para
convertir la dureza expresada en ppm a gpg hay que dividir la ppm entre 17,1.
Esta medida significa, cudntos granos de resina se necesitan para suavizar un

galdén de agua, la cual se obtiene a partir de la siguiente conversion:

rano 1 1000 m, 1gal 17,1m
12 * g * S e =171 ppm Ec.4
gal 15,4324 granos 1g 3,3751 l

En la selecciéon del ablandador de agua hay que estar familiarizado con
las capacidades de ablandador. Obviamente los esfuerzos realizados para

calcular los granos totales necesarios para ablandar un volumen especifico de
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agua, con una dureza especifica, sirven para seleccionar algun ablandador con
base a su capacidad. Cuando se revisa la informacién técnica de un
ablandador, se observara que la mayoria de ellos siempre vienen especificados
a su capacidad maxima de intercambio en grano, hacer esto tendrd como
resultado una ineficiente operacion en términos de consumo de sal. La
seleccion debe realizarse con base a la capacidad baja o media de granos del
ablandador. Por lo que se recomienda cada vez que se seleccione un

ablandador, se considere que tan eficiente se quiere disefiar.

Es importante mencionar que el empleo de la méxima, media o baja
capacidad, solamente afecta en el consumo de sal, pero cualquiera de las tres
gue se seleccione, el ablandador elimina totalmente la dureza, esto se hace por

el ahorro en la operacién y no por la calidad del agua, siempre sera ablandada.

2.1.4. Intercambio I6nico

Kirchmer (2008), reporta que, tres métodos son utilizados para el
ablandamiento por intercambio iénico, ellos son: ciclo de sodio, ciclo de
hidrégeno y desmineralizacion. Esta operacion, comprende el intercambio entre
los iones presentes en una disolucidon (contaminantes) y los iones de un sdlido
(resina). Las operaciones de intercambio i6nico son basicamente reacciones
guimicas de sustitucién entre un electrolito en solucion y un electrolito insoluble
con el cual se pone en contacto la solucion, los mecanismos de estas
reacciones son tan parecidos a las operaciones de adsorcién que se considera

como un tipo especial de adsorcién.

Ramos (2012), reporta que, el intercambio de iones es un proceso en el

cual las particulas soélidas que contienen cationes o aniones intercambiables se
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ponen en contacto con una solucion electrolitica para cambiar la composicion
de la solucién. Las mayores aplicaciones se ven en el ablandamiento del agua
por intercambio de iones de calcio por iones de sodio y desmineralizacién de

agua por eliminacién de cationes y aniones.

La capacidad de intercambio de iones existe en algunos materiales
naturales, tales como arcillas y zeolitas, pero la mayoria de los procesos
utilizan resinas sintéticas de intercambio iénico. Dichas resinas se preparan a
partir de polimeros organicos, tales como poliestireno unido de forma

transversal en el cual se han afiadido grupos ionizables.

Las resinas de intercambio i6nico son particularmente adecuadas para la
eliminacién de estas impurezas por varias razones: las resinas poseen una alta
capacidad para los iones que se encuentran en bajas concentraciones, las
resinas son estables y se regeneran facilmente, los efectos de la temperatura
son en su mayoria insignificantes, y el proceso es excelente tanto para grandes

como pequeiias instalaciones.

La mayor parte de los materiales de esferas de intercambio idnico se
fabrican usando un proceso de polimerizacion de suspension, que utiliza
estireno y divinilbenzeno (DVB). El estireno y DVB, ambos liquidos en un
principio, se colocan en un reactor quimico con mas o menos la misma
cantidad de agua. Asimismo, esta presente un agente flotador para mantener
todo disperso. El reactor quimico tiene un agitador que comienza a mezclar la
solucion de agua/sustancia quimica organica. El estireno/ DVB comienza a
formar grandes globulos de material, y al aumentarse la velocidad de agitacion,

los globulos se dividen en gotitas mas pequefias hasta alcanzar un tamafo de
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mas o0 menos un milimetro. En ese momento inicia la reaccion de
polimerizacién a través de la adicion de perdxido de benzoilo, el cual hace que
las moléculas de estireno/DVB formen las esferas pequefias de plastico que

resultan.

El divinilbenzeno es un agente entrecruzante que le proporciona a las
esferas su fortaleza fisica, y sin el cual el estireno seria soluble en el agua. La
esfera de poliestireno-DVB necesita ser quimicamente activada para funcionar
como material de intercambio i6nico. Los grupos activados son ligados para
proporcionarle funcionalidad quimica a la esfera, cada uno posee una carga
eléctrica fija, balanceada por un numero equivalente de iones de carga

opuesta, con libertad de intercambiarse con otros iones de la misma carga.

El proceso de intercambio iGnico no es un fenémeno de superficie; mas
del 99 por ciento de la capacidad de un material de intercambio ionico se

encuentra en el interior de la esfera.

Hidalgo et al. (2006), menciona que, la parte de los intercambiadores
idnicos comerciales son de material plastico sintético, como polimeros de
estireno y divinil benceno. Los intercambiadores i6nicos para el tratamiento de

agua son: en esencia insoluble y su vida util esperada es de 5 al0 afios.

Para ser Gtil un material de intercambio i6nico debe reunir cierto nUmero de
requerimientos basicos, mucho de los cuales estan interrelacionados de tal

manera que no es posible cambiar uno sin alterar el otro.

R/

% EI intercambiador debe tener una” alta capacidad total”’, es decir que

tenga un grado de sustitucion ionica bastante elevado.
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% Laresina debe estar “quimicamente estructurada”. como para manifestar
buenas caracteristicas de equilibrio al manejar solutos. La resina debe
estar disefiada para operar en un rango adecuado de pH y tener un

grado suficiente de selectividad.

Sus propiedades cinéticas (determinado por sus grupos funciénales y por su
estructura reticular) deben ser tales que la resina mantenga una alta capacidad

operativa.

% La resina debe ser extremadamente insoluble ya que de lo contrario el
producto seria alterado en calidad.

% Debe tener una buena estabilidad quimica, esto es resistencia a los
ataques de acidos y bases, oxidacion, reduccién o radiacion.

% Es necesario también una buena estabilidad fisica, las fuerzas

impuestas a una resina provienen de la presion hidraulica, presion

osmatica, que resulta de los cambios de volimenes causados por los

cambios electroliticos y de la concentracion de los electrolitos y fuerzas

puramente mecanica

Es muy importante que la resina deba estar disponible a un precio tal

gue haga rentable el proceso.

El intercambio ionico tiene una capacidad limitada para almacenar iones
en su estructura, llamada capacidad de intercambio; en virtud de esto, llegara
finalmente a saturarse con iones indeseables. Entonces se lava con una
solucion fuertemente regenerante que contiene iones deseables, los mismos
gue sustituyen a los iones indeseables acumulados, dejando al material en

condiciones utiles de operacion.
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Esta operacién es un proceso quimico ciclico, y el ciclo completo incluye

de ordinario retrolavado regeneracion, enjuagado y servicio.

Los intercambiadores i6nicos se clasifican segun el tipo de iones a

retener.

Los iones presentes en el agua estan divididos en aniones y cationes.

Los cationes principales son:

% Sodio Na*

% Potasio K*

% Calcio Ca**

% Magnesio Mg**
s Hierro Fe**

% Manganeso Mn**

Estos elementos constituyen la “dureza”.

2.1.4.1. Reaccion de Intercambio l6nico

Los intercambiadores idnicos son matrices sélidas que contienen sitios
activos (también llamados grupos ionogénicos) con carga electroestatica,
positiva 0 negativa, neutralizada por un i6n de carga opuesta (contraion). En
estos sitios activos tiene lugar la reaccion de intercambio i6nico, tomando como
ejemplo el intercambio entre el i6bn sodio, Na*, que se encuentra en los sitios
activos de la matriz R, y el i6n calcio, Ca?" presente en la disolucién que

contacta dicha matriz.
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Figura 11 Ablandamiento por Intercambio Iénico
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Figura 12 Representacion de los Sitios Activos de una Resina

A medida que la disolucion pasa a través de la resina, los iones
presentes en dicha disolucion desplazan a los que estaban originariamente en
los sitios activos. La eficiencia de este proceso depende de factores como la

afinidad de la resina.
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Este movimiento se conoce como proceso de difusion como se puede
apreciar en la figura 12. La difusién de un ién esta en funcién de su dimension,
carga electroestatica, la temperatura y también esta influenciada por la
estructura y tamafio de poro de la matriz. El proceso de difusion tiene lugar
entre zonas de distinta concentracién de iones, de mas concentrado a menos,

hasta que tengan la misma concentracion.

Vergara (1988), dentro de una solucién y el medio de un intercambio
ibnico se debe mantener un balance de cargas (electro neutralidad); debe
mantenerse constante el nUmero de cargas y no el nUmero de iones dentro o
en la superficie del granulo de cambiador. Por ejemplo, un i6n de Ca**
desplazado a 2 iones de Na*. Por lo tanto, la capacidad de intercambio de un
intercambiador i6nico se expresa por el nimero de cargas, es decir, de los
equivalentes necesarios de los iones para mantener el electro neutralidad
dentro de la fase sélida para un peso o VOLUMEN determinados de material

de intercambio iénico.

2.1.4.2. Aplicaciones de los Intercambiadores I6nicos
a) Eliminacion de la Dureza del Agua

Hidalgo et al. (2006), reporta que, el paso del agua por rocas
sedimentarias como la piedra caliza, provoca que dos de los iones mas
comunes en aguas naturales sean el calcio y el magnesio. Estos cationes
divalentes cuando se encuentran en altas concentraciones son los
responsables de la dureza del agua. El empleo de agua dura tanto para usos

domeésticos como industriales, provoca problemas de formacién de depositos e

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO . Nacional del
Altiplano

incrustaciones y dificulta la accion de los detergentes, ya que se forman

espumas Yy precipitados que reducen su eficiencia.

Las zeolitas se utilizan en la eliminacion de la dureza de aguas
domeésticas e industriales por su capacidad de intercambiar los iones calcio y
magnesio presentes en el agua por iones sodio alojados en su estructura. Por
esta misma razon, estos minerales han reemplazado a los fosfatos en la
composicién de los detergentes, precisamente para mejorar su efectividad al
secuestrar los iones calcio y magnesio del agua. El 80% de la produccién de

zeolitas se emplea en esta aplicacion.

Ademas, el uso de zeolitas naturales tiene la ventaja de ser compatible

con medidas de proteccion del medio ambiente.

En la eliminacion de la dureza del agua también se emplean
intercambiadores i6nicos mas verséatiles como carbén sulfonado, resinas
sulfonadas de fenolformaldehido y, en los ultimos afios resinas de poli estireno
sulfonado. En las aguas naturales también hay una pequefa fraccion de iones
hierro y manganeso, cuya presencia es indeseable ya que pueden manchar los
tejidos, formar depdsitos en tuberias, tanques u otros elementos, asi como
inducir su corrosion. Estos iones pueden eliminarse mediante intercambio
iGnico, pero este proceso tiene ciertas limitaciones ya que ambos iones pueden

precipitar en la superficie de la resina.

2.1.4.3. Las Ventajas del Proceso lonico

Las ventajas del proceso i6nico en el tratamiento de aguas son las

siguientes:
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Hidalgo et al. (2006), donde menciona las siguientes ventajas en el

proceso ionico:

s Se adapta a las necesidades de las aguas en que las concentraciones

de las impurezas ionicas son relativamente bajas.

o
A5

% Las resinas actuales tienen altas capacidades de intercambio que
permiten conseguir procesos compactos requiriendo inversiones
moderadas.

% Las resinas son estables quimicamente, de larga duracién y fécil
regeneracion.

% Las instalaciones pueden ser automaticas o manuales para adaptarse a

las condiciones especificas. La capacidad teorica de intercambio de una

resina es la cantidad de grupos ibnogénicos por unidad de peso o de

volumen.

Dado que las resinas se hinchan y contraen segun la forma ibnica, la
referencia al peso es mucho mas constante, pero se suele usar la capacidad
volumétrica de la forma completamente hinchada, expresada en meg/L. La
capacidad aparente es un valor practico que indica cuantos iones de la soluciéon

pueden ser captados realmente bajo las condiciones especificas de operacion.

La capacidad aparente de una resina cationica para el Na* por ejemplo,
depende del pH de la solucion, de la concentracién de Na* en la solucion y del
nivel de regeneracién o voliumen de regenerante empleado. Pero, ademas,
situada en el recipiente de intercambio, dependera de la fuga de i6n Na* que se

considere admisible.
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Es importante considerar que los vertidos de la regeneracién son
corrosivos 'y en general, aun después de mezclarlos, se precisara una

neutralizacion previa al envio del efluente como vertido.

El sistema de regeneracién seleccionado es de corriente paralela o co-
corriente hacia abajo, donde la solucion regenerante circula por el lecho de
resina en la misma direccion a la corriente de alimentacion del agua dura. Es
decir, de arriba hacia abajo. Es la técnica mas utilizada en el tratamiento de
agua con resinas de intercambio i6nico. Ya que supone un equipamiento mas
barato que el de contracorriente; sin embargo, este modo de operacién utiliza el
regenerante menos eficientemente que el segundo proceso, en efecto, se
necesitaria gran cantidad de regenerante para mejorar el rendimiento del

proceso.

