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RESUMEN

Los sistemas de intercambio idnico usando lechos con resina tienen
diversos usos en la industria, desde aplicaciones comunes como el
acondicionamiento de agua para alimentar calderos, hasta especificos

como la recuperacion de oro en corrientes con cianuro.

En el presente informe se revisan los problemas presentados en una
planta de tratamiento que producia agua de alta pureza para alimentar
calderos de alta presion, usando sistemas de intercambio idnico. Se
describiran las condiciones de operacion de la misma a fin de determinar
las causas que generan baja de eficiencia en el proceso de produccion y

las acciones tomadas para corregir esta situacion.

Asimismo, como complemento del analisis del caso anterior se incluye
informacion acerca de las caracteristicas de las modernas resinas de
intercambio i6nico y un resumen acerca de alternativas para
identificacion y solucion de problemas comunes asociados al uso de las

mismas.
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1. Introduccién

El agua desmineralizada es indispensable para la industria moderna,
existen aplicaciones en electronica, industria farmacéutica, analisis
quimicos, etc. y, principalmente para la generacion de vapor con
calderos de alta presion, para aplicaciones en procesos de produccion
y generacién de energia. Es comun que se generen diversos de
problemas como resultado de la presencia de pequenas cantidades de
contaminantes en el agua de alimentacién a los calderos, debido a
esto se han desarrollado sistemas que garantizan alta pureza en la
misma. Estos problemas provocan perdidas de eficiencia en los
sistemas, teniendo como consiguiente resultado el aumento de costos

de mantenimiento y operacion.

En el presente trabajo se efectla el analisis del caso presentado en
una planta de tratamiento de agua para alimentar calderos de alta
presion usando sistemas de intercambio id6nico. Se presenta como
complemento informaciéon adicional con respecto a los materiales
usados en los sistemas para intercambio idnico, sus caracteristicas y
formas de identificacion de problemas comunes que se encuentran

asociados a su operacion.



2. Desarrollo de los conceptos y técnicas

2.1. Teoria del intercambio iénico

Las resinas de intercambio idnico han constituido desde hace mucho
tiempo, el método mas usado para la produccion de agua pura en
escala industrial. El método consiste en usar lechos con resinas que
tienen la capacidad de retener los cationes (comunmente Ca?, Mg?*,
Na®) y aniones (Cl', SO4*, HCOs, etc.) del agua, para reemplazarlos

por otros mas convenientes.

Las resinas de intercambio i6nico estan disefiadas para reaccionar sea
con cationes (intercambiadores cationicos) o con aniones
(intercambiadores de aniones ¢ anidnicos). Una resina de

intercambio i6nico no puede reaccionar con ambos.
2.2, Resinas de intercambio i6nico

Hoy en dia la mayoria de los intercambiadores idnicos son resinas
sintéticas plasticas en forma de cuentas pequefas, que adquieren
propiedades de intercambio id6nico durante su fabricacion. Los
primeros intercambiadores eran materiales inorganicos (lamados
zeolitas, capaces de ablandar el agua intercambiando sodio por calcio

y magnesio.

Una de las primeras fue Greensand, o arena verde, una zeolita
natural de capacidad limitada. La arena verde todavia se usa para la
oxidacion vy filtracion del hierro en suministros domésticos de agua.
Comunmente se regenera con permanganato potasico para este

proceso.



A continuacion se desarrollo la zeolita sintética, un alumino - silicato
de mayor capacidad, su uso era limitado porque se desintegraba a pH

alto o bajo y a temperaturas elevadas.

Las resinas organicas sintéticas han reemplazado casi totalmente a
las zeolitas naturales e inorganicas, pero el nombre zeolita
permanece y se aplica a menudo a la resina sintética, especialmente

cuando se usa en su forma sodica.

Las zeolitas inorganicas solamente se podian regenerar con salmuera
y por tanto, funcionaban en el ciclo sodio como intercambiadores de
sodio, usados solamente para ablandar el agua fria. La estabilidad
guimica de las nuevas resina sintéticas permite su regeneracion con
salmuera o acido y dentro de un intervalo muy amplio de

temperaturas.

La posibilidad de regeneracion con acido y el uso como
intercambiadores de hidrégeno para etiminar cationes, han expandido
en gran medida el campo de aplicaciones del Intercambio lonico.
Estos intercambiadores de hidrogeno son componentes de todos los
sistemas de desmineralizacion. Como complemento a este proceso se
usan resinas con propiedades de intercambio anionico

especificamente intercambiadores de aniones hidroxido.



con el nivel de entrecruzamiento del polimero, la
polaridad del solvente y las condiciones de operacion.

Las resinas tipo gel son normalmente traslucidas.

Tipo Macroreticular. Poseen estructuras que asemejan
a las convencionales asignadas al carbon, alimina ¢
silice. Se trata de esqueletos rigidos macroporosos,
obtenidos por polimerizacion de estireno con
divinilbenceno como, las resinas tipo gel, pero con
microperlas aglomeradas. Realmente no reemplazan a
las resinas tipo gel en todos los campos de aplicacion,
pero han abierto el camino para una serie de
aplicaciones que antes estaban vedadas al intercambio
idnico nuevos campos de aplicacidon. Las resinas de
intercambio macroreticulares son fabricadas con
diferentes areas superficiales que varian entre 7 y 1500
m2/g, con un diametro promedio de poros que varia
entre 50 y 1, 000,000 A.

Tipo Acrilicas. poseen una matriz de resinas acrilicas,
existen en formas convencionales y macroreticulares.
Poseen mayor capacidad de intercambio, excelente
resistencia fisica y quimica al envenenamiento organico,
esto ha significado una ampliacion mayor al campo de
aplicacion del intercambio idnico. Las diferencias
estructurales entre las resinas tipo gel y las acrilicas
determinan la capacidad de estas Gltimas para retener
macromoléculas, como la materia organica, y su

posterior eliminacidn en la etapa de regeneracion.
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2.2.2.2. Por su funcion

Podemos dividir las resinas de intercambio idnico en cuatro
categorias primarias esencialmente analogas con los acidos y

bases y sus reacciones.

Resinas cationicas de acido fuerte.
Se wusan normalmente en la forma de ciclo sodio
(Intercambio de sodio - Ablandamiento) o en la forma de

ciclo hidrégeno (Intercambio de Hidrogeno).

Al usarse en la forma sbdica representa el proceso de
intercambio mas simple: una resina catidonica de acido
fuerte en forma de ciclo sodio (NaX, “X” representa al
intercambiador), elimina el Ca?" y el Mg* (asi como
cualquier otro cation con mayor afinidad que el sodio) del
agua que fluye por el lecho de intercambio, produciendo

agua blanda como se indica en la ecuacion:
Ca(HCO3); + 2 NaX = CaX; + 2 NaHCO;3

En el ablandamiento la resina continua cediendo Na' a
cambio de Ca* y Mg?, hasta que se agota la capacidad de
intercambio con dicho ion. Para la regeneracion se emplea
una solucion con elevada concentracion de sodio,

normalmente una solucion de salmuera.

2 NaCl + CaX; = 2 NaX + CaCl,
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Una resina cationica de acido fuerte regenerada con acido
(HX), reemplaza todos los cationes del agua dulce por iones
H*, convirtiendo todas las sales en lo acidos

correspondientes.

Ya que el acido carbonico es simplemente CO; disuelto, se
puede eliminar por desgasificacion, reduciendo asi los
solidos totales. Los iones SO4*, ClU' y NO3 forman &cidos

minerales que se liberan como productos.

NaCl + HX - NaX + HCl

Cuando el intercambiador de hidrdégeno agota su carga de
jones H', un lavado acido, generalmente con acido

sulfurico, lo regenera a la forma de ciclo hidrogeno.

El intercambiador de hidrégeno nunca se usa solo, cuando
se desalcaliniza el agua, la acidez del efluente del
intercambiador es neutralizada bien sea mezclandolo con
efluente de un intercambiador de sodio, bien por adicion

de una sustancia caustica.

Cuando se desmineraliza el agua, el efluente del
intercambiador pasa por un intercambiador ionico, cuyo

efluente es agua pura con trazas de impurezas solubles.
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Resinas Cationicas de acido débil.

Las resinas cationicas de acido débil difieren de las de
acido fuerte en que el ion hidrégeno es retenido con mas
fuerza por estas resinas y por lo tanto, no se intercambia
con facilidad. Estas resinas tienen preferencia por los iones
hidrogeno antes que por cualquiera de los cationes del agua
a tratar, requieren la presencia de especies alcalinas para
reaccionar con los hidrégenos fuertemente retenidos. Esto
permite entonces el intercambio de otros cationes en los
puntos activos, eliminandolos de la solucidon. En efecto,
este intercambio depende de la neutralizacion del
hidrogeno (H') de la resina mediante iones de alcalinidad
(HCO3):

2XCOOH + Ca(HCOs); = Ca(XCO0), + 2H,CO;

Luego el H;CO; producido se puede eliminar por
desgasificacion. Como caracteristica estas resinas tienen
preferencia por cationes divalentes y la alcalinidad, se
sugiere su aplicacion para el tratamiento de aguas de
dureza considerable (Ca, Mg) asociada con alcalinidad de

bicarbonato.

Resinas Anidnicas de base fuerte.

Se usan en forma de hidroxido o en forma de cloruro. La
forma hidrogeno se usa en procesos de desmineralizacion;
la forma cloruro se usa normalmente para proceso de
desalcalinizacion. Hay 2 tipos de resinas anionicas de base
fuerte: el tipo | es mas estable quimicamente y tiene mayor
afinidad por los iones que el tipo Il. Sin embargo el tipo |

tiene menos capacidad de operacion por lo que son menos
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eficientes. Normalmente las resinas anidnicas de base
fuerte del tipo | se usan cuando los niveles de silice del
agua dulce son superiores al 25% de los aniones totales, si

es inferior se sugiere usar las del tipo Il.

A continuacion se presenta la reaccion que representa la
eliminacion del acido del efluente de la resina catidnica de
acido fuerte mediante el uso de la resina anionica en la

desmineralizacion:

HCl + XOH — XCl + H,0

La regeneracion de la resina de base fuerte requiere el uso
de un alcali fuerte, la soda caustica. Ya que la resina de
base fuerte estd muy ionizada, la utilizacion del
regenerador caustico es incompleta y hay que usar de un
200 a 300% de la cantidad estequiométrica para la

regeneracion.

Para mejorar la eficiencia de la desmineralizacion, el CO2
producido por el intercambiador de  hidrogeno
frecuentemente se elimina por desgasificacion (eliminacion
de un gas libre mediante diferencia de presion parcial o
aplicacion de vacio). Aunque un intercambiador de base
fuerte puede reducir el CO2, lo hace a expensas del
producto quimico consumido en la regeneracion de la
resina. La desgasificacion reduce el costo de operacion al
reducir la carga del intercambiador anionico y permitir usar

un recipiente de menor tamano.
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Debe considerarse que puesto que la resina anidnica no
intercambia cationes, cualquier cation fugado de la unidad
~de intercambio cationico estara presente en el efluente
anidnico como alcalinidad. Las fugas del intercambiador de
hidrogeno generalmente consisten en sodio; a veces es
deseable una traza de esta fuga puesto que proporciona un
pH satisfactorio en el agua tratada, cuando el

intercambiador anidnico convierte las sales de Na en NaOH.

Las resina anionicas de base fuerte del tipo Il se sugieren
para la reduccion de la alcalinidad del agua sin usar acido,
para esto son regeneradas con NaCl, asi intercambian el
bicarbonato, carbonato, nitrato y sulfato por cloruro. Por
razones economicas se usan solamente en aguas con bajo

contenido de sulfato.

Resinas Anidnicas de Base Débil.

Pueden eliminar acidos minerales fuerte producidos por el
intercambiador de hidrogeno, pero no los acidos débiles
como el acido carbonico o silicico. Algunas operaciones
industriales no requieren la eliminacién completa de estos
acidos débiles y se usa el intercambiador de base débil
porque es menos costoso de operar y mas eficiente que el

de base fuerte.

La molécula completa del acido fuerte es absorbida por la
resina de base débil en un proceso muy eficiente. Solo hace
falta un 110% de la cantidad estequiométrica de

regenerador a una concentracion del 4%.
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2.2.3 Propiedades fisicas de las resinas

Hay una serie de caracteristicas fisicas de las resinas que es
oportuno tener en cuenta cuando se disena un equipo. Estas
caracteristicas tipicas de cada resina, no son independientes entre
si y en muchos casos sirven para comparar una con otra y las

condiciones actuales de las mismas.

2.2.3.1 Forma y tamano de las particulas

Los materiales de intercambio, como ya se menciond, son
vendidos en granulos o “cuentas, esferas con una distribucion
de tamanos y uniformidad adecuada, esta puede variar segun
lo ofrecido por los diferentes fabricantes. Una adecuada
distribucion de tamanos puede ser beneficiosa para reducir la

canalizacion en el lecho y la caida de presion.

2.2.3.2 Densidad y Retenciéon de Agua

Las resinas de intercambio, en su forma himeda, varian su
densidad de acuerdo a su capacidad de retencion de agua. Por
ejemplo una resina cationica de acido fuerte como la
Amberlite IR 120 tiene un densidad de 800 - 848 g/l. Puesto
que la resina cationica de acido fuerte se desentrecruza antes
de perder sus puntos de intercambio y esto hace expandirse a
la resina haciéndose menos densa, la resina cationica de acido
fuerte se puede separar por el lavado a contracorriente. la
resina de mala calidad subira a la superficie donde se puede
extraer y reemplazar por material nuevo. La capacidad de
retencion de agua de una resina en buenas condiciones es

aproximadamente 53% en peso, en forma hidrogeno.
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La resina catidnica de acido fuerte deberia desecharse cuando
su capacidad de retencion de agua alcance aproximadamente
65%, debe corresponder esto a la condicion en que la resina de
intercambio ha perdido aproximadamente el 30% de su
capacidad inicial (un RCAF nueva, posee una capacidad total

de volumen hiumedo de aprox. de 1.8 meq/ml).