Ventajas y desventajas de la configuracién seleccionada.
VENTAJAS:

% El flujo hacia abajo sumado a la gravedad mantiene el lecho de resina
compactado, asegurando un contacto mejor entre la resina y el liquido,
lo que facilita y promueve el intercambio de iones.

% Esta configuracion es mas facil de aplicar desde el punto de vista
ingenieril.

% El sistema de equipamiento es econémico.

DESVENTAJAS:
% Menos eficiente que la regeneracion en contracorriente; las capas

inferiores del lecho de resina son mal regeneradas, lo que hace que al
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principio de la fase de agotamiento siguiente ocurra una fuga ionica, esto
se puede apreciar en la Figura 14.

% Consume ma&s regenerante; la Unica manera de reducir la fuga
permanente es aumentar la cantidad de regenerante para dejar una
proporcién menor de resina agotada en la parte baja de la columna al
final de la regeneracion

% Se pueden formar canalizaciones en el lecho compactado debido a que

o
A5

no hay fluidizacion.

Agua dura Regenerante
(Agotamlento o saturacion) (Regeneracion)
! r | | ! | | |
M fesine saturads ‘ | Resinaregenerada Parte de la resine agotade,

NO AW regenere, Lo gue
OUASIONE gue sl principlo
el clelo siguiente  de
agotaminmto habwa  fugs
nonkcs

Figura 13 Fuga ionica en la regeneracion co-corriente

2.1.4.4. Cinética Quimica

La cinética quimica trata del estudio de la velocidad, considerando todos los
factores que influyen sobre ella y explicando la causa de la magnitud de esa

velocidad de reaccion.

a) Velocidad de Reaccion

Se define como la variacion del nimero de moles n, de un componente con

respecto al tiempo, or unidad de volumen de reaccién, es decir:

Velocidad%% = Funcion (4, B, C, ...Temperatura) Ec.5
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b) Orden de Reaccidn

El orden de reaccién con respecto a una especie en particular, es el valor
numeérico de la potencia a la cual la concentracion es elevada, por lo tanto,
describe la relacion experimental entre la velocidad de reaccion y la
concentracion de dicha especie. El orden total de una reaccion es la suma de

los exponentes, es decir si:

dCq __ B
—ZA = kegeher Ec. 6

Cinéticay Equilibrio del Intercambio I6nico:

Una reaccion de intercambio iénico es aquella en la cual un &omo o una
molécula que han ganado o perdido un electrén, y que por lo tanto adquiere
una carga positiva 0 negativa, se intercambia por otra particula de igual signo,
pero de naturaleza diferente. Esta ultima particula inicialmente esta ligada a la
superficie de un cuerpo solido inerte y pasa a solucién y su lugar es ocupado
por otra particula que queda retenida (temporalmente) en la superficie del

polimero o soporte.

Este soporte sdlido puede ser una zeolita natural o un polimero sintético,
aunque en la actualidad por su mayor capacidad de intercambio y menor costo,

casi siempre se emplea una resina sintética.

Una reaccion de intercambio en una resina puede ser representada de la
siguiente manera:

Na

/
Ca*? R = Ca+ 2Na'
\ _>
Na

R
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R es la fase estacionaria o soporte (el copolimero de divinilbenceno) y Na*y

Ca*? son las especies gque reaccionan.

BUAVIZACION DI AGLI, STERCAUBO j.((-
DE IONES SO0I0 POR IONES CALCKO f 1
)

i RECENERACION DE LA RESINA
-~ - \

; L l)]
) 8000 = (SJQ*

W caLcio AGLIA BLANGA ¥ cacn AGUA AL DRENAJE

() 000

Figura 14: Resina de Intercambio I6nico en Ciclo Sodio, en Proceso de
Suavizacion del Agua y Durante el Paso de Regeneracion de la Capacidad de
Intercambio de la Resina

En esta reaccion quimica, el calcio Ca*? se intercambia por su
equivalente que son dos iones sodio Na* Quimicamente esta reaccion es de
intercambio o desplazamiento y el grado o extension en que se lleva a efecto
tal reaccion depende de factores tales como: temperatura, pH, concentracion
de la especie en solucién y naturaleza del i6n. Para la reaccién anterior, la
constante de equilibrio seria:

[Na*]?
[Cat?]

K, =
Para una temperatura determinada K, la constante de equilibrio, tiene un
valor fijo que depende de la naturaleza del i6n que es desplazado y del que se
adhiere a la superficie del polimero. Por ejemplo, si sobre la superficie de la
resina se tienen iones hidrégeno la reaccion seria:
— "
R \

+Ca? oy R =Ca+2H'

H
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El valor de la constante de equilibrio es:

_ [H+]2
" lca*?]

K>

Es evidente que Ki y Kz seran diferentes para las dos reacciones
anteriores. También, el desplazamiento o sentido de la reaccion, de acuerdo al
principio de Le Chatellier, dependera de la concentracion de las especies en
solucion, y este hecho se aplica para la regeneracion de la resina
intercambiadora. Por ejemplo: para regenerar una resina saturada en calcio se
revierte el equilibrio incrementando sensiblemente la concentracion de sodio y
la reaccion seria:

Na

R + Ca® a R = Ca+ 2Na*

Na
En otras palabras, si a una resina saturada en calcio se le agrega una
solucion de alta concentracion de sodio, los iones sodio desplazan el calcio de
los sitios activos de la resina y la resina se “regenera”.
En la préactica o en el “mundo real”, los iones que se adhieren a los sitios

activos de la resina son de muy diferente tipo y pueden ser removidos total o

parcialmente durante el proceso de regeneracion.

Si la naturaleza o la concentracion de los iones en solucién son
similares, el orden de preferencia o la selectividad de la resina para los

diferentes iones.

La cinética o velocidad con que se efectla la reaccién de intercambio se

ha observado que es sumamente réapida y ocurre en segundos, cuando el
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catién o el anién tienen contacto con el grupo funcional de la resina. Esta alta
velocidad de reaccion se debe a que no es necesario romper enlaces quimicos
para que proceda la reaccién. La velocidad de intercambio esta en funcion de

la movilidad del i6n o su facilidad a difundirse en la estructura de la resina.

La estructura tipo gel de la resina y el grado de porosidad obtenido en el
proceso de polimerizacién, es lo que determina la eficiencia de la resina en su

capacidad de intercambiar iones con el agua en su contacto

2.1.5. Resinas

Una resina es un polimero compuesto de un numero elevado de
moléculas repetitivas enlazadas.

En el sentido mas amplio de la palabra, una resina sintética consiste en
una red de radicales hidrocarburos a los cuales estan unidos grupos
funcionales ionicos solubles. Las moléculas de hidrocarburos estan unidas
transversalmente formando una matriz tridimensional que imparte una
insolubilidad y tenacidad global a una resina. La extension, o grado de
reticulacion, determina la estructura porosa interna de la resina, y ésta no debe
ser tan grande que restrinja el movimiento libre de los iones cambiables. Como
los iones deben difundir dentro y fuera de la resina para que ocurra el
intercambio, los iones de tamafio superior a uno dado pueden ser excluidos de

la reaccién mediante una seleccion adecuada del grado de reticulacion.

La naturaleza de los grupos ionicos unidos al armazén de la resina
determina ampliamente el comportamiento de la misma. El ndmero total de
grupos por unidad en peso de resina determina la capacidad de intercambio, y

el tipo de grupo afecta al equilibrio de intercambio i6nico y a la selectividad
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i6nica. Cambiadores cationicos son resinas que llevan cationes cambiables y
contienen grupos funcionales &acidos, tales como: el sulfonico R—SOsH;
fendlico R—OH, carboxilico R—COOH; y fosférico R—P03H2. La letra R

representa la red organica de la resina

Capa de Mermst

Solucidan externa Fase resina

- T Cifusidn &n
Capa de difusidn la particula

Figura 15 Proceso de Difusion de una Resina
2.1.6.1. Tipos de Resinas
Vergara (1998), reporta que, se clasifica con relacion a su constitucion
guimica y a su polaridad de intercambio. Las resinas cationicas se subdividen

en tipos de sodio intercambiable y de hidrogeno disponible.

Las resinas que se necesitan para eliminar los cationes de calcio (Ca) y
magnesio (Mg) que dan la dureza del agua, necesita que se elija la resina
catidnica de tipo gel sintético Poli estirenos Sulfonado que utiliza un compuesto
de bajo costo en nuestra localidad para su regeneracion que es el cloruro de

sodio (sal comun).

2.1.6.2. Resinas Organicas e Inorganicas.
Los intercambiadores i6nicos forman un grupo de materiales muy
heterogéneo, cuya Unica caracteristica comUn es que contienen una carga

eléctrica fija capaz de enlazar a iones de carga opuesta. Se clasifican en dos

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




TESIS UNA - PUNO

grandes grupos: intercambiadores organicos e intercambiadores inorganicos.

Ambos grupos incluyen materiales sintéticos y naturales.

RESINAS INORGANICAS:

NATURALES. Son aluminosilicatos como zeolitas, arcillas minerales vy
feldespatos

SINTETICOS. - Generalmente se pueden subdividir en las siguientes:

categorias.

< Oxidos metdélicos hidratados, Ej. 6xido de titanio hidratado, &cido
poliantiménico.

% Sales insolubles de metales polivalentes, Ej. Fosfato de titanio.

% Sales insolubles de hetero poliacidos, ej. molibdeno fosfato amonico.

% Sales complejas basadas en hexaciano ferratos insolubles.

% Zeolitas sintéticas.

Las zeolitas y las arcillas son minerales de aluminosilicatos ampliamente
distribuidos en la corteza terrestre. Algunas proceden de la erosion de las
rocas, otras aparecen como depoésitos sedimentarios y, por ultimo, algunas

tienen origen volcanico
2.1.6.3. Resinas Intercambiadoras en Ciclo Sédico:

Vergara (2008), se conoce a la zeolita (NaZ) como los silicatos
hidratados de sodio y aluminio en el estireno. Su formula general es

Na20.Al203.Si02

Las reacciones del intercambio i6nico al tratar el agua son las siguientes:

Na,R +Ca* — CaR+2Na"
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Na,Z + Mg*t - MgZ + 2Na* (Vergara, 2008)

Cuando la zeolita se vuelve inerte, se regenera mediante un lavado con
solucién de salmuera de NaCl, para que de esta manera se restituya el sodio
por intercambio.

CaZ +2NaCl - Na,Z + CaCl,

NaZ + 2NaCl - Na,Z + MgCl, (Vergara, 2008)

La regeneracion se realiza por ciclo de operacién del tratamiento de
agua, para lo cual se debe tener en cuenta la relaciébn con su constitucion

guimica, la cual es variada y se aprecia en la Tabla 2 (ver Anexo 4)

Las resinas intercambiadoras de iones son hoy en dia ampliamente

utilizadas en el ablandamiento de aguas.

Como ya se ha mencionado anteriormente, éstas consisten de esferas
de polimeros de polivinilbenceno las cuales tienen terminales de grupos
sulfénicos. Estos son grupos funcidnales que tienen capacidad de intercambio,
donde se pueden fijar especies quimicas tales como H*, Ca*?, Mg*?, Na*, K*,

etc.

Cuando se pone en contacto una solucién que contiene como cationes
H*, Ca*?, Mg*?, Na* y K*, los cationes seran removidos selectivamente en orden
a su relacion tamafo/carga del i6n (Tabla 2, Ver Anexo 6), asi como en funcién
de la concentracion del cation. La selectividad aumenta a medida que
disminuye la relacion tamafa/carga y también se incrementa con la

concentracion de la especie.
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Figura 16 Esquema de la reaccion quimica en el ablandamiento

Si la resina esta en contacto con una solucién de igual concentracion
(igual normalidad) de iones Ca*?, Mg*?, Na*, el orden de selectividad es
Ca*>>Mg*>> Na* y de esta forma el calcio y el magnesio seran removidos antes

gue el sodio.

En una resina intercambiadora de iones en ciclo sddico, las terminales
activas de las esferas de PVB (Polivinilbenceno) tienen grupos sodio, los
cuales se intercambian por los iones Ca*?, Mg*?, en ese orden. El agua que ha
estado en contacto con la resina ya no tiene cantidades apreciables de calcio y

magnesio y se dice que el agua es blanda.

Es necesario recalcar que en el tratamiento de resinas ocurre un
proceso de intercambio, ya que el calcio y el magnesio se integran a la
estructura a la resina y el sodio que se encuentra inicialmente en la resina pasa

a la solucién acuosa.
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Cuando la resina agota su capacidad de intercambio, las terminales
activas de ésta se encuentran saturadas de iones de calcio y magnesio
principalmente, y ya no es posible remover la dureza del agua que se pone a
su contacto. Para recuperar esta capacidad se efectla la regeneracion de la
resina, que consiste en hacer pasar por el lecho de resina una solucién de
cloruro de sodio de alta concentracion y en exceso de la cantidad de sodio
requerida estequiométricamente para volver a saturar en sodio los sitios activos

de la resina.