Figura 1: Cuentas de resina. Izquierda resina IR120 nueva.

Derecha resina mala con 88% de capacidad de retencion.

2.2.3.3 Caida de presién del lecho
Depende de la distribucion de tamano de las cuentas, su
forma, uniformidad y compresibilidad asi como de la viscosidad

de la solucion, su temperatura y de la velocidad del flujo.

Las materias en suspension como el oxido de hierro, por
ejemplo, son filtradas frecuentemente por el lecho de
intercambio. El material filtrado reduce el volumen libre que



17

existe entre las cuentas de resina incrementando la resistencia
al flujo. Debido a esto se pueden obtener caidas de presion
mayores que las presentadas en los graficos proporcionados

por los fabricantes de resinas.

Figura 2: Caida de presion del lecho en funcion de la
velocidad flujo lineal y la temperatura. Resina Amberjet
1200 - Rohm and Hass

En algunos casos esta excesiva presion llega a fracturar las
cuentas generando la formacion de "finos” que son expulsados
durante el retrolavado, usualmente no se recomienda exceder
una caida de presion de 1 bar a través del lecho. Debe
recordarse siempre que la resina es principalmente un material
desarrollado par acondicionar el agua y no debe ser usado
como medio filtrante. Asi es comin la instalacién de filtros

localizados antes de la unidad de intercambio.
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2.2.3.4 Expansion del lecho

El lavado a contracorriente de la columna de intercambio
efectuado con wuna velocidad determinada genera una
fluidizacion parcial del lecho incrementando el volumen libre
entre las cuentas de resina y en general el volumen total del
lecho. El porcentaje de expansion del lecho se define como la
relacion del incremento de volumen en el lecho vs. el volumen
original. Esta expansion del lecho depende del flujo de

retrolavado y la temperatura del fluido.

Figura 3: Expansion del lecho en funcion de la velocidad de

flujo de contralavado y la temperatura.

2.2.3.5 Estabilidad fisica

Esta relacionada a la vida .Util de la resina, la rotura y el
agrietamiento excesivo de las cuentas puede estar causado por
impacto térmico u osmotico, lavado a contracorriente
inadecuado, ensuciamiento de la resina, causales excesivos o

lechos de resinas demasiado grandes. La estructura de los
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materiales de intercambio se espera, debe ser resistente a

condiciones de degradacion fisica.
2.2.4 Propiedades quimicas

2.2.6.1 Capacidad de Intercambio

La capacidad referida a la capacidad total de intercambio se
determina mediante técnicas analiticas. La capacidad total de
volumen hiumedo es el nimero total de puntos de intercambio
disponibles por unidad de volumen de resina hinchada. La
capacidad total de volumen himedo es la capacidad tedrica o
maxima que la resina puede demostrar en cualquier aplicacion
de intercambio idnico acuoso. Se expresa normalmente como
mili equivalentes por mililitro (meq/ml), miligramos por litro
(mg/l), gramos de CaCOs por litro (g (CaC0,)/l) 6 kilogranos de
CaCo; por pie® (Kgrain (CaCOs)/ft?).

2.2.6.2 Equilibrio de dilatacion

La dilatacion es principalmente resultado de una hidratacién
de los grupos y ionicos fijos. Los volumenes de resina cambian
con la conversion a formas ionicas diferente grado de

hidratacion, por ejemplo al pasar de una forma Na* a una H".

Por ejemplo para la resina Amberlite IR120, cationica fuerte
en estado H* - Ca’' se espera un 5 - 9% de hinchamiento 6
dilatacion reversible, esto debe tenerse en cuenta durante el
disefio del equipo para que la proporcion de la camara de
expansion y la distancia del distribuidor de regenerante a la

resina se mantenga correcta.
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2.2.6.3 Equilibrio iénico

Como se mencion6 anteriormente, las reacciones de
intercambio i6nico son reversibles, con un exceso de
regenerante puede convertirse completamente a la forma sal
deseada. Sin embargo, si existe una cantidad limitada del
regenerante en contacto suficiente, se establece un equilibrio
que depende las proporciones de los iones, puntos activos y

selectividad de la resina.

2.2.6.4 Cinética del intercambio idnico

No se profundizara en los aspectos cinéticos del intercambio
ibnico, sin embargo es necesario mencionar que por ser
procesos difusionales los que gobiernan la velocidad de
intercambio i6nico, la velocidad de reaccion dependera de la
estructura de la resina: tamano de particulas y grado de

entrecruzamiento.

2.2.6.5 Selectividad de las resinas

La selectividad relativa es una propiedad quimica que depende
de muchos factores, no se ha determinado de manera
cuantitativa un método para la prediccion de la selectividad.
Existen reglas resultadas a partir de diversas pruebas, que nos
pueden servir como referencia acerca del comportamiento de

esta importante propiedad.

Asi, en soluciones acuosas diluidas y a temperaturas normales,

la selectividad aumenta con:

a. Lavalencia de los iones: Na* < Ca%* < Th*
b. El aumento del numero atémico: Li < Na < K < Ca < Mg <

Ba



2]

Los puntos de intercambio de la resina atraen y retienen a los
iones cargados. La fuerza de retencion no es la misma para
todos los iones. Existe un orden claro de preferencia (afinidad
6 selectividad), el cual varia segun las condiciones y el tipo de
resina y esta relacionado con la densidad de carga del ion. En
la tabla siguiente muestra una lista de afinidad de los iones
para las resinas de acido y base fuerte, usada cominmente en

los procesos de desmineralizacion.
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Tabla N° 1: Lista de afinidad de las resinas: resinas de

dcido fuerte y de base fuerte

Resina cationica Acido

Resina anidnica Base

Fuerte Fuerte
Mas Fuerte Mas Fuerte

Hierro férrico Sulfato

Aluminio Carbonato

Bario Yoduro

Estroncio Nitrato

Calcio Fosfato

Cobre Bisulfato

Zinc Cloruro

Hierro ferroso

Bicarbonato

Magnesio Hidroxido
Manganeso Fluoruro
Potasio Disilicato
Amoniaco

Sodio

Hidrogeno

Mas Débil

Mas Débil
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2.2.6.6 Estabilidad quimica

En general, las resinas de intercambio poseen una excelente
‘resistencia quimica, muy por encima de las condiciones a las
que se someten durante una operacion normal. Sin embargo, la
presencia de oxidantes en el fluido a tratar produce la rotura
de los enlaces de DVB, y al cortarse estos enlaces se produce
un alejamiento entre las cadena anteriormente ligadas y
consecuentemente se hincha la esfera. Es por esto que se
mide la humedad contenida en la resina como indicador de la
estabilidad de la misma frente a la presencia de oxidantes.
Trazas de Fe o Cu pueden actuar como catalizadores del

fenomeno.