La regeneracién o recuperacion de sodio en los sitios activos de la
resina, es posible y explicable por el principio de Le Chatellier, ya que la alta
concentracion de sodio en la salmuera de lavado produce una reversion en la

reaccion de intercambio.

Me*? + Re —2Na — 2Na* + Re = Me

2Na* + Re = Me —» Me*? + Re — 2Na (Vergara, 2008)

Me*? puede ser: Ca*?, Mg*?, Na+ Fe*?, Sr*?, etc.

Re es la terminal activa de la resina.

La reaccion representa el proceso normal de intercambio, tal y como
ocurre cuando el agua a tratar fluye a través de la resina, mientras que la
reaccion es cuando se agregan cantidades de sodio en exceso y en altas
concentraciones, para invertir la reaccién y favorecer que esta proceda en

sentido inverso.

Cuando la resina opera en una reaccion de intercambio de iones sodio

por otros iones en solucion, se dice que la resina trabaja en ciclo sodico. Es
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evidente, de acuerdo a la reaccion de intercambio, que la cantidad de sélidos
disueltos en el agua no disminuye, por el contrario, aumenta ligeramente, ya
que el peso equivalente del sodio es 23, mientras que el del calcio es 20 y el

del magnesio es 12,15.

Resinas intercambiadoras de iones en ciclo sddico: Los filtros de
resinas en ciclo sédico tienen como finalidad darle un tratamiento al agua para
disminuir la dureza, que principalmente se debe al calcio y magnesio en

solucioén.

Para disminuir la dureza a niveles minimos, se emplea una resina que
retiene el calcio y el magnesio del agua, dejando un agua blanda. Para este
proposito, en un filtro de resinas se tiene un recipiente dentro del cual hay un
determinado volimen de resina. Mientras mayor sea la cantidad de resina

mayor es la capacidad del filtro.

El agua fluye de arriba hacia abajo dentro del filtro, por lo que el agua
tiene contacto con la resina y de esta manera son removidos calcio y
magnesio, saliendo por la parte inferior del filtro agua blanda o de baja dureza.

La resina tiene una cierta capacidad, por lo cual después de que ha

pasado un determinado volumen de agua,

La resina se satura y ya no es capaz de cumplir su funcion. El tiempo de
duracion de la resina cumpliendo su funciéon adecuadamente depende de la
dureza del agua tratada, asi como del volimen de agua que se pase por el
filtro. Si la dureza es muy alta, la resina se satura mas rapidamente; y de la
misma manera: si el volimen de agua es muy alto la resina se satura en menor

tiempo
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Las resinas pueden clasificarse en funcion de:
% Estructura de la red polimérica

+« Tipo de grupo funcional

Tipos de resinas de intercambio i6nico segln su estructura de red
Tipo gel: También conocidas como resinas microporosas ya que presentan

tamanos de poro relativamente pequeiios.

En estas resinas el fenomeno swelling es muy importante, ya que se
hinchan en mayor o menor medida en funciébn del porcentaje de agente
entrecruzante empleado durante la polimerizacion y del disolvente en el que se

encuentre la resina.

Por ejemplo, una resina con baja proporciéon de divinilbenceno se
hinchara mucho en disolucion acuosa, abriendo ampliamente su estructura, lo

cual permitira la difusién de iones de gran tamafio.

Resinas macroporosas: También llamadas macro reticulares. Durante la
sintesis de estas resinas a partir de sus mondémeros, se utiliza un co-solvente
gue actua interponiéndose entre las cadenas poliméricas creando grandes
superficies internas. Este disolvente se elimina una vez formada la estructura
rigida del polimero. Las perlas tienen una relacién area/volimen mayor que las
resinas tipo gel, y por tanto, mayor capacidad de intercambio. La estructura
macro reticular favorece la difusion de los iones, mejorando por tanto la cinética

de intercambio.

Resinas isoporosas: Se caracterizan por tener un tamafio de poro uniforme,

con lo que aumenta la permeabilidad de los iones en el interior de la red.
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Son resinas de alta capacidad, regeneracion eficiente y de costo mas

bajo que las resinas macroporosas.

2.1.6.4. Propiedades de las Resinas

Propiedades Fisicas
Las resinas de intercambio ionico son generalmente producidas y

usadas en la forma de particulas granulares o particulas esféricas.

En aplicaciones especiales estas particulas esféricas pueden variar de

material retenido sobre malla 16 (menor 0,004 mm de diametro).

En los procesos de ciclo promedio, sin embargo, las particulas fluctian
entre 16 a 50 mallas (0,3 — 1,2 mm de diametro), ya que en la mayoria de las
aplicaciones de estos materiales incluye su uso en soluciones acuosas muy
diluidas, las propiedades fisicas de los polimeros hidratados completamente

son los mas comunmente usados en la operacion de columnas.

Todas las propiedades fisicas dependen de algun grado de la forma
guimica del grupo funcional (aunque a veces es conveniente determinar las

propiedades).

Es mas usual transformar la resina para una forma iénica conocida antes
de hacer algunas medidas fisicas. Las propiedades del intercambiador de
cationes son mas comunmente medidas en el sodio o en forma hidrégeno,

mientras que el intercambiador de iones son evaluados.

Estas formas estandar son seleccionadas porque son los Unicos, de los
cuales son mas vendidas las resinas y también porque representan las formas

de regeneracion comunes para aplicaciones comerciales. En casos donde la
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resina es regenerada a otras formas ibnicas, las propiedades fisicas pueden
ser mas provechosamente determinadas sobre esa forma de regeneracion,

(Tabla 3, Ver Anexo 5)

Propiedades Quimicas

Hidalgo et al. (2006), las propiedades quimicas de una resina de
intercambio idnico son determinadas, primero en su estructura esquelética y
segundo por la naturaleza del grupo funcional. Cabe mencionar que el grupo
funcional determina la estructura esquelética, determina la estabilidad de la
resina. Las propiedades quimicas mas comunmente determinadas son las
sustancias sélidas, las caracteristicas de los grupos funciénales y la capacidad
de la resina de intercambio ionico.

a) Capacidad de Intercambio de una Resina

Desde el punto de vista practico, un intercambiador puede consolidarse
como un reservorio de iones intercambiadores. Los intercambiadores iénicos se
caracterizan de una manera cuantitativa por su capacidad que usualmente se
define como el niamero de iones intercambiables contenidos en una cantidad
especifica de material.

Los datos de capacidad se usan basicamente para dos propdsitos:

% Para caracterizar los materiales de intercambio i6nico

% Para el uso en los célculos de las operaciones de intercambio.

En el primer caso, la caracterizacion debe de definirse de ser posible de
tal manera que sea una constante caracteristica del material, independiente de
las condiciones experimentales. En el segundo caso, es mas practico usar

definiciones o cantidades que reflejen el efecto de las condiciones de
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operacion. La capacidad puede expresarse en la base de peso seco, peso

himedo y columna humeda.

b) Capacidad en Peso Seco

Esta expresada en mili equivalente por granos de resina seca, éste
concepto es la medida mas precisa del grado de sustitucién quimica durante la

sintesis.

c) Capacidad en Peso Himedo

Esta definicion considera la incorporacion del agua a la resina y esta

expresada en mili equivalente por grano de resina humeda.

d) Capacidad en Volumen Humedo

Este concepto involucra el numero total de sitios de intercambio
disponibles por unidad de volumen de resina hiumeda.
Se expresa en mili equivalente por mililitro de resina humeda, una disminucién
de este valor, puede indicar una disminuciéon de los sitios activos de

intercambio o una rotura de la estructura polimero.

e) Capacidad de Operacion

Es una medida del trabajo util obtenido de una resina, que opera en una

columna bajo un juego definido de condiciones.

Esta determinada por la capacidad inherente de la resina, el nivel de
regeneracion, la composicion de la solucion a tratarse, flujo de operacion,
temperatura, tamafio de particulas y otros factores mas. Se expresa

usualmente en kilogramos/pie cubico de resina.
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f) Capacidad de Rotura
Es la capacidad que se consigue antes de que el lecho haya alcanzado un
completo equilibrio. Este podria ser igual a la capacidad de operacién

g) Vida Util de una Resina

Es importante hablar de los agentes que pueden disminuir la eficiencia
de las resinas catidnicas y que a veces puede llegar a obstruir los lechos de

una unidad.

Los agentes que atacan las resinas con mayor regularidad son los
oxidos hidratados de hierro, manganeso, cobre, aluminio, magnesio, sulfato de

calcio, aceites y materia organica en suspension.

2.1.6.5. Efectos de la Contaminacion de una Resina

a) Capacidad Disminuida

Hidalgo et al. (2006), menciona que, varios contaminantes cubriran las
bolitas de resina u ocuparan los sitios de intercambio, sobre y dentro de las
bolitas, con lo cual obstruye el flujo apropiado e intercambio de iones, de este
modo, la resina no es utilizada en su capacidad total teorica y las horas de

servicio del equipo entre una y otra regeneracion disminuye.

Los contaminantes que causan este tipo de efecto son: hierro,
manganeso, aluminio y 4cidos organicos de peso molecular alto.

b) Goteo

Hidalgo et al. (2006), nos dice que, algunos contaminantes presentes

después de la regeneracion son extraidos del lecho durante el ciclo de servicio.
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Este conduce a un goteo continuo de iones contaminantes dentro de los

efluentes.

Estos contaminantes son: sulfato de calcio, carbonato de calcio,

hidréxido de magnesio, silice y &cidos organicos de peso molecular alto.

c) Acanalamiento

Hidalgo et al. (2006), afirma que, la acumulacién de particulas
contaminantes debido a la accion filtrante de la resina origina una resistencia,
hacia el flujo de agua (que se detecta como un incremento en la caida de
presion a través del lecho de resina). El proceso en contracorriente es disefiado

para remover particulas, aunque no siempre se logra un éxito.

2.1.6.6. Criterios Técnicos para la Seleccion de Resinas

Hidalgo et al. (2006), menciona que, los métodos de andlisis de resinas
de intercambio i6nico pueden dividirse entre aquellos en que se determina el
material utilizado como base (polimero de estireno, de acrilico, base sulfonica,
etc.) y los que se orientan a evaluar el funcionamiento de la resina. De estos
altimos nos ocuparemos en esta presentaciéon. En general todos los métodos
se desarrollan conforme a técnicas particulares compiladas por ASTM
(American Society for Testing Materials), son ampliamente aceptados por la
industria. Los métodos mas comunes que permiten evaluar la perfomance de
una resina son: capacidad de retencion de agua

% capacidad de intercambio
% densidad

% tamafio y distribucion de particulas
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Las resinas son plasticos, polimeros activados, desarrollados desde
hace aproximadamente 50 afios para intercambiar iones. Mas del 90% de las
resinas corresponden a polimeros de estireno o acrilico, formados por largas

cadenas.

Estas cadenas se cruzan luego con un monoémero (generalmente
divinilbenceno), formando un copolimero (resultante del cruzamiento, por
ejemplo, entre estireno y divinilbenceno), que toma la forma de una malla

reticulada o matriz del copolimero.

A mayor “cruzamiento” o crosslinking, menores son los “agujeros” que

guedan en la matriz que podrian retener el agua.

De manera que al aumentar el cruzamiento disminuye la capacidad de
retencion de humedad. Esta descripcion elemental se adapta perfectamente a
las resinas estandar catidnicas. Son resinas fuertes de tipo gel que se usan

para ablandar agua o de cationizarla.

Cuando las resinas son macroporosas, la matriz que se forma al realizar
el cruzamiento presenta discontinuidades, como si fuera un queso gruyere, que
dan lugar a la porosidad. Las resinas cationicas suelen ser atacadas por el
cloro residual existente en el agua, u otros oxidantes que rompen su estructura
polimérica aumentando su capacidad de retencion de agua. De esta manera,
puede verse el grado de envejecimiento que una resina presenta, simplemente

comparando su capacidad de retencion con la de la misma resina nueva,

Existe una regla casi infalible en lo que hace a la capacidad de

intercambio: la cantidad de soda caustica que se usa para regenerar, aumenta
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al disminuir la capacidad de retenciéon de humedad. El envejecimiento provoca
una pérdida en la capacidad de intercambio, medida en mili equivalentes por
litro de resina. Siempre es conveniente hacer un seguimiento en la
performance de las resinas, teniendo en claro que la capacidad de intercambio
total puede no variar, pero la resina habra envejecido al alterarse la relacion

entre aniones débiles y fuertes efectivamente intercambiados.

La vida util de las resinas no depende tanto del tiempo que éstas han
estado en servicio como de la cantidad de ciclos de regeneracion a las que
estuvieron expuesta. El dltimo punto es particularmente oportuno para prevenir
subdimensionar el volumen de resina al disefiar un sistema. Menores
inversiones iniciales se compensan con mayores costos operativos. Los
parametros a determinar para completar la evaluacion son tamafo efectivo y

coeficiente de uniformidad de las particulas.

2.2. MARCO CONCEPTUAL

AGUA: El agua es un liquido incoloro e inodoro, su férmula quimica es H20
(HOH) y estad compuesta de un volumen de oxigeno y dos de hidrégeno. El
agua quimicamente pura es dificil de encontrar debido a que es un solvente
universal, porque muchas substancias se disuelven en ella. Es usada
ampliamente en la vida diaria, se puede decir que es el recurso natural mas
preciado y el mas indispensable de nuestro planeta; donde la encontramos en

sus tres estados: solido, liquido y gaseoso.

AGUA DURA: Es agua que contiene disueltas cantidades importantes de sales
de calcio y magnesio, que se combinan con el jabon formando sustancias

insolubles y no permiten que el jabén forme espuma. Existen procedimientos

74

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO &1[L57 Nacional del
| Altiplano

para depurar el agua de esos componentes, dando lugar a las “aguas

ablandadas”.

DUREZA: La dureza del agua se define como la concentracion de todos los
cationes metalicos no alcalinos presentes (Calcio y Magnesio principalmente,
estroncio y bario en forma de carbonatos y bicarbonatos) y se expresan en
términos de carbonato de calcio. Constituye un parametro muy significativo en

la calidad del agua.

INTERCAMBIO IONICO: El intercambio I6nico es una de las técnicas de
eliminacién de iones Mg* y Ca* presentes en las aguas naturales, y consiste en
hacer pasar el agua a través de resinas de intercambio i6nico con el proposito
de remover impurezas, esta técnica es ampliamente utilizada en laboratorios

para conseguir agua pura y en la industria para agua de calderas.

CABEZALES: Son las tapas que cierran la carcasa. Normalmente son
bombeados, existiendo una gran diversidad de tipos entre ellos, y como

excepcion existen los fondos conicos y planos, de muy reducida utilizacion.
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CAPITULO IlI
METODOS DE DISENO Y SELECCION

3.1. CAUDAL DE AGUA REQUERIDO:

De las especificaciones dela casa fabricante el equipo esta disefiado y
programado para un trabajo de 10 GPM como maximo, pero se asumira los 10
GPM como dato que sera utilizado como base de calculo:

(Q) =10 gal/min = 2274 L/h

3.2. VOLUMEN DE LA RESINA CATIONICA REQUERIDO

(Owens, 1995):

_ (Vagua (gal))(dureza(p;,ge3))

V.= T Ec.7

pie3

Dénde:

CA = Capacidad de intercambio (g/pie®)

3.3. DETERMINACION DEL CICLO DE TRABAJO

(Owens , 1995):

CAgrt.mos
pie
granosvresina
Dureza galén 1
tiesrica(horas) = * — Ec. 8
Qrequerido 60

Donde:
tresrico = Tiempo de duracion tedrico del ablandador segun la cantidad de resina

Dureza = Granos de dureza existentes en un galén
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CA = Capacidad de intercambio
Vresina = VolUmen de la resina
Qrequerido = Galones por minuto de cada ablandador, flujo volumétrico

60 = Factor de conversion de minutos a horas

3.4. CAPACIDAD OPERATIVA DE INTERCAMBIO

(Owens (1995):

dcg

Ve, =G0~ Ci*Qq Ec. 9

Donde:

Vr= Volumen del ablandador, m?

C1 = Dureza de la corriente, mili equivalente/litros

Co = Dureza que sale del ablandador, mili equivalente/litros

Q1 = Caudal de operacion de la corriente, litros/segundos

3.5. DIMENSIONAMIENTO DEL TANQUE ABLANDADOR

(Luteral, 1940):

Ac="2 Ec. 10
Dénde:
Ac = Area del ablandador
D= Didmetro del ablandador
ALTURA DEL LECHO
h=" Ec. 11

Ac

Donde:
Vr = Caudal de ingreso

Ac = Area del ablandador
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CALCULO de % DE EXPANSION DEL ABLANDADOR
Epax = hy * 0,04 Ec. 12
Donde:
Emax = Expansion maxima del ablandador
1= Altura del lecho
ALTURA DEL LECHO HINCHADO:
Rioy = hy + Enjax Ec. 13
Donde:
hiex = Altura del lecho hinchado
Emax = Expansion maxima del ablandador

hl = Altura del lech

FRACCION DE LECHO UTILIZADO:
X =— Ec. 14

Dénde:
XI = Fraccion del lecho utilizado
CR= Capacidad util de la resina

Cr = Capacidad total de la resina

LONGITUD DEL ABLANDADOR NO UTILIZADO:

ho = hjex — X; * hyey Ec. 15
Donde:
hiex = Altura del lecho hinchado

X = Fraccién del lecho utilizado

CAMARA DE EXPANSION (FREEBOARD):

Freeboard = hf — hyey Ec. 16
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Dénde:

hy = Altura del ablandador

hie, = Altura del lecho hinchado

ALTURA CILINDRICA DE LA COLUMNA
he = hjey + Freeboard + 0,3 m Ec. 17
Donde:

h;e, = Altura del lecho hinchado
REGENERACION

3.6. VOLUMEN DE REGENERACION DE LA RESINA CATIONICA

(Owens. 1995):
_ vr(pie®)«CA(pie®)

Vreg dureza(ﬁ) Ec. 18
3.7. FLUJO DE SALMUERA
(Owens, 1995):
RFR = %22 Ec. 19
Doénde:
Qreg = Caudal de regeneracion.
r = Volimen de resina.
3.8. VELOCIDAD DE REGENERACION
(Owens, 1995)
Vyeg = 220 Ec. 20

Doénde:
Qreg = Caudal de regeneracion.

Ac = Area de columna
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RETROLAVADO

3.9. CAUDAL DE DESCOMPACTACION
Qq=vy4*Ac Ec. 21
Donde:
Qd = Caudal de descompactacion
va = Velocidad de descompactacion
Ac = Area de la columna
3.10. VELOCIDAD DE DESCOMPACTACION
Va=Qa*tg Ec. 22
Donde:
Q4 = Caudal de descompactacion

Va = Velocidad de descompactacion

ta = Tiempo de descompatacion

3.11. VOLUMEN DE LA SOLUCION REGENERANTE

Nivel = —Masade Nacl Ec. 23

Volumen de Resina

3.12. TIEMPO DE REGENERACION

_ VHzO

= Ec. 24
Qreg

Dénde:
tc = Tiempo de regeneracion
Vu,0= Volimen de agua

Qreg = Caudal de regeneracion.
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3.13. CALCULO DE LA POTENCIA DE LA BOMBA

En el mercado existen varios tipos de bombas centrifugas que se acoplan a las
especificaciones del sistema, para esto se escogié la bomba de %2 HP.
Calculo de la velocidad de entrada v:

4
‘U=—Q2 Ec 25
D

Doénde:
V = Velocidad de entrada
Q = Caudal

D = Diametro de la tuberia

Para calcular la potencia de la bomba necesitaremos valernos de la siguiente

Ecuacion:

pt = LAP+p Ec. 26
102

Pt = Potencia necesaria o consumo de la bomba (kw)
Q= Flujo volumétrico (m?/s)
D = Densidad (kg/m?3)

AP = Pérdida de carga total (m)

3.13. NUMERO DE REYNOLDS PARA TUBERIAS 1 pulg.

(Mott, 1996):
v = % Ec. 27

V = Velocidad de entrada (m/s)

Q = Caudal (m3/h)

A = Area (m?)

NUMERO DE REYNOLDS EN TUBERIAS

(Mott, 1996):
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u

Donde:

D= Didmetro interior del tubo (m)
v = Velocidad promedio (m/s)

p = Densidad del fluido (kg/m?)

u = Viscosidad Cinematica (m?/s)

3.14 CALCULO DE LA RUGOSIDAD RELATIVA PARA TUBERIAS 1 pulg.

(Mott, 1996):

Rugosidad relativa(f) = % Ec. 29
Donde:
€= Rugosidad absoluta de la tuberia (m) depende del material y acabado de la
tuberia.

D = Didmetro del ducto (m).

3.15. PERDIDA DE CARGA EN TUBERIAS 1 pulg. (hf)

(Mott1996):

L*V?

hy = f * b2 Ec. No. 30

Donde:
Hf = Pérdida de carga
L = Longitud de la tuberia (m)

v = Velocidad del Fluido (m/s)
g = Aceleracion de la gravedad (9,81 m/sz)
CALCULO DE PERDIDAS DE CARGA DEBIDO A LA VELOCIDAD (h,)

(Mott1996):

v
2xg

h=K

Ec. No. 31
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Dénde:

v = Velocidad del Fluido (m/s)

g = Aceleracion de la gravedad (9,81 m/sz)

CALCULO DE PERDIDAS DE CARGA DEBIDO A LA VELOCIDAD (hv)

(Mott1996):

h, =— Ec. No. 32

Doénde:
v= Velocidad de fluido (m/s)
g = Aceleracion de la gravedad (9,81 m/s?)

3.16. DIAGRAMA DE FLUJO PARA EL ABLANDADOR DE AGUA

Tanques Ablandadores

T3 Filtro Sedimentador

| i

Bomba
T2
Tanque de
almacenamiento  Tanque Tanque de
deaguablanda  Salmuera almacenamiento de
agua cruda

LEYENDA:

T1:Ingress elsguacruds

T2: Retorno del agus cruds, en diraccion sl fittro.

T3: Conectorentre los tanques sblandsdores.

T4: Tuberis conagusblanda

T5: Agua blands endireccion allaborsatorio de la FIQ UNAP

T6: Tuberis de conexion entre los tanquesablandadores y el tanque de saimuara
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CAPITULO IV
CALCULO DE INGENIERIA

4.1. VALIDACION DE LAS ECUACIONES DE DISENO

Cuadro 1 Datos Experimentales Promedio de la Obtencion de Agua

Blanda

CALIDAD DE AGUA DE ALIMENTACION

Parametros | Unidad M1 M2 M3 M4 PROMEDIO
Dureza total mg/L 451,97 570,34 447,64 442,48 478,11
CALIDAD DE AGUA DEL ABLANDADOR

Parametros | Unidad M1 M2 M3 M4 Dato Cte.

Dureza total | mg/L 13,00 8,72 4,08 2,48 2,48

Fuente: Elaboracion Propia.

Debido a que las concentraciones de los parametros presentes en el
agua cruda varian de acuerdo a las épocas del afio, por cuestiones de
seguridad se tomo6 un promedio en las concentraciones de dureza, calcio y

magnesio

Los andlisis se realizaron entre los meses de junio, julio y noviembre del

2016 y enero del 2017.
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4.2. CAUDAL DE AGUA REQUERIDO:

De las especificaciones de la casa fabricante el equipo esta disefiado y
programado para un trabajo de 10 GPM como maximo, pero se asumira 5 GPM
como dato que sera utilizado como base de calculo:

(Q) =10 gal/min

(Q) =600 gal’h

Q) =2,27 m¥h

4.3. VOLUMEN DE LA RESINA CATIONICA REQUERIDO
DelaEc.5

1798,632 gal * 27,9596(%)

v

_9_
30000(-2)
V. = 1,6763 pie® = 2 pie3 = 0,0566m3

Se debe instalar un ablandador de 2 pies? para tratar 478,11 mg/L de dureza
CaCOs

Segun literatura se usa un factor de seguridad del 10%, entonces
Convirtiendo pie® a m?

Vr = 0,0566+0,1*0,0566 = 0,0623 m?

El volimen de la resina es de 0,0511 m?3, la casa comercial proporciona
la resina en sacos litros, por lo tanto, el volimen de la resina que se debe

solicitar es

10001
0,0623m3 (—2-)

sacos a compra = 7 = 2,49 sacos por ablandador

saco

Se solicitara 4 sacos y medio de resina para los dos tanques ablandadores
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4.4. DETERMINACION DEL CICLO DE TRABAJO
Dela Ec. 6

granos
pie3 V
granos ¥ resina

Dureza galon 1

* —
GPMablandador 60
30000257
pie . 3
———granos * 2pies
granos
tiesrica(hOTras) = 279596 gatin - —
teorica 10 GPM 60

tieorica(horas) = 3,58

tieorica(hOTas) =

La resina seleccionada debe demorar en 3 horas con 58 min en agotarse

para que el tanque abastezca de agua blanda hasta su capacidad.

EFICIENCIA DE INTERCAMBIO
La eficiencia de intercambio, es decir, la eficiencia del proceso de agua
blanda, llevado a cabo los ablandadores, el cual se determina a partir de los

tiempos de operacion.

Para el célculo de la eficiencia de intercambio i6nico de cada ablandador

segun los GPM ablandadores, se utilizé la siguiente Ecuacion:

GPM,oq
Eficiencia (%) = ———* 100
GPMteérico
Efictencia (%) 8GPM
= — %
ficiencia (% 10 GPM

Eficiencia (%) = 80

4.5. CAPACIDAD OPERATIVA DE INTERCAMBIO

Mediante un balance de masa en el punto de mezcla y en el intercambiador, se
desarrollé6 un modelo matemético para determinar la capacidad operativa de la
resina. En el diagrama siguiente se define el sistema para el balance de masa

simple en el punto de mezcla
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Ingreso de my salida de
agua dura Ablandador blanda
Donde:

m; = Representa la cantidad de los cationes en la linea o corriente por unidad
de tiempo

m, = Cantidad del cation que sale del intercambiador.