2.2.5 El ciclo del intercambio ionico

El ciclo de trabajo de una columna de intercambio comprende 4
etapas: contralavado, regeneracion, enjuague y pasada. La resina
de intercambio recién colocada en la columna debe ser sometida
a un contralavado para clasificar adecuadamente las particulas
del lecho y eliminar cuentas pequenas o fracturadas y otros
contaminantes que tenderan a flotar a la parte superior del lecho.
Una vez asentado el material de intercambio se hace pasar la
solucion regenerante a través de la cama, luego se debe enjuagar
vigorosamente para retirar el exceso de regenerante y el mismo
consumido. Una vez finalizado el enjuague la columna se
encuentra lista para operacion y empieza la pasada del agua a
tratar. Finalizada esta etapa reinicia nuevamente el ciclo con el

contralavado.
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2.2.6.1 Pretratamiento de la Alimentacién

El pretratamiento de alimentacion es un factor muy
importante en la eficiencia total de la operacion de
intercambio ionico. Si la alimentacion no esta relativamente
libre de materia coloidal o volumen suspendida, se presentaran

problemas de canalizacion y otros en la resina.

Los coloides y solidos en suspension aun en pequeias
cantidades forman aglomeraciones que incrementan la caida
de presion. Esto da como resultado un bajo rendimiento del

lecho.

En general, se sugiere que la alimentacion al lecho de resina
debe ser clarificada dentro de un rango no mayor a las 50 ppm
de solidos en suspension. Procesos de coagulacion,
sedimentacion y filtracion son procedimientos normales para
alcanzar dicho objetivo. Durante la operacion del lecho la
etapa de contra lavado se comporta como un mecanismo de
apoyo para reducir problemas asociados a un pretratamiento

incorrecto.

2.2.6.2 Condiciones Ambientales

Los cambios de temperatura afectan las condiciones
hidraulicas y la cinética de la operacion. El coeficiente de
intercambio se duplica cada 30° de aumento de temperatura.
La temperatura esta relacionada al aspecto hidraulico debido a
que tiene relacion directa con la viscosidad del agua, por tanto
varia la expansion del lecho en el contra lavado y la caida de

presion al pasar por el lecho de resina.



Tabla N° 2: Efecto de la temperatura sobre el mecanismo

hidraulico de un intercambiador iénico en agua

.Terripgratyra Viscosidad del | Expansién del |

n Agua, cp : bar/fn.

5 1.5 130 012 |

10 1.3 100 0.10

16 1.1 75 0.09

21 1.0 60 0.08

27* 0.8 50 0.07
*Caudal de 14.6 m’/h m*

2.2.6.3 Caracteristicas de Intercambiador lénico

El acondicionamiento del agua puede llevarse a cabo con un
intercambiador sencillo, como sucede en el ablandamiento o
con una combinacion de muchas unidades cada una de las
cuales tiene una funcion especifica, como un sistema complejo
de desmineralizacion. En general, todas las unidades tienen un
recipiente con la resina de intercambio y configuraciones de
valvulas y tuberias que permiten el flujo normal de servicio y
la regeneracion de la resina. La construccion habitual es

similar a un filtro de presion.

El recipiente de intercambio generalmente es un tanque

cilindrico vertical cuyo diametro y seccidon transversal



26

determinan la capacidad de caudal de servicio asi como los

caudales requeridos durante la regeneracion.

El flujo uniforme a través del lecho es también una
caracteristica es por esto que el disefo de los colectores y
distribuidores es critico para una operacion eficiente. Existen
varios tipos de distribuidores y colectores, los distribuidores
deben estar disenados de tal manera que no generen
turbulencias sobre la superficie del lecho ya que provocarian
desniveles. En general, cuanto mas ancho es un recipiente es
mas dificil conseguir una distribucion uniforme del flujo. La
mala distribucion de la resina es mas comin en recipientes de

mas de 1.5 m de diametro.

2.2.6 Analisis de Problemas de Operacién

Los principales defectos de operacion de las unidades de
intercambio idnico son: baja capacidad, baja calidad o dicho de
otro modo, alta fuga y alta pérdida de carga. Dichos sintomas se
pueden deber a diferentes causas. Al analizar cual es la causa del
problema debemos seguir una serie de pasos, la practica ayudara
a evitar seguir pistas falsas y llagar rapidamente a la solucion.

A continuacion explicaremos acerca de los principales defectos de

operacion:

2.2.6.1 Perdida de Capacidad

¢Ha aumentado la salinidad?
Diferentes épocas del ano y fuentes de agua pueden variar la
salinidad, es conveniente hacer analisis para prevenir los

posibles cambios en la capacidad y en las regeneraciones.
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¢Se ha perdido resina?

Una forma sencilla de contestar esta pregunta es midiendo la
altura del lecho, cubicando si fuese necesario la columna. Se
debe tener en cuenta que dicha comparacion se debe efectuar
en la forma que fue embarcada la resina, por lo general las
resinas fuertes se embarcan en forma agotada y las débiles en

forma regenerada.

;Se esta efectuando una regeneracion adecuada? ;El nivel de
regeneracion es el adecuado?

Se puede determinar verificando el consumo de regenerante
entre el nimero de regeneraciones efectuadas en el mismo
periodo. Una vez obtenido este dato podemos compararlo con

la informacion recomendada por el fabricante del equipo.

¢La distribucion es la adecuada? ;En que proporcion se
regenera la resina?

Efectuando un analisis de elucion se puede determinar si
existen zonas muertas en la columna, estas ocasionan
problemas no solo durante la regeneracion sino durante la

operacion del equipo.

¢El flujo de regenerante es el adecuado?

Esto es importante ya que si este fuese muy lento se podria
obtener un estado de equilibrio, quedando algunos grupos
activos sin regenerar. Por otro lado un flujo demasiado elevado

es negativo por el escaso tiempo de contacto que permite.
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¢La concentracion del regenerante es la adecuada?
La concentracion debe verificarse muestreando el influente en
la unidad de intercambio ionico. Debe verificarse que sea la

recomendada por el fabricante de la resina.

¢Estan trabajando con exactitud los medidores de caudal?

¢Se esta midiendo con exactitud el punto final del ciclo?

La capacidad esta determinada por el punto final y este
depende del método analitico empleado. Es conveniente
verificar periddicamente la precision de los instrumento de

determinacion.

¢Se encuentra la resina en adecuadas condiciones?

Una vez evaluadas todas las condiciones de operacion vy
verificado que todas sean las adecuadas, es conveniente
extraer una muestra representativa de la resina para

someterla a analisis.

2.2.6.2 Baja calidad del producto

Fuga de alcalinidad

La fuga de alcalinidad en la resina anidnica débil puede
deberse a una regeneracion insuficiente. Debe tenerse en
cuenta que el regenerante debe ser cuando menos igual al
110% del tedrico estequiométrico de la capacidad de la resina
débil.

Fuea de dureza

La fuga de dureza se puede deber a precipitacion del sulfato

de calcio de la unidad cationica; en este caso la hidrolisis del
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sulfato de calcio provoca la fuga de dureza. Es recomendable
verificar la concentracion de acido sulflrico a la que se hace la

regeneracion.