Como el estado del sistema definido es estacionario, entonces el balance
gqueda:

Entrada = Salida

my = ni,
En funcién del caudal y la concentracion
Co* Q1 =C1%Q;

Donde:
Co = Dureza en la salida del ablandador, mg/L
Ci1 = Dureza de la corriente, mg/L

Q1y Q2 = Caudales de operacion, L/s

Se supone que el agua es incompresible, es decir que la densidad no varia a lo
largo de todo el flujo. Por lo tanto:

Q1 =0
Siguiendo el mismo principio de la ley de la conservacién de la materia:

Acumulacion = Masa que entra — Masa que sale
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v =

e
C1 1 \-‘L J// Coa
Agua Cruda Ablandador Agua Blanda

Figura 17 Capacidad Operativa de Intercambio

DelaEc. 7

En términos de la concentracion

VRdﬁ = (101 — Co * C;
dt
Vr= Volumen del ablandador, m?
Ci1 = Dureza de la corriente, mili equivalente/litros
Co = Dureza que sale del ablandador, mili equivalente/litros
Q1 = Caudal de operacion de la corriente, litros/s

(G = Co)s dt

dCR = VR

Las concentraciones de frontera para resolver la integral. En uh tiempo cero la
resina no ha intercambiado iones, por lo que aun esta en su forma i6nica Na+,
en consiguiente, la concentracion de calcio y magnesio retenida es cero. En un
tiempo t, la resina ha dado su capacidad para intercambiar los iones de sodio
por los de calcio y magnesio (capacidad atil u operacion de la resina).

Entonces:

Cr C. —C t
dCR:%[ dt
0 R 0
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Integrando

(G = Co)Qa .

Cpr =

El valor de C1 es de 478,11 mg/CaCOz/L. el peso molecular del

carbonato de calcio es 100 mg/mmol y los equivalentes son 2 meg/mmol

478,11 ng Ca’™ ( 2 meq ) 9,5622 meq
* = ——
' L 100 mg ' L
Reemplazando valores
(9,5622 med _ 0,005 M) £2,27%
Cq = L L hy3p
0,0623m3

meq
Cr = 1044,656—— = 1,04 eq/L

La capacidad util de la resina es de 1,04 eq/L. la capacidad util es

siempre menor que la capacidad total. Los célculos demostraron que la resina

seleccionada es la adecuada porque la capacidad total por el fabricante es

suficiente para el fin requerido (>2 eq/L)

En conclusion, el tiempo que tarda la resina en agotarse basta para

tratar un volimen de agua con esta dureza.
4.6. DIMENSIONAMIENTO DEL TANQUE ABLANDADOR

Rigola M. nos dice que, en operaciones convencionales, la altura del
ablandador no debe ser mayor a 1,50 m porque a mayor altura representarian
perdidas de eficiencia hidraulica por la resistencia al flujo y perdida de cargas

asociadas
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Dentro de la ficha técnica de la resina se exhibe la profundidad minima

gue debe tener el ablandador (0,8m),

Dela Ec. 8
hl = 0,8 m
A= nD? m*(0,3048m)* 0073m?2
¢T3 4 = Busom
ALTURA DEL LECHO:
DelaEc.9
_Vr_ooesmz _
~4c 0073mz2 oo™

CALCULO de % DE EXPANSION DEL ABLANDADOR

La ficha técnica indica que la expansion maxima por hinchazon debe de
ser 4%
Dela Ec. 10

Epax = by * 0,04 = 0,85 * 0,04 = 0,034 m

ALTURA DEL LECHO HINCHADO:
Dela Ec. 11

Moy = hy + Eyge = 0,85 + 0,034 = 0,884m

FRACCION DE LECHO UTILIZADO: la fraccién del ablandador utilizado
durante el tiempo de la operacion, se determina a partir de la relacion entre la
capacidad util y la capacidad total.

De la Ec. 12
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LONGITUD DEL ABLANDADOR NO UTILIZADO:
De la Ec. 13
ho = hiex — X1 * Ryex
hy = 0,884 — 0,52 * 0,884m

ho = 0,42m

CAMARA DE EXPANSION (FREEBOARD): (Rigola lapefia) es la altura
minima que se debe dejar por encima de la resina para que la expansion en el
retrolavado se efectué correctamente, teniendo en cuenta la forma mas
ampliada de la resina. Se suele tomar la expansion de un 50 a un 75% de la
altura del lecho para las catidnicas, por ello se toma una expansion de 60%

. » Altura del ablandador (forma hinchada), hie, 100
_ *
oXpanston Altura del ablandador fluizado, hy

0,884 m
60% = «100
f
_ 0884 _
f="06 M

Dela Ec. 14

Freeboard = hf — hje, =1,5-0,884 = 0,6 m

DOWEX Se debe tener mucho cuidado que durante la fluidizacion, el
ablandador no alcance el sistema colector de retrolavado, debido a que puede
haber escape de las particulas mas finas de las resinas. Es por ello, que se
sugiere un espacio de 30 cm del limite del ablandador expandido hasta el

colector superior
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ALTURA CILINDRICA DE LA COLUMNA: es la sumatoria de la altura
del ablandador en su forma hinchada, el Freeboard y el espacio sugerido en el
paso anterior
De la Ec. 15

he = hypy + Freeboard + 0,3 m
h. =0,884m + 0,6m + 0,3m

h, = 1,25m

4.7. DISENO DEL PROCESO DE REGENERACION
4.7.1. Volumen de Regeneracién de la Resina Catiénica
De la Ec. 15

_ v (pie®) x CA(pie?)
= g
dureza(ﬁ)

reg

: 3 9
) 2(pie?) * 30000(pie3)

Vreg -

g
27,3735(;0)

Vieg = 1797,1336gal = 6802,89 L

El flujo de salmuera que se requiere para regenerar la resina
De laEc. 16

Qreg
Vr

RFR =

La tasa de flujo de regeneraciéon (RFR = 1,2)
De la Ec. 17

Qreg = RFR * Vi

m3
Qreg =1,2%0,0623 = 0,0757
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4.7.2. Velocidad de Regeneracion

De la Ec. 18
m3
W, =& - 00757 _ 1,024
9T A, 0073m3 T h

La velocidad aproximada en la regeneracion es de 5 segun la ficha

técnica de la resina, quiere decir que estamos dentro del disefio propuesto

4.8. RETROLAVADO

Antes de regenerar la resina, es necesario descompactar primero, para
ello conocemos la expansion de la resina que es de 4% y sabemos que el
tiempo de retrolavado es de 10 min., a temperatura de 20°Cy la velocidad de

retrolavado para una expansion es de 60%

5C 10C
150 7
/ //‘ A2
125 ‘1 rd //'
// /" Jsoc
3= 100 7 7 7
s AVAVE
v 75 /;/ 2] -
§. /4 // // |~
50 // /W /,/
25 //'///”/
(/ 7 B s
=
¢ 5 10 15 20 25 30 mvh

Backwash flow rate

Figura 18 Tasa de Flujo de Retrolavado Vs Expansion del Lecho

De la Ec. 19

Qa=vg*Ac
m

* 0,073m?

Q=4
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De la Ec. 20

Va=0Qq*tg

3

m
Vs = 0,292 W * (10 min *

_ 3
60 min) 0,1m

4.9. VOLUMEN DE LA SOLUCION REGENERANTE

El nivel de regenerante segun ficha técnica (200 %) y conocemos el

volumen de la resina, con todos estos datos tenemos:

De la Ec. 21
Nivel = Masa de NaCl
Ve = Volumen de Resina
200 Kg de NaCl 3 .
Masa de NaCl = x 0,0623 m>de resina

m3 de resina

Masa de NaCl = 12,46 Kg

La solucion de NaCl debe tener una concentracion del 10% para
regenerar la resina. A partir de la masa y concentracion de NaCl se determina

el volumen de agua necesario para preparar la solucidon regenerante:

k lut
g soluto .

% = *
kg soluto + kg agua

Reemplazando valores:

12.46

1
12,46 + kg agua * 100

10% =

100
Masa de agua = 12,46 * 0~ 12,46 = 112,14 kg

La densidad del agua a 20°C es de 998.2 kg/m3 (Tabla 6, Ver Anexo 6)

por lo tanto el volumen de agua es:

_ 112,14kg

= =0,112m?3
998,2 %4
m

H,0
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En conclusion, tendremos que preparar 12,46 kg de NaCl, con lo que se

gastara 112 litros de agua en cada ciclo de trabajo para regenerar la resina.

4.10. TIEMPO DE REGENERACION

De la Ec. 22

. VHZO
¢ = ——
Qreg

0,112m?3
te=—""75
0,075—

h

t. = 1,49h = 90 min
Para saber si con el nivel de regeneracion seleccionado se alcanza a

regenerar completamente la resina, se debe comprobar si existe un excedente

estequiométrico:

De la Ec. 23
eq de regenerante
%Est = .l de resina : % 100
capacidad operativa
, ., de Na*t
Nivel de regeneracion * (%)
%Est = g 100

capacidad operativa

200 g Nat . ( leqde Na*
lde resina 58,5 gde NacCl
eq
lde resina

%Est =

* 100 = 170,94%

El estequiométrico es de 170,94%. Para resinas catidnicas fuertes, la
eficiencia de regeneracion tipica segun la ficha técnica es de 200%. Teniendo
en cuenta lo anterior y el porcentaje estequiométrico calculado, se concluye
gue el nivel de regenerante seleccionado alcanza a regenerar completamente

la resina.
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LAVADO
Se debe efectuar un desplazamiento del volimen regenerarte presente a
la misma velocidad y tempo de regeneracion esta operacion se conoce como

enjuague lento o desplazamiento.

La casa comercializadora da la referencia de volimen de agua que se
debe emplear para lavar la resina de la solucién degenerante en funcién del
volumen de lecho (4BV aprox.), el agua puede ensuciarse y agotarse durante

este proceso.

) _ m3de agua . s
Volumén de agua de enjuague lento = 4 * 0,0623m°resina = 0,25m

m3de resina

El volimen de agua que se requiere para enjuagar la resina es de 0,25m?

3

= 00028m
=0, -

0,25m3

90min *

Caudal de enjuague lento =

60 min

Cuadro 2: Especificaciones para el ablandador

ESPECIFICACIONES VALOR
Fuentes de agua Laboratorio de FIQ UNAP
Dureza del agua, mg/L 478,11
Volimen del ablandador, pie3=m3 2=0,056
Ciclo de trabajo, h 3
Tiempo de regeneracion, min 90
Volumen de regeneracion, L 6802,89
Masa de NaCl, kg 12,46
Capacidad util de la resina, eqg/L 1.04
Eficiencia de intercambio, % 80
Area de la columna, m?2 0,073
Altura del lecho, m 0,85
Altura del lecho hinchado, m 0,88
Caudal de descompactacién (Qd), m®/h 0,292
Tiempo de retrolavado, min 10
Volumen de regeneracion, m? 0,112
Diametro del ablandador, m 0,3048
Altura del ablandador, m 1,22
Altura del ablandador expandido hiex, m 0,832
Material del ablandador Fibra de vidrio

Fuente: Elaboracion propia
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4.11. DIAMETRO DE LA TUBERIA

(Mott, 1996):

Q=vx*A
a=
v
m
v=15—
S

La velocidad maxima para disefio de impulsion de drenaje tipica es de
1,5 m/s. esta velocidad asegura la auto limpieza de la linea. La velocidad
puede ser mayor, sin embargo deben revisarse aspectos como el aumento en
la magnitud de las sobres presiones por golpe de ariete y el incremento en las
pérdidas por friccion y consumo de energia, entre otras cosas. La velocidad
minima recomendada para un emisor a presion de aguas debe ser de 1,0 m/s
ya que es la minima velocidad requerida para suspender el contenido de
sélidos propios de las aguas residuales una vez que estos hayan tenido la

oportunidad de sedimentarse durante periodos sin bombeo.

3
o 0000333
A=—=— 7" - = 0,000222m?
157
_ m*Di?
4

) \/4 % (0,000222m?)?
Di = -

Di = 0,6 pulg =0,0168m
Para calcular la potencia de la bomba necesitaremos valernos de la
siguiente Ec.:

De la Ec. 24
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_QxAPxp
Pot = 102
(0,00278™2) + 0,436m » (st
Pot = S m3
102

Pot = 0,027 kw = 26,71 w = 0,036HP

Energia hidraulica de la bomba

a) Rendimiento hidraulico

n=h,/h,
Donde:
He= pérdida por altura
Ha= pérdida por altura de impulsién
n= 07im _ 0,67 m
1,06m ’

b) Rendimiento interno
Son las pruebas de pérdidas internas o volumétricas

Q

n= (Q + Q rodete) = 0,60
Se considera 60% = (Q+ Q rodete) Por lo tanto:
Pt 0,036HP
=0,1HP

P = ==
n*ni 0,67%0,7
Por lo tanto, utilizaremos una bomba de 1/2 HP, por ser el mas cercano al
caballaje encontrado.

Cuadro 3: Especificaciones de la Bomba

Q maximo 40 L/min
Succion 2 pulg.
Descarga ¥4 pulg.
Potencia de Bombeo 0,5 HP
Mejor Punto de Eficiencia 75

Fuente: Elaboracién Propia.
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4.12. NUMERO DE REYNOLDS PARA TUBERIAS lpulg:
De la Ec. 23

Hallando la velocidad:

|

3
0,00278 "‘T m
V=47 0000506m2 At S
Hallando el numero de Reynolds para tuberia de 1pulg.
De la Ec. 25

_ Dxvxp
u

Re

0,0254 m * 1,247 = « 1000 22
S m--

Re = 5
1,140 * 1073 N * —
m

Re = 27543,22

Si el Re > 4000, el flujo es turbulento; para calcular las pérdidas por
friccion en tuberias se necesita obtener el factor de friccion f en el diagrama de
Moody (Anexo 11)

Segun, en diagrama de Moody f =0.045

4.13. CALCULO DE LA RUGOSIDAD RELATIVA PARA TUBERIAS 1pulg.
De la Ec.27

€ 0,02mm

Rugosidad relativa(f) = D= 304mm 0,00066

4.14. PERDIDA DE CARGA EN TUBERIAS 1pulg. (hf)

De la Ec.30

1,73%(1,24707)?
0,0254m*2*9,81smz

he = 0,194m
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4.15. CALCULO DE PERDIDAS DE CARGA DEBIDO A LA VELOCIDAD

(h,) PARA TUBERIAS 1pulg.

De la Ec.31
h=K 29
Ver Tabla 7 (Anexo 9)
(1.2477)2
hy = 1,49——3— =0,11m
*9,8—

) Sz

4.16. CALCULO DE PERDIDA DE CARGA DEBIDO A LA VELOCIDAD
De la Ec. No. 32

2
(1.247 m)
h, = ——2 = 0.080m
2 *9.81 =3

4.17. ESPECIFICACIONES DEL EQUIPO

Para una mejor seleccion del quipo es necesario conocer algunas
condiciones iniciales como las caracteristicas y potencias de los equipos que
seran adquiridos, la calidad del agua a ser tratada y las condiciones de dureza

gue se desea obtener al final del proceso.

De igual forma existen varios parametros de disefio que deben ser
considerados. Definiremos el concepto de profundidad minima del lecho, altura
de pared lateral minima, parametros importantes de disefio como velocidad

lineal, velocidad espacial.

Se calculara la capacidad de trabajo, dimensiones de lecho de resina,

dimensiones del tanque de intercambio, la cantidad de regenerante necesaria
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para realizar el ciclo, la cantidad de sal a usarse por cada galén de agua, asi

como, también los tiempos de contacto.

Se determinaran las condiciones necesarias para el proceso de
ablandamiento proceso de retro lavado, el proceso de regeneracion vy
enjuague. También se analizaran criterios de seleccion que permitan definir las
partes y piezas que serdn usados para la construccién del equipo, asi como la

seleccion del diametro y tipo de material a ser usado en las tuberias.

También se definiran los factores de seguridad recomendadas, para que

el equipo sea eficiente y seguro.

4.18. EQUIPO DE RECEPCION Y ALMACENAMIENTO DE AGUA

Se selecciona una linea comercial para tanques de almacenamiento
para almacenar este volumen de agua tratada. Esta linea de productos ofrece

gran versatilidad en el almacenamiento, con capacidades desde 250 L hasta

O O |

Figura 19 Tanque Vertical Especial

25,000 L.

Ver Tabla 6 (Anexo 8)

DIMENSIONAMIENTO DEL TANQUE DE AGUA CRUDA

Se selecciona una linea comercial para tanques de almacenamiento
para almacenar este volumen de agua cruda. Esta linea de productos ofrece
gran versatilidad en el almacenamiento, con una capacidad de presion mas

tolerable que el anterior tanque.
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Figura 20 Tanque Vertical Cerrado

Ver Tabla 6 (Anexo 8)

4.19. SELECCION EL TIPO DE ABLANDADOR

El proceso de seleccién del equipo depende del andlisis de agua que se va a
tratar y de la cantidad de agua que se quiere obtener. EI método que se ha de
utilizar en el tratamiento de agua depende basicamente de las caracteristicas
del agua a tratar.

Para lograr el objetico especifico de dotar agua blanda al laboratorio de Control
de Calidad y Saneamiento de la FIQ UNA — PUNO. Para la eliminacion de
particulas de calcio y magnesio presentes en el agua se puede realizar
mediante la utilizacion de ablandadores de tipo mecanico y de tipo quimico a
continuacion se analiza algunos parametros en la Cuadro 4.

Cuadro 4: Cuadro comparativo

Tipo de Principio de Caracteristicas Aplicaciones Costo
Ablandador Funcionamiento de
Equipo
Mecanico | El fluido a presibn Agua destinada a la Desalinizacion de agua Alto
pasa a través de consumo humano de mar y salobre
varias membranas Baja capacidad de Industrias
de poliamida produccién farmacéuticas,
eléctrica, produccion de
energia
quimico El fluido pasa a Membrana requieren Descontaminacién de bajo
través de resinas frecuente limpieza aguas urbanas
de intercambio Agua destinada al En proceso de
cationico consumo industrial y produccién de vapor
domestico
Capacidad de Enviviendas
produccién media
Las resinas en criaderos de peces y
requieren ser acuarios
regeneradas con
poca frecuencia
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A) Evaluacion de las Caracteristicas del Reactor Ablandador

La evaluacion de la seleccion del ablandador de agua de funcionamiento

alternativo automatico controlado por una valvula Twin con turbina y Miter

( ]Q— CABEZAL AUTOMATICO

e TANQUE ABLANDADOR

totalizador de agua tratada.

s RESINA

TANCQUESALERO

pr——TJBO DE ASPIRACION

Figura 21 Tanque Reactor
Los tanques reactor son en material de polietileno reforzado con hilo de fibra de
vidrio:
Equipo . Reactor ablandador para agua por

intercambio i6nico

Tipo . intercambio iénico catidnico

Marca : PENTAIR - USA

Modelo : ATFG1248-FLECK 9100

Material : Polyglass recubierto con fibra de vidrio
VOLUMEN de Resina : 2 pies cubicos por reactor

Capacidad Intercambio  : 30 000 Granos por reactor
Flujo Maximo de Servicio : 10 GPM
Dimensiones del reactor : 12pulg.x 48pulg., cada uno

Tanque de Salmuera : 10 litros con valvula de nivel
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Consumo de Sal : 20 libras por regeneracion
Valvula Cabezal : FLECK CONTROL 9100
Conexiones In/Out : ¥ NPT
Presion de Trabajo : Min 25 psi, Max. 80 psi

Conexion e instrumentos : Conexiones y accesorios para ingreso de
agua cruda, lavado con salmuera, descargas
de retro lavado, agua tratada blanda,
eliminacién de fluido de arrastre de cationes
a eliminarse.

Operacion : Manual o Programable

B) Caracteristicas de la Valvula Serie Twin

Figura 22 Cabezal Twin
« Agua descalcificada permanentemente, una sola botella en servicio, la segunda
en fase de regeneracién o stand-by
% Regeneracion con agua descalcificada
% Cuerpo de la vélvula de PPO, resistente a la corrosién
< Conexion rapida de la segunda botella, con tubos de unién de PVC
suministrados con la valvula

< Opcion: Regeneracion a contra-corriente
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C) Parametros de Disefio

Existen pardmetros de disefio que deben ser considerados para la
construccion de ablandadores de tipo i6nico, los cuales se derivan
principalmente de un extenso estudio de las propiedades fisicas, quimicas y
mecanicas mas importantes de las resinas que en su mayoria fueron
determinadas de forma experimental. Es necesario cumplir con estos
parametros para que de esta manera conseguir condiciones ideales; que en el
mundo de los tratamientos de agua se las conoce como “condiciones

hidraulicas”. Los parametros de diselo son:

4.19.1. Altura Minima de Lecho de Resina (h)

OWENS (1995), se refiere a la altura minima que debe tener un lecho de
resina, esto en funcion de que debe existir un tiempo minimo de contacto entre
el agua dura y las resinas para garantizar que se lleve a cabo el intercambio de

iones. Se establece como altura minima el valor de 30 pulgadas (76.2 cm)

//-,,r-’“\_\

|

S S—
Alturz libre
parz ExpEnzion 12=40%h

——

Aturs lerhnda 2 :
j:g: lecho de h=30 pulgadas
resma [minimo}
. = B ——
Alturs lecho de 1126 pulzadas
gavE

Figura 23 Longitud que conforman la pared Lateral minima
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4.20. ALTURA DE LA PARED LATERAL MINIMA (H)

OWENS (1995), menciona que, es la altura minima que debera tener el
tanque donde se producira el intercambio iénico, en funcion de la profundidad
minima del lecho; se defina el valor de “la pared lateral minima” en 48 pulgadas

el cual se obtiene de la siguiente manera:

Esto significa que si se considera una profundidad minima para el lecho
resina de 30 pulgadas, se debe dejar por arriba del lecho una altura libre
equivalente a un 40% de la altura del lecho; esta consideracion se debe a que
la resina absorbe agua durante el proceso por lo cual se incrementa su
volumen el cual puede aumentar hasta en un 40%. También se recomienda
dejar por debajo de la base inferior del lecho una profundidad minima de 6

pulgadas para colocar graba y el colector; se representa en la Figura 22

4.21. EVALUACION DE LAS CARACTERISTICAS DEL FILTRO DE

SEDIMENTOS DE 100 MICAS

i Simply
"Turn to Clean"

Purge Valve

Figura 24 Filtro Sedimentador
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Filtro con malla de acero inoxidable para retener solidos o particulas en

suspension mayores a 20 micras nominales:

Marca : Rusco

Procedencia : USA

Modelo :1 - 100SS

Conexion :1° NPT

Capacidad : 10 GPM

Conexiones : Acondicionamiento segun resultados de calculos y

observaciones de fabricante para el ingreso del agua a
tratar

Modelo . Cilindro vertical de 25 cm de diametro y 135 cm alto,
porosidad de 5 micras, con brida de carga vy
mantenimiento en la parte superior, y concavo en la parte
inferior con salida de producto obtenido e higienizacion

Conexiones : Acondicionamiento de conexiones y accesorios para el
ingreso del agua cruda y la salida del agua tratada, asi

como los accesorios del retrolavado

El mantenimiento de este filtro se debera realizar una vez al mes, ya que
este instrumento se encarga de atrapar substancias no propias impidiendo el
ingreso al ablandador, debiendo este ser lavado mediante presion de agua

para eliminar las impurezas concentradas en sus compartimientos
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4.21.1. Requerimiento de la Resina de Intercambio Iénico

Para el tratamiento del agua cruda de utiliza Resina de Intercambio
I6nico de la marca comercial Lewatit S 1567, tipo Gel-Sintética Poliestireno
Sulfonado, de forma esférica, de uso preferente en procesos de tratamiento de

agua para eliminar la dureza como CaCO3s y MgCOs

La resina Lewatit S 1567, combina las propiedades de alta capacidad y
gran resistencia a la fractura, que pudiera ser provocada por impacto osmotico;
ofreciendo una minima caida de presién a través del lecho a una amplia

variedad de condiciones de operacion.

La Lewatit S 1567 tiene la capacidad de intercambio de cationes los
cuales remueven 30 000 granos de dureza como CaCOs y MgCOs, cuando es
regenerada con 20 Lb (Kg) de la sal NaCl llegando a expandirse en un 50%

minimo durante el retro lavado

Las caracteristicas de la resina de zeolita Lewatit S 1567. Ver Anexo 1

4.21.2. Selecciéon de Tuberias

Una linea de conduccion en un sistema de abastecimiento de agua
potable se compone de tuberias, valvulas, accesorios, estructuras y obras para
conducir el fluido desde la captacion hasta el reservorio aprovechando toda la
carga estatica, debe utilizarse al maximo la energia disponible para conducir el
gasto deseado, por lo que en la mayoria de casos lleva a la seleccion del
diametro minimo que permita presiones iguales 0 menores a la resistencia

fisica que soporta el material.
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Criterios de Disefio

Definido el perfil de la linea de conduccion, es necesario considerar
criterios de disefio en base a consideraciones como: carga disponible, gasto de
disefio, clase de tuberia, diametros, estructuras complementarias, lineas de

gradiente hidraulica, pedidas de carga, etc.

Para el célculo de célculo de la pérdida de carga unitaria, pueden
utilizarse muchas formulas, sin embargo, una de las mas usadas en conductos
a presion, es la de Hazen y Williams. Esta férmula es valida Unicamente para
tuberias de flujo turbulento, con comportamiento hidraulico rugoso y con
diametro mayares a 2 pulg. Algunas autoras recomiendan el empleo de la
férmula de para dimetros de menores de 2 pulg; sin embargo, se puede utilizar

la formula de Hazen y Williams con cuya ecuacion. los fabricantes elaboran.

Criterios de Seleccion Considerado para las Tuberias del Ablandador

Por las caracteristicas del equipo no es posible considerar la carga
disponible y gasto de disefio, en funcion de un caudal de 2 galones /minutos
para el cual se disefid el equipo y la presion hidraulica existe en la red,
considerando un factor de seguridad de 2. Se decide utilizar tuberias de
material PVC. Este material posee ventajas comparativas con relacion a otro
tipo de tuberias; es economico, flexible, durable, de poco peso y de facil
transporte e instalacion, ademas son las tuberias que incluyen diametros
comerciales menores de 2 pulgadas y que facilmente se encuentran en el

mercado.
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El didametro de las tuberias se seleccion6é considerando el criterio que
busca obtener el menor ruido en las tuberias en funcion de las presiones y
caudal de trabajo, para lo cual se utiliz6. Con este instrumento se determiné
gue la tuberia de didmetro de % pulgada cumple con las condiciones

necesarias.