Fuega de sodio

Este problema puede deberse a regenerante contaminado, por
ejemplo puede darse en el caso de una columna catiénica que
se regenere en serie con la resina cationica del lecho mixto; en
estos casos parte del regenerante se puede encontrar con un
alta concentracion de sodio y se recomienda descartar el
primer 15 - 20 % de la solucion regenerante que sale del lecho
mixto. Debe verificarse al hacer algin cambio en el
regenerante que la regeneracion sea completa, los fabricantes
de resinas comunmente entregan informacion que relaciona el
% de fuga de sodio al nivel de regeneracion.

En el caso de las resinas anidnicas se puede presentar fuga de
sodio causada por fuga de la misma resina cationica, esta
puede depositarse en el fondo de la columna anidnica vy
cuando se regenera la columna, la resina se satura con iones
sodio los cuales se liberan lentamente durante el paso de
servicio. Un analisis de agua de muestras tomadas a la salida
de la unidad cationica y de la anidnica, mostrara una fuga

mayor en la unidad anidnica que en la cationica.

Fuqa de silice

Esto se puede presentar en resina anionicas tanto débiles como
fuertes. En resinas débiles regeneradas en serie puede
suceder que el regenerante usado que proviene de la resina
fuerte y que esta bastante cargado de silice, al pasar por la
resina débil alcance el punto isoeléctrico, precipitando la

silice sobre la resina. En ciclos posteriores la silice se puede
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redisolver aumentando la fuga de silice. Para evitar este
problema se sugiere descartar el primer 15 - 30% del
regenerante. En el caso de las resinas de anionicas de base
fuerte, la fuga de silice puede deberse a varias causas como
por ejemplo la pérdida de grupos activos fuerte, la
contaminacion o ensuciamiento con materia organica o la
acumulacion de silice debido a condiciones de regeneracion

deficientes.

Problemas de las resinas anionicas de base fuerte

Las resinas anionicas de base fuerte son muy sensibles a la
temperatura y se degradan rapidamente. Se recomienda que
las resinas del tipo | no sean utilizadas a temperaturas mayores
a 60°C y las del tipo Il a temperaturas por encima de 40°C. La
degradacion de los grupos funcionales de la resina provoca
fuga de silice por lo que importante mantener la operacion
dentro de los limites recomendados. Otro de los graves
problemas de estas resinas es su tendencia a la contaminacion
con materia organica, esta puede manifestarse como baja de
pH, alta conductividad, fugas de silice mayor y aumento en el

agua necesaria para el enjuague.

Contaminacion orednica de las resinas

Para prevenir la contaminacion organica se recomienda
seleccionar resinas especialmente resistentes como las
acrilicas o las estirénicas macroreticulares, pero ain en estos
caso se sugiere efectuar tratamiento periddicos con salmuera
alcalina (NaCl 10%: NaOH 2%); la frecuencia puede ser desde
una vez por mes a una por ano, dependiendo de las
caracteristicas del agua de alimentacion al sistema y del tipo

de resina anidnica en operacion.
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Solo en el caso de que el tratamiento con salmuera no sea
efectivo puede determinarse efectuar un limpieza con un
solucion de hipoclorito de sodio al 1%, teniendo en cuenta que
este procedimiento puede degradar los sitios activos de la
resina. Dichos métodos de limpieza cuentan con
procedimientos detallados y no deben ser efectuados sin

consultar al proveedor del sistema.

Contaminacion con hierro

El hierro puede presentarse en forma de suspension insoluble,
en esta forma se separa del agua por filtracion, depositandose
en forma solida sobre el lecho de resina. Puede encontrarse
también en forma de solucion ferrosa pero oxidarse a forma
férrica antes de la unidad de intercambio catidnico. Por
ultimo, la resina cationica puede adsorber el hierro soluble en
forma ferrosa, el cual se oxida a forma férrica dentro de la
resina.

El hierro en suspension se puede eliminar mediante un
retrolavado prolongado antes de la regeneracion. Cuando
ocurren precipitaciones antes de la unidad cationica, estas se
presentan en forma de un precipitado gelatinoso y pegajoso de
hidroxido férrico que recubre generalmente las perlas de

resina envenenandolas y haciéndoles perder su capacidad.

Se recomienda en este Ultimo caso efectuar una limpieza con
hidrosulfito de sodio a fin de reducir el hierro al ion ferroso
que es mas soluble. Este procedimiento solo debe usarse en las
resinas cationicas, ya que el hidrosulfito de sodio se deposita
en los grupos funcionales anionicos y puede formar polimeros

que inutilizan la resina.
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Crecimiento de algas vy bacterias

Algunas resinas de intercambio tienden a acumular algas y
bacterias, esto puede ser contraproducente no solo en
aplicaciones farmacéuticas o alimentarias sino también para la
operacion normal de las unidades ya que los crecimientos
pueden llegar a obstruir los conductos de distribucion,
colectores y causar baja de eficiencia por un mal
funcionamiento de los mismos. Para corregir esto existen
procedimientos de esterilizacion con permanganato de potasio
o con agentes de cloro lentos 0 de liberacion controlada, como
por ejemplo “Halane” suministrado por BASF. Estos agentes
contrariamente al procedimiento con hipoclorito son menos
agresivos y pueden ser usados de manera rutinaria.

Para aplicaciones donde se requiera obtener un producto libre
de bacterias el intercambio idnico debe ser complementado
con otros procedimientos como filtros micronicos, adsorbentes

de bacterias, o ultrafiltracion.

Precipitacion de sulfato de calcio

Este problema se presenta cuando se sobrepasa el limite
solubilidad del sulfato de calcio (CaSO4.2H,0), cominmente
durante el uso de acido sulfirico como regenerante de una
resina cationica que trata agua con calcio. La concentracion de
saturacion es de 2000 ppm a 25° C, la insolubilidad aumenta
con la temperatura por lo que este precipitado es muy dificil
de eliminar. Siempre en estas condiciones, la posibilidad de
precipitacion del sulfato de calcio esta latente, ya que siempre
se esta excediendo el limite de solubilidad durante la
regeneracion; lo que realmente permite utilizar acido sulfarico
como regenerante es la facilidad de esta sal para formar

soluciones sobresaturadas.
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Entre las técnicas para eliminar este precipitado estan la de
efectuar retrolavado con agua blanda; también existen
procedimientos con sales de EDTA, aunque estos ultimos son

costosos y requieren de precauciones especiales.

El tratamiento mas comun consiste en la limpieza con acido
clorhidrico, aunque la disolucion del precipitado es bastante
lenta y es necesario repetir el procedimiento peridédicamente
hasta solucionar el problema. A través de los anos y en base a
la experiencia se han establecido algunas reglas empiricas

condensadas en la tablas 3 y 4.
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Tabla N° 3: Recomendaciones para la distribucion del

regenerante, Regeneracion con dcido sulfarico

(66°Bé/96%W).
Nivel de. - - —
Regeneracion | Kg. al 2% | Kg. al 4% | Kg. al 6% | Kg. al 8%
Kg./ m3 _
50 50
65 30 35
80 30 50
100 30 30 20
110 30 40 20
130 30 50 50
145 30 30 20 G

Tabla N° 4: Concentraciones recomendadas para el
regenerante y caudal de inyeccion. Regeneracion con dcido
sulfarico (66°Bé/96%W).

Calcio et A s

i [nyeccion m>/h

Influente % o
4 e
100 16 0 10
75 12 20 4
50 8 40 3
25 4 60 2
0 4 100 1
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Acumulacion de silice

Cuando no se efectlan regeneraciones completas en resina
anionicas fuertes y como resultado de los cambios de pH, la
silice que queda en la resina puede acumularse y polimerizar
formando cadenas. La acumulacion de silice coloidal se puede
presentar en las resina anidnicas débiles puede agravarse por

la presencia de materia organica en la propia resina.

En estos casos se recomienda efectuar un regeneracion con
soda caustica tibia (NaOH al 2% en peso, 130 - 160 g/l de
resina), teniendo en cuenta la sensibilidad de estas resinas a la
temperatura (Anidnicas estirénicas Tipo | o catidnicas: 50°C;

Anionicas acrilicas Tipo | o Anidnica estirénicas tipo Il: 35°C).

Precipitacion de sulfato de bario

Este puede ser un problema muy serio, causado aun por la
presencia de cantidades muy pequenas de bario en el agua
cruda. Es frecuente en las cercanias a las areas de perforacion
de pozos en los que se emplee baritas en los procesos de
perforacion. Se han empleado con éxito procesos de limpieza
con EDTA, los productos adecuados para estos procedimientos

pueden ser adquiridos a companias de servicio quimico.

Un tratamiento con resultados aceptables es la limpieza
repetida con acido clorhidrico. El sulfato de bario depositado
en los colectores es practicamente imposible de eliminar por

medios quimicos.
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2.2.6.3 Pérdida de Carga Excesiva

La pérdida de carga a través de una columna depende de 2
componentes: la pérdida de carga del equipo y la del
componente de la resina. Para diferenciar si la pérdida de
carga se debe o no a este ultimo, es conveniente instalar
manometros en los compartimentos superior e inferior de la
columna para diferenciar el efecto de los componentes. Dichos
manometros deben revisarse frecuentemente y estar

calibrados.
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3. Desarrollo del Tema

3.1. Antecedentes

La planta de tratamiento de agua pertenece a un empresa dedicada a
produccion de acido nitrico y sus derivados. Se encuentra ubicada en
zona costera, cercana al mar. Cuenta con 02 pozos (Norte y Sur) para
alimentar sus requerimientos de agua. Tiene como funcion producir
agua tratada para alimentar 02 calderos de acuotubulares de alta
presion que usan el vapor generado tanto para procesos como

generacion de electricidad usando turbinas.

Cuenta con un ablandador continuo de cono invertido (Wirbos), 02
filtros de lecho y un tren de desmineralizacion con 02 columnas
cationicas, 02 columnas anionicas y un desgasificador. El rendimiento
promedio reportado, de produccion de agua del sistema, por ciclo es
de 150 m’.

Luego de un largo periodo de parada y con el objetivo de reiniciar las
operaciones de produccion, se reacondicionaron los equipos de la
planta y como primera medida se efectlo la evaluacion de las
condiciones de la resina en el tren de desmineralizacion,
determinando que se requeria efectuar un lavado de las resinas tanto
cationica como anionica de las columnas 1 y 2 para reactivar los
puntos de intercambio de las resinas y a su vez mejorar la capacidad
de intercambio reducida debido a contaminacion durante su uso

obteniéndose los siguientes resultados:
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Tabla N° 5: Resultados del Tratamiento Quimico a las Resinas

% Eficiencia de % Eficiencia de

iﬁté}&ambio antes del mtercambdespues
Cationico 1 51.06 57.00
Cationico 2 48.09 76.70
Anidnico 1 51.08 56.00
Aniodnico 2 49.67 80.00

Los procedimientos usados para el lavado de las resinas
correspondieron a los proporcionados por los proveedores de los
productos quimicos. Se aplico limpieza con un producto "A”
relacionado al Acido Clorhidrico a los Cationicos y otro producto “B”

relacionado a la Soda Caustica para los Anionicos.

Vistos los porcentajes de eficiencia obtenidos después del lavado, se
determind realizar el cambio de resina en los filtros Cationico 1,

Cationico 2 y Anidnico 1.

Los filtros cationicos 1y 2 se llenaron con 2200 litros de resina nueva
Amberlite IR120, equivalente a una altura de 1355 milimetros
dejando un espacio libre de 1345 milimetros. Los filtros una vez
cargados con la resina se dejaron inmersos con agua filtrada listos

para ser regenerados e ingresar a produccion.

El filtro Anionico 1 se lleno hasta un volumen total de 1900 litros con
resina nueva Amberlite IR420, dejandose esta resina inmersa en agua
desmineralizada, quedando lista para su regeneracion e ingresar a

produccion.
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La densidad promedio de esta mezcla de resina es de 0.76 kg/lt. Para
el filtro anidnico 2 no se efectlo el cambio de la resina por haber
recuperado su eficiencia al 80% luego del lavado. Al igual que el caso
anterior la resina quedo inmersa en agua desmineralizada, quedando

lista para su regeneracion e ingresar a produccion.

Luego de un periodo de operacion de tres meses se presentaron
problemas en la calidad el agua a la salida del tren de
desmineralizacion. Los parametros de calidad del agua se encuentran
fuera del rango esperado presentandose como principal problema una
dureza remanente del orden de 2 a 4 ppm a la salida de las columnas

anionicas.

Se efectud entonces una evaluacion de los parametros de operacion
de la planta para determinar los factores causantes del problema.

Estos factores se pueden agrupar de la siguiente manera:

e Baja calidad del agua fresca a tratar
e Deficiente estado mecanico de la planta

e Problemas en el control del proceso de regeneracion

La reduccion eficiencia de la planta un incremento en los costos de
operacion para requerirse efectuar regeneraciones con mayor
frecuencia de lo normal, asimismo el problema de fuga de dureza
ocasiona deterioro de los equipos de generacion de vapor por

formacion de incrustaciones.
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3.2, Descripcion del Procedimiento de Operacion

El agua de pozo es ablandada parcialmente con cal en frio en el
carbonatador cénico (WIRBOS). La alimentacion de agua cruda al
carbonatador es controlada mediante una valvula automatica. La
solucion de lechada de cal es preparada en otra planta y enviada a un
tanque agitado en la planta de tratamiento de agua (SR 101), desde
aqui es alimentado al carbonatador a razén de 0.25 m’/h en
promedio mediante bomba de pistdbn. Es comin modificar
manualmente durante operacion la carrera de la bomba segin la
Alcalinidad P que se presente en el agua a la salida del carbonatador,
la alcalinidad varia por efecto de fluctuaciones en el flujo de agua de
alimentacion al equipo, mientras se mantiene constante la

alimentacion de solucion de cal.