Tuberias de PVC de ¥z pulg. , 1pulg.
La denominacion de tuberia PVC proviene del policloruro de vinilo, que
es un polimero termoplastico implica que a temperatura ambiente los

materiales presentan caracteristicas mas rigidas que cuando la temperatura es

= <= ﬁ: o
DE Demetro Exienor

DI Didmeto Intence
e Espesor de parsd

aumentada.

Figura 25 Tubo sanitario PVC

Entre las principales ventajas se puede mencionar:
% Alta durabilidad
%+ Superficie interior lisa (reduce las perdidas)
% Liviano y facil de manejar
s Es muy versétil
» No se corroe
% Facil de cortar y roscar o ensamblar accesorios plegables
% Soporta altas presiones
% Coeficiente de rugosidad de Manning de 0.009, lo que significa una

mayor eficiencia hidraulica.
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< Latuberia de PVC es muy resistente a golpes a al trato normal en obra, desde

luego debe protegerse del manejo inadecuado y rudo.

Limitaciones en el Uso de Tuberia de PVC
+«» A temperaturas menores a 0°C el PVC reduce su resistencia al impacto
% La tuberia no debe quedar expuesta por periodos prolongados a los
rayos solares, pues esto pudiera alterar sus propiedades mecanicas.
% La tuberia de PVC es susceptible al dafio al contacto con elementos

punzo cortantes.

SELECCION DE VALVULAS Y ACCESORIOS
Las vélvulas principalmente sirven para regular o impedir la circulacién

de un fluido por un conducto. Consta de las siguientes partes:

Organo de cierre: esta inserto en la conduccion y es el que modifica la

seccion de paso del caudal.

Aparato de manipulacion externa: comunica el movimiento a través

del giro de un eje al 6érgano de cierre.

La oferta en disefios y tipos de valvulas es muy amplia y ofrece multiples
posibilidades, por lo cual se debe seguir una secuencia logica de parametros
para su seleccién. Naturalmente estos parametros estaran influenciados por

factores ajenos al aspecto técnico tales como la disponibilidad o economia.

La primera base de seleccién de basard en la funcion que tendra la

valvula; para ello se identificara las siguientes funciones:

Aislamiento. - interrumpe el flujo de la linea de forma total

111

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO &1[L57 Nacional del
i Altiplano

Retencidn. - impide que el flujo retroceda.

Regulacion. - permite modificar la cantidad de flujo

Seguridad. - protege equipos y personas de sobre presiones

El siguiente factor a considerar es la presion de disefio, del cual se
derivard los materiales constructivos apropiados. Con estas consideraciones

los elementos selecciones son el siguiente:

VALVULAS DE BOLA COMPACTA

Morales (1998). Son de ¥4 de vuelta, en las cuales una bola o esfera taladra
gira entre asientos elasticos, lo que le permitird la circulacién directa en la
posicion abierta y corta el paso cuando la bola se gira 90° cerrando asi el

conducto.

L

.

Figura 26 Valvula de Bola

% Excelentes caracteristicas de flujo
* No se corroe y no hay desgaste
% Cierre de ¥ de vuelta
% Presion maxima de trabajo 235 psi a 23 °C
% Rosca NPT
% Cierre rapido
Este tipo de valvula es la mas apropiada para controlar los procesos que
realiza el ablandador ya que son de facil apertura, durables y economicas, se

las puede apreciar en la figura.
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ACCESORIOS DE POLIPROPILENO

Figura 27 Accesorio de Polipropileno

% Elementos 100% polipropileno monocapa

% Alta resistencia a la presion y a temperatura extremas
% Sistemas livianos y flexibles

% Facil y rapida instalacion

% Amplia gama con diametros de van de ¥z a 2 pulg.

ACCESORIOS PEGABLES DE PVC

Figura 28 Accesorios Pegables de PVC

Elementos fabricados en PVC (policloruro de vinilo)
% Este material garantiza la conservacion de la calidad de agua
% Son fabricados bajo las normas NTC 382

% Instalacion rapida y sencilla
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% Dependiendo la clasificacion pueden soportar presiones hasta de 500
PSI

+ Resistencia a la corrosion interna

BOMBAS CENTRIFIGAS

Figura 29 Bomba Centrifug

Morales (1998). Son las mas utilizadas en la industria para transportar
cualquier tipo de liquido. En estas bombas los liquidos no son confinados en
espacios interiores sino que circulan liboremente, recibiendo energia por accion

de la fuerza centrifuga.

Constan de unas nervaduras que giran a gran velocidad. Como consecuencia
de esta velocidad se crea una disminucién inicial de presion y el liquido es
aspirado. La energia cinética proporcionada (fuerza centrifuga) se transforma
en energia de presion, debido a un estrechamiento progresivo en forma de

espiral (voluta) hasta la zona de descarga.

Cuando queremos obtener presiones mayores se recurre a la doble aspiracion

de las bombas o se utilizan bombas de multiples etapas, donde varias bombas
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simples se colocan, en las que cada etapa aspira el liquido que expulsa la

etapa anterior.

Giles (1996). Las principales ventajas de las bombas centrifugas son:
construccion sencilla, bajos costes, ausencia de valvulas, posibilidad de
acoplamiento directo a un motor eléctrico, funcionamiento muy estable. Sin
embargo, no puede proporcionar presiones elevadas individualmente, solo
puede operar en u intervalo limitado de caudal y presion, necesitan valvulas de
retencion en la zona de aspiraciébn y no se pueden manejar liquidos muy

ViSCOSO0S.

4.22. DIAGRAMA DE FLUJO CON BALANCE DE MATERIA

Caudal (Qr) = 30 L/min

Dureza Total (CaCOs) = 478,11 mg/L

FILTRO DE
SEDIMENTACION

ABLANDADOR DE Efluente: Remocién con la resina Catidnica

INTERCAMBIO ﬁ

IONICO Dureza Total (CaCOs) = 478,11 mg/L

Caudal (Qr) =30 L/min
Agua Tratada: Por el filtro y el ablandador

Dureza Total (CaCO3) = 2,48 mg/L
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4.23. ANALISIS DE DISCUSION DE LOS RESULTADOS
Cuadro 5: Analisis del Agua antes y después del Tratamiento

CALIDAD DE AGUA DE ALIMENTACION |

Parametros | Unidad M1 M2 M3 M4  PROMEDIO

Durezatotal | mg/L 451,97 570,34 447,64 442,48 478,11
CALIDAD DE AGUA DEL ABLANDADOR |

Parametros | Unidad M1 M2 M3 M4 Dato Cte.

Durezatotal | mg/L 13,00 8,72 4,08 2,48 2,48

Fuente: Elaboracién Propia

Los datos presentados en el Cuadro 5 reflejan la eficiencia de la resina
cationica, donde se logra una disminucion de la dureza de 478,11 mg/L a 2,48
mg/L.

Cuadro 6: Resultados de los Ensayos

Tiempo | Dureza
(s) (mg/L)
0 13
5 8,72
10 4,08
15 2,48
20 2,48
25 2,48
30 2,48

Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 30 Corrida Experimental del seguimiento cinético
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Cuadro 7 Tiempo Vs LN Dureza(g/L)

Tiempo LN

(s) Dureza (g/L)

0 -1.88605665
10 -2.38933984
15 -2.60554832
20 -2.60554832
25 -2.60554832
30 -2.60554832

Grafico 1 Curva de la Cinética de la Reaccion

y =-0.0248x - 2.0224
R?=0.9519

En el Gréfico 1, se muestra la curva de la cinética de la reaccién de primer
orden tomando en cuenta la ecuacion lineal con 95,19% de confianza, por
tanto, demuestra que es una reaccién cuya velocidad depende de la
concentracion de la dureza en el agua elevando a la primera potencia, reaccién
de primer orden del tipo: A =—2Productos.

Mediante el calculo partiendo de la ecuacion -rA= KCA se demuestra que,

[Calo
in [Cal

= kt obteniéndose la constante de orden de reaccion k= -0,0248 s*. De
manera que esto nos indica que la reaccién dependera de la dureza del agua
en tratamiento.
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4.24. COSTOS DE EQUIPO

Proyecto . Instalacion y Evaluacion del Ablandador y un Filtro de
Sedimentos de Agua para el Laboratorio de Control de Calidad de la Facultad
de Ingenieria Quimica

Fecha : enero del 2017

Cuadro 8: Costos del Equipo

01 MATERIALES

RUBRO DETALLE UND. VIDA CANTID PRECIO COSTO
UTIL AD UNITARIO Sl.
1.1 | filtro de sedimentos de | filtro con malla de acero | unidad | 08 afios 1 578,5 578,5
100 micras inoxidable para  retener
sblidos en  suspension
mayores de 20 micras
nominales
1.2 | equipo ablandador | material de  polietileno | tanque | 10 afios 2 6337,5 12675
TWIN reforzado con hilo de fibra
de vidrio
1.3 | tablero de control para | unidad tablero | 10 afios 1 910 910
dos bombas
1.4 | controladores de nivel controladores de nivel para | unidad | 10 anos 2
tanques de agua
1.5 | Presostatos para las dos electrobombas | unidad | 10 afios 2
SUB TOTAL | 14163.5
02 INSTRUMENTOS Y EQUIPO
2.1 | bomba centrifuga 1/2 HP Pza 05 afios 2 145 290
2.2 | tanques Pza 10 afios 2 250 500
almacenamiento de
agua
2.3 base metalica plancha metélica Pza 10 afios 1 750 750

SUB TOTAL 1540

Fuente: Elaboracién Propia
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3.1 Vélvulas de bola Diam. 3/4 globo Pza 3 afios 1 10 10
compacta
3.2 Valvulas de bola Diam. 1/2 globo Pza 3 afios 2 10 20
compacta
33 codo 90" Diam. 1" Pza 3 afios 2 1,5 3
34 codo 90" Diam. 1/2" Pza 3 afios 11 1,8 19,8
codo 90" Diam. 3/4 Pza 4 afos 7 1,8 12,6
3.5 union universal Diam. 1" Pza 3 afios 1 15 1,5
3.6 Unién universal Diam. 1/2" Pza 3 afios 4 15 6
3.7 union universal Diam. 3/4 Pza 3 afios 5 1,5 75
3.8 niples Diam. 1" Pza 3 afios 1 1 1
39 niples Diam. 1/2" Pza 3 afios 4 1 4
3.10 niples Diam. 3/4 Pza 3 afios 5 1 5
3.1 Valvulas de check Diam. 3/4 Pza 10 afios 2 10 20
312 Tubo de agua Diam. 1" Pza 5 afios 1 10 10
3.13 Tubo de agua Diam. 1/2" Pza 5 afios 3 15 45
3.14 Carios Diam. 1/2 Pza 10 4 10 40
3.15 Selladores unidad 3 25 75
SUB TOTAL 2804
04 MANO DE OBRA
41 Técnico Gasfitero 2 2 200 400
4.2 Técnico Mecanico eléctrico 2 2 100 200
SUB TOTAL 600
05 MATERIALES DE ESCRITORIO
5.1 Materiales de escritorio 0 500 500 500
SUB TOTAL 500
06 INSTALACION Y PUESTA EN MARCHA
6.1 | Instalacion y puesta en 1 1137.5 1137.5
marcha
SUB 11375
TOTAL
TOTAL 182214

Fuente: Elaboracion Propia
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CONCLUSIONES

En el desarrollo del siguiente trabajo de investigacion se llegbé a las

siguientes conclusiones:

Con la instalacién y evaluacion del equipo ablandador de agua, se logré
disminuir la dureza total que contiene el agua de pozo que suministra al
Laboratorio de Control de Calidad de la FIQ UNA Puno, con el uso de la resina
catibnica LEWATIT, para tratamiento de agua en un sistema continuo.
Mediante las pruebas de laboratorio se determiné los parametros de operacion,
el caudal promedio de trabajo es de 8 gal/min y el maximo es de 10 gal/min, el

ciclo de trabajo fue de 3 horas.

El tanque de ablandamiento con resina catiénica LEWATIT, tiene una
capacidad de tratamiento 6ptimo. Con pruebas de carga efectuadas por medio
de una bomba centrifuga de ¥2 HP, se obtuvo la eliminacion de dureza de
478,11mg/L a 2,48 mg/L lo que representa un rendimiento del 99,48 % y la
efectividad de la resina. La cinética de la reaccion es de primer orden tomando
en cuenta la ecuacién lineal con 95,19% de confianza, por tanto, demuestra
gue es una reaccion cuya velocidad depende de la concentracion de la dureza
en el agua elevando a la primera potencia, reaccion de primer orden del tipo: A

Productos. Mediante el calculo partiendo de la ecuaciéon -rA= KCA demuestra

que, ln%= kt  obteniéndose la constante de orden de reaccién k= -
A

0,0248 s'. De manera que esto nos indica que la reacciéon dependera de la

dureza del agua en tratamiento.
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RECOMENDACIONES

Se dan las siguientes recomendaciones para el buen uso del equipo

ablandador con resina cationica.