El efluente del carbonatador es enviado a los 2 filtros de lecho en
serie. El agua filtrada va a un tanque donde es diluida para reducir el
exceso de dureza en la alimentacion al desmineralizador, esto se
lleva a cabo mediante una corriente de reciclo de agua
desmineralizada del tanque de almacenamiento y retorno de vapor
condensado proveniente de la planta de acido nitrico diluido. El
caudal de reciclo es actualmente variado por los operadores segun
cuanta dureza se presente a la salida de la columna anidnica para

atenuar el problema.

Posteriormente el agua es bombeada al tren de desmineralizacién, el
cual cuenta con 2 columnas catidnicas, un desgasificador y 2
columnas anidnicas. El desgasificador actia como reductor de la
alcalinidad para evitar la saturacion de la resina anidnica.
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Actualmente los trenes no operan de manera correspondiente, es
decir la regeneracion se realiza de manera independiente segun el
orden en que agoten. Para la regeneracion de las columnas cationicas
se utiliza acido sulfurico al 98% alimentado en 2 etapas como
soluciones al 2 % y 4% en volumen aproximadamente, la dilucion del
acido se efectla en linea controlando los caudales de 4acido

concentrado y agua manualmente mediante valvulas y rotametros.

El nivel de regeneracidon estimado en la resina catidnica es de 10.6
b/ft* (169.8 Kg/m®). Las columnas anibnicas son regeneradas con
NaOH al 4.7% en volumen del mismo modo, con un nivel de
regeneracion estimado de 3.9 |b/ft®. La produccién de cada columna

es variable.

El agua desmineralizada, finalmente es enviada a un tanque de
almacenamiento desde alli es enviada a la planta de fuerza como

agua de alimentacion a los calderos de alta presion.

3.3. Especificaciones de la calidad de agua requerido

Los siguientes datos corresponden a la calidad de agua de
alimentacién sugerida para obtener un funcionamiento confiable y
continuo en calderos acuotubulares. Para nuestro caso se requiere
alimentar 02 calderos acuotubulares de 600 psig. Los parametros a
continuacién son los proporcionados por la ABMA - Asociacion
Americana de Fabricantes de Calderos. Sin embargo, dichos
parametros estan sujetos a variaciones y deben ser contrastados con

la informacién proporcionada por los fabricantes de los equipos y los
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limites permisibles sugeridos, segin el programa de tratamiento

quimico a la que se encuentren sujetos.

Tabla N° 6: Rangos Sugeridos para Calderos Acuotubulares

- il Hierro'[ Cobre
Presion. (psig) A
R T (ppm) (ppm)

Dureza (ppm CaC0s)
0-300 | 0.100 | 0.050 03

301 - 450 0.050 | 0.025 0.3
451 - 600 0.030 | 0.020 0.2
601 - 750 0.025 | 0.020 0.2
751 - 900 0.020 | 0.015 0.1
901 - 1000 0.020 | 0.015 0.05

1001 - 1500 | 0.010 | 0.010 -
1501 - 2000 | 0.010 | 0.010 =

Para valores mas detallados referidos a calderos de 600 psig, se
puede tomar los datos presentados en la tabla del Anexo I: Limites

Sugeridos de la calidad del agua.
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3.4 Analisis de las Condiciones Operativas del Sistema

Datos completados segun las condiciones operativas de la planta durante

el periodo de evaluacion.

3.4.1 Ablandador continuo de cono invertido

Alimentacion de agua cruda:
Alimentacion de lechada de cal:
Concentracion de cal:

Consumo Estimado de Cal
Reposicion de masa de contacto:
segUn de requiera.

3.4.2 Columnas Catiodnicas

Disefio

Marca de la Resina:
Tipo:

Hidrégeno

Volumen:

Altura de lecho, humedo:
Espacio libre:

Diametro:

Altura total

Flujo de alimentacion
Fuente de alimentacion:

Produccion promedio reportada:

Retrolavado

Fuente:

Flujo:

Temperatura:

Tiempo:

Volumen promedio efluente:

Regeneracion
Regenerante:

Densidad del acido 98% w a 20° C:

Preparacion:
Diluyente:
Densidad del agua de dilucion:

120 m3/h
0.25 m3/h
125 Kg de Cal/m3

250 - 300 Kg/8Hrs.
Estimada 30% cada 3 meses,

Amberlite IR120

Cationica de Base Fuerte ciclo
2200 L

1.35m

1.34m

1.4m

3m

15 -18m?*/h

Agua Salida de filtros + reciclo de
Condensado + agua desmineralizada

110 m*/h

Agua filtrada

18 m3/h

Ambiente 18 - 25°C
15 - 20 min.
5.25m’

H2504 (98% en peso)
1836.1 Kg/m®
Dilucion en linea
Agua filtrada

1000 Kg/m3
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Control de flujos:
Se Fijan:

Manual, valvulas - rotamétros
Flujo de acido concentrado vy

agua de dilucion.

Etapa 1
Tiempo promedio 1ra etapa:
Caudal de acido concentrado, 98% w:
Caudal de agua de dilucion:
Caudal de solucidén regenerante:

Conc. de la solucién regenerante calculada:

Densidad de la solucion regenerante:
Volumen total de solucion:

Peso total de solucion:

Peso de acido puro (100% peso):
Peso de acido 98% w requerido:

Etapa 2
Tiempo promedio 2da etapa:
Caudal de acido concentrado, 98% w:
Caudal de agua de dilucion:
Caudal de solucién regenerante:

Conc. de la solucion regenerante calculada:

Densidad de la solucion regenerante:
Volumen total de solucion:

Peso total de solucion:

Peso de acido puro:

Peso de acido 98% W requerido:

Volumen promedio de efluente:
Consumo de total de acido esperado:
Nivel de regeneracion:

Capacidad de intercambio esperada
(De tablas):

Solucion al 3.4% en peso
25 min.

0.35 m*/h

18 m*/h

18.35 m*/h

3.4 % en peso

1.9 % en volumen
1025 Kg/m?

7.6 m?

7837.0 Kg.

265.2 Kg.

270.6 Kg.

Solucién al 6.8% en peso
5 min.

0.75 m*/h

18 m/h

18.75 m*/h

6.8 % en peso

4.0 % en volumen
1045.4 Kg/m?

1.6 m?

1633.4 Kg.

111.8 Kg.

114.0 Kg.

9.2 m*/etapa

382 Kg/regeneracion
173.8 Kg/m? de resina
10.84 Ib/pie® de resina

17.5 Kgranos (CaCO3)/pie’

801.5 meq/l

Dureza maxima posible de tratar:
Referida al nivel de regeneracion.