La operacion y mantenimiento del equipo ablandador cationico debe ser
realizado por personal debidamente capacitado ya que se encuentra
programado para operar automaticamente. Teniendo en cuenta que la
capacidad maxima de trabajo del equipo es de 80 psi o la resina podria ser

evacuada por el tubo del desagle

En el momento del lavado se recomienda lavar la resina con agua blanda y
evitar con agua cruda por los contaminantes existentes en el agua que
suministra al Laboratorio de Control de Calidad de la FIQ UNAP. Verificar la
concentracion de la salmuera para un buen rendimiento de la resina catiénica y
evitar contratiempos, diluir el grano de sal industrial evitando taponeos en el

tanque de salmuera y tener una mala regeneracion de la resina.

Los ensayos se realizaron en diferentes épocas del afio, lo que representa una
variacion de la dureza, es por ello que se trabajé con datos en época de estiaje
obteniéndose un promedio de dureza de ingreso al ablandador de 478,11 mg/I
ya que en las épocas de lluvias la dureza aumenta y se tienen que recalcular

los volumenes de regeneracion.
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Anexo 13 Ficha Técnica de la Resina Catiénica Fuerte Lewatit S 1567

La Lewatit S 1567 es un nuevo desarrollo, de resina de intercambio i6nico
fuertemente acida, de grado alimentario, de bolas de distribucion uniforme
(monodispersas), a base de un copolimero de estireno divinilbenceno. La
Lewatit S 1567 esta fabricada sin la utilizacién de disolventes. Las bolas
monodispersas son quimica y osméticamente muy estables y pueden ser
desinfectadas de forma efectiva en los procesos de agua potable. La
optimizada cinética conduce a una clara mejora de la capacidad util en
comparacion con las resinas de intercambio ionico equivalentes de distribucion
granulométrica heterodispersa.

La Lewatit S 1567 es especialmente apropiada para:

+ ablandamiento en sistemas especiales con desinfeccién regular

R/

+ ablandamiento de agua potable

La Lewatit S 1567 confiere a los lechos de los filtros las siguientes
caracteristicas especiales:
+ una alta velocidad de intercambio en la regeneracién y la carga
+ una buena utilizacién de la capacidad total
» un bajo consumo de agua de lavado
» una distribucion homogénea de los regenerantes, agua y soluciones, formando
por ello, una homogénea zona de trabajo
< un gradiente de pérdida de carga practicamente lineal en toda la altura del
lecho, por ello es posible trabajar con mayores alturas de lecho

DS

DS

Descripcion general

Forma de suministro Na-
Grupo funcional Acido sulfirico
Matriz Poliestireno reticulado
Estructura Gel
Aspecto aspecto Pardo oscuro, translicido
Propiedades fisico-quimicas

Unidades
métricas
Coeficiente de 1,1
Uniformidad* max.
Tamafo medio del 0,60 (+/- 0,05)
grano* mm
Densidad aparente (+/- 5 %) g/l 840
Densidad aparente (+/- 5 %) g/l 1,28
Contenido en agua % enpeso | 44 - 50
Capacidad total* min. eq/l 2,0
Variacion de VOLUMEN Na.--> H. max. % | 10
vol
Estabilidad rango de pH 0-14
Almacenaje del producto max. | 1
afos
Almacenaje rango de temperatura  °C -20 - +40
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Recomendaciones de puesta en marcha*
(Solo para agua potable y aplicaciones alimentarias)

Universidad
Nacional del
Altiplano

Lavado Agua desionizda agua cruda
Velocidad lineal aprox. m/h 5-8
Consumo de agua de aprox. BV 20
lavado
Temp. del agua de Temperatura de operacion Temperatura de trabajo
lavado
Regeneracion con el doble de cantidad normal, | ver condiciones de
g/l operacion
Lavado con el doble de cantidad normal, | ver condiciones de
BV operacién
Condiciones de funcionamiento recomendadas*
Unidades
métricas
Temperatura de trabajo Max. - C 120
Rango de pH de trabajo 0-14
Altura de lecho Min. Mm 800
Pérdida de presién especifica (15 °C) aprox. 1,0
kPa*h/m2
Pérdida de presion max. kPa 200
Velocidad lineal carga max. m/h 60
Velocidad lineal contra lavado (20 °C) aprox. m/h | 10-12
Expansion del lecho (20 °C, por m/h) aprox. % 4
vol.
Zona libre contra lavado (externo / % vol. 60
interno)
Regenerante NacCl
Regeneracion a contra corriente | nivel aprox. g/l 70 —
20
Regeneracién a contra corriente | concentracién % enpeso | 8-—10
Regeneracién a contra nivel aprox. g/l 200
cocorriente
Velocidad lineal regeneracion aprox.m’h | 5
Velocidad lineal lavado aprox.m’h |5
Consumo de agua de lento / rapido aprox. BV 4
lavado

Informacién adicional y regulaciones

Medidas de precaucion

Los oxidantes fuertes, p. Ej. El &cido nitrico, en contacto con las resinas de intercambio iénico
puede provocar reacciones violentas.

Toxicidad

Ver la hoja de seguridad antes de utilizar el producto. Contiene datos adicionales sobre la
descripcidn del producto, transporte, almacenamiento, manipulacion, seguridad y ecologia.
Eliminacién

En la Comunidad Europea los intercambiadores ionicos se tienen que eliminar segin el
correspondiente decreto de residuos, que puede ser consultado en la pagina de Internet de la
Unién Europea.

Almacenaje

Se recomienda almacenar las resinas de intercambio idnico a temperaturas superiores al punto
de congelacién del agua, bajo techo, en lugar seco y sin exposicion directa al sol. Si la resina
se ha congelado, debe descongelarse lentamente a temperatura ambiente antes de su uso o
manipulacion. No debe provocarse el proceso de descongelacion de forma acelerada.
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Anexo 14 Analisis de Control de Calidad del Agua Suministrado al
Laboratorio de Control de Calidad de la FIQ

INTERESADO Tesistas
MOTIVO Control de calidad
MUESTREO 17/06/2016
ANALISIS 17/06/2016
CARACTERISTICAS ORGANOLEPTICAS
Aspecto Limpido transparente
Color Incoloro
olor Inodoro
Sabor Insipido

pH 7.41

C.E. 1189 Ms/cm
CARACTERISTICAS QUIMICAS

Dureza total (como CaCO3) 570,91 mg/L
Alcalinidad 252,34 mg/L
Cloruros (com ClI-) 187,44 mg/L
Nitratos (como NO3) 70,00 mg/L
Calcio (como Ca++) 25,21 mg/L
Magnesio (como Mg ++) 96,92 mg/L
Solidos totales 758,35 mg/L
STD 586,00 mg/L
Salinidad 0,6

Anexo 15 Tabla 9: Clasificacién de Dureza

Clasificacion Dureza mg CaCOsl/l

Blandas 0-100
Moderadamente duras 101 —200
Duras 200 - 300

Muy duras >300

Fuente: Céardenas, (2005)
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Anexo 16 Tabla 10: Regenerantes para el Intercambio Iénico

TIPO DE REGENERANTE Dosaje Capacidad Concentracion % Tiempo Flujo En

RESINA Reg. Operativa Regenerante Contacto ~ Gal.pie2/min
Lb/pied Resina en Min.
Kg/pie?
Cationica NaCl (salmuera) 6-8 20-24 3-10 10-20 1-2
Sddica Alta
Capacidad 10-15 25-30 3-10 10-20 1-2
Catibnica  Acido Sulfarico 4 — 6 10-12 10-15 10-30 05-20
Hidrogeno H,S04
S 8-10 14-16  10-15 10-30 05-2,0
capacida Acido clorhidrico
HCI 4-6 16 10-15 10-30 0,5-2,0
8-10 25 10-15 10-30 05-2,0

Fuente: Vergara (1988)

Conversiones para el intercambio i6nico
1 kg/pie® = 64,5 gr CaCOgs/pie? (dureza)
1,000g CaCOs/pie® = 35,31 g CaCOs/l = 15,50 kg/pie3
1 meq./l = 21,70 g CaCOs/pie®
1 kg/pie® CaCO; =46,0 meq/l

Anexo 17 Tabla 11: Propiedades Fisicas de Intercambiadores Catiénicos

Tipicos

INTERCAMBIADORES TAMANO PESO COLOR

CATIONICOS SODICOS (MALLA) (Ib/pie3d)
Resina de poliestireno alta 16 - 50 53 Ambar
capacidad
Carbonéaceas 16 - 50 24 - 30 Negro
Zeolitas sintéticas (tipo 16 - 50 51 Blanco o blanco
gelatinoso) amarillo
Greensand alta capacidad 16 - 50 80 Negro
Greensand estandar 16 - 50 85 verde

Fuente: Owen (2008)
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Anexo 18 Tabla 12: Densidad de Soluciones de NaCl

| FROPIEDADES FISICAS DEL AGUA

Pezo Madule | Viscoszid | ... . .. Prezid
. . Vizcozid | Tenzidn
ezpecifi | Denszid de ad n de
Temperat . . ek ad superfic
ura (°C) co \ a:d elasticid | dinamie cinemati ial Tapor
(KY/m’ | (kg/m’) a_ﬂ a ® . ca (m*z) | (N/m) (EY/m
| (N/m™) | (Na/m) ) %)
- 198 - 1,781 - 1,785 - -
H Q. 803 595 8 10 107 10" 00763 061
- - 2,05 - 1,518 - 1,519 - - -
5 0 807 10:00,0 100 107 10+ 10,0749 0.E7
2,10 - 1,307 - 1,306 - -
i E E 2 747 W
10 9.804 59597 10° 107 10" 0.0742 123
- P 2,15 - 1,135 - 1,135 - . -
1% Q. 798 5951 10° 107 10 0.0733 1.70
2,17 - 1,102 - 1,003 - -
7 2 : : : 72 2,
20 0789 | S0EZ 105 10 10 0,0728 4

Fuente: Perry J. 1996

Anexo 19 Tabla 13: Valores de K para diversos accesorios

) Diametro de los accesorios, pulg
Piezas Descripcion
172 1 11/4
) COdO dL" 90v 0.32 0,28 0,26
Valvula de bola 0,08 0,07 0,07
‘ Te 0,9 0,9 0,9

Anexo 20 Tabla 14: Tanque Vertical Especial

TANQUE VERTICAL ESPECIAL

DESCRIPCION A B C
TVC —250 L 0,70 m 0,80 m 18 pulg.
TVC - 450 L 0,85 m 0,99 m 18 pulg.
TVC - 600 L 0,96 m 1,10 m 18 pulg.
TVC -750L 1,10 m 1,07 m 18 pulg.

TvC -11000L 1,10 m 1,39 m 18 pulg.

Fuente: Ficha Técnica De Tanques De Almacenamiento
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Anexo 21 Tabla 15: Caracteristicas de las Tuberia de PVC

PRIPIEDAD VALOR

Coeficiente de rugosidad  Manning 0.009
Hacen Williams 150

Mddulo de elasticidad 28,100 kg/cm?2
Hermeticidad total

Anexo 22 Tabla 16: Caracteristicas Tuberia de PVC

Diametro Diametro  Tolerancia Espesor Tolerancia

Nominal Exterior +- de la Pared (+) mm

mm mm mm

40 40 02 03 1,8 0,4
50 50 02 03 1,8 0,4
75 75 03 03 1,8 0,4
110 110 03 04 2,3 0,4
160 160 04 05 3,3 0,5
200 200 04 0,6 4,0 0,6
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Anexo 23 Diagrama Modificado de Moody, para Obtener el Factor de

Fricciéon
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Anexo 24 Panel Fotogréfico

Fotografia 1:Llenado de resina al
ablandador Fotografia 2: Desempaque del cabezal

Twin del tanque ablandador

Fotografia 3: Ajuste del cabezal Twin Fotografia 4. Conexiones eléctricas

Fotografia 5: Ensamble del filtro de

: . Fotografia 6: filtro de sedimentacion.
sedimentacion.
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Fotografia 7: tanques ablandadores Fotografia 8: tanque de sal muera

Fotografia 9: vista trasera del cabezal | Fotografia 10: Capacitacion por parte
twin de la Empresa HIDROMATIC

Fotografia 11: equipo ablandador de Fotografia 12: tanque de
agua almacenamiento para el agua blanda
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Fotografia 13: tanque de Fotografia 14: vista de entrada de agua
almacenamiento para el agua cruda cruda y salida de agua blanda

Fotografia 16: resina cationica
Fotografia 15: BOMBA DE % HP LEWATIT

Fotografia 17: Controlador eléctrico Fotografia 18: Sal industrial
de las 2 bombas
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Fotografia 19: vista del equipo
completo

Fotografia 20: salida de agua de
regeneracion

Fotografia 21: ejecutores del trabajo
de investigacion tecnoldgica

Fotografia 22: integrantes realizando
pruebas de analisis
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Fotografia 23: muestra de la dureza
del agua

Fotografia 24: muestra del
ablandamiento del agua
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