612.3 ppm

Considera eficiencia 100% y ciclo de 8 h a 18 m*/h

Enjuague

Calidad de agua usada:
Tiempo:

Flujo de enjuague:

Agua desmineralizada
25 min.
18 m3/h
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Volumen promedio de efluente:

3.4.3 Columnas Anidnicas

Diseno

Marca de la Resina:
Tipo:

Volumen hiimedo:
Altura de lecho:

Espacio libre:

Diametro:

Altura total:

Flujo de Alimentacion:
Fuente de alimentacion:

Produccion reportada:

Retrolavado

Fuente:

Flujo:

Temperatura:

Tiempo:

Volumen promedio efluente:

Regeneracion

Regenerante:

Preparacion:

Diluyente usado:

Control de flujo:
Concentracion de aplicacion:

Densidad de la solucion de regenerante:

Caudal de regenerante:

Tiempo promedio:

Volumen promedio de efluente:
Consumo de reportado de regenerante:
Consumo estimado de regenerante:
Nivel de Regeneracion:

Enjuague

Calidad de agua:

Tiempo:

Flujo de enjuague:

Volumen promedio efluente:

7.5 m3/etapa

Amberlite IR 420
Anidnica de base fuerte
1900 |

1.4m

1.35m

1.4m

3.0m

18 m®/h

Salida de filtros + reciclo de
condensado + agua
desmineralizada

130 m?/h

Agua desmineralizada
18 m’/h

Ambiente

18 min.

5.25 m3/etapa

NaOH (50% en peso)
Dilucién en tanque
Agua desmineralizada
Manual, valvulas - rotamétros
Solucion al 4% (6 - 7° Bé)
1042.8 Kg/m*
4.0m3/h
42.5 min.
2.8 m*/etapa
120 Kg.
118.2 Kg.
63.2 Kg/m? de resina
3.94 |b/pie’ de resina

Agua desmineralizada
40 min.

18 m3/h

12 m®/etapa
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Cuadro de Analisis de Agua

Tabla N° 5: Analisis de Agua: Resultados promedio

¥ . o oo .. | Salida ‘| Salida:| Salida | Salida

1 Pozo|Salida |SalidajAlimentacion| - 7., .« GNP (LT DALY,
fonsEitagens sur: Wirbosffiltros| Cationicas cat1c1>mca cgtjgp1caamo1mcaamozmca
Dureza total |920| 700 | 640 560 4 4 4 4
Cloruros 310| 305 | 300 288 10 4
Sulfatos 365
Silice 25 10 0.1 0.1
HCOy 245| 60 12 36 0 1
CO% 0| 20 8 8 8 4
OH’ 0 0 1 2 2 4
Alcalinidad M |245| 80 20 44 10 8
Alcalinidad P | O 10 4 4 6 6
PH 7.3| 8.2 | 8.2 8.3 2.4 243 8.4 10.1
TDS 1036 21.9 20.2

Observaciones acerca de la tabla:
1. Todos corresponden a valores representativos obtenidos durante
la evaluacion, expresados en ppm como carbonato.

2.

El analisis de agua del pozo norte muestra una dureza total mayor

que la alcalinidad M, indica que existe limitacidén para reducir la
dureza asi tenemos
a. Dureza de carbonato:
b. Dureza de no carbonato:

La dureza de

245 ppm
675 ppm

no carbonato o permanente

requerira

acondicionamiento adicional no solo cal para depositarla.

3.

filtros mas un retorno de condensado.
4. Valores de TDS elevados.

La alimentacion al tren desmineralizador es igual a la salida de los




47

4. Observaciones y Conclusiones

Como se menciond anteriormente, existen 3 factores que sobre los

cuales se originan los problemas en la planta. A saber:

4.1. Deterioro de la calidad del agua cruda.

Debido al deterioro de la calidad del agua de los pozos se ha visto
incrementada la cantidad de cationes y anidnes en el agua, lo cual
afecta directamente el pretratamiento con cal haciéndolo ineficiente
reduciendo la duracion del tiempo de servicio de los trenes de

intercambio.

La adicion de cal, utilizada para el ablandamiento en frio en el
carbonatador se hace insuficiente y deja de cumplir su labor de
retirar el calcio del agua. Es necesario modificar la cantidad de cal y
potenciarla con carbonato sddico para mejorar la eficiencia del
equipo. La estimacion inicial complementada con pruebas en planta
utilizando cal (pureza estimada 60% / 600 Kg/dia) y una solucion de
soda al 10% que contiene también carbonato sédico (17°B&/0.575 m3)
logro reducir la dureza total en la alimentacion en un 37%, contra un

15% que era lo normalmente obtenido utilizando sélo cal.

En el anexo 3 se puede observar un cuadro con el balance de catidnes
para determinar la cantidad de cal y carbonato sodico necesarios
para ablandamiento, es Gtil complementar estos calculos con pruebas
de jarras adicionales antes de implementar permanentemente el

procedimiento en planta.
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4.2. Deficiencias en el control de la regeneracion.

El contenido de calcio y sulfatos en el agua de pozos y
posteriormente en el agua de alimentacion a los trenes de
intercambio limita la regeneracion con acido sulfarico. Al regenerar
con acido sulflrico siempre existe riesgo de precipitacion de sulfato
de calcio sobre las cuentas de resina cationica, pero lo que permite
su uso es la facilidad que tiene esta sal para formar soluciones
sobresaturadas. El sulfato de calcio origina pérdida de la capacidad
de intercambio, canalizaciones del lecho y fugas. Es dificil de retirar

y podrian ser necesarias variar limpiezas para lograrlo.

Actualmente no se controla adecuadamente las etapas de
regeneracion y las concentraciones de regenerante varian entre 1.9y
4.2 % en volumen, esto corresponde a valores alrededor de 4y 8 % en
peso en cada etapa, aumentando el riesgo de precipitacion del

sulfato de calcio y el consecuente problema de fuga de dureza.

En las columnas anidnicas se observd que el caudal de regenerante y
tiempo de contacto (4.0 m3/h y 42.5 min.) correspondientemente
representan para el caso del caudal un valor que se encuentra en
limite minimo sugerido por el fabricante de (a resina y para el tiempo
de contacto un valor por debajo del minimo sugerido de 60 min. para

garantizar un regeneracion efectiva.

4.3. Deterioro de los equipos

Es importante alcanzar una condicién regular en la operacion del
carbonatador para no tener variaciones continuas en la calidad de

agua de alimentacion a los trenes de intercambio que afecten su
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rendimiento. Durante el levantamiento de datos se observd que
existia irregularidad en el flujo de alimentacion al carbonatador,
mientras que este variaba entre 150 - 220 m3/H, la alimentacion de
solucion de cal al mismo se mantenia constante o si se variaba, dicha
variacion no era suficiente para alcanzar las condiciones adecuadas
de operacion en el equipo reduciendo asi la eficiencia en esta etapa.
Esta condicion se solucion6 reparando la valvula automatica
responsable del control del flujo de alimentacion al equipo.
Efectuado este trabajo el flujo de alimentacion se regularizo y las

fluctuaciones se redujeron considerablemente.

Los flujos de enjuague y contralavado son regulados por los
operadores de acuerdo a su experiencia en el manejo de los equipos.
No existen medidores de flujo para controlar estas etapas, los
contadores se encuentran instalados a la entrada de las columnas
cationicas y a la salida de las anionicas. Existen rotamétros para el
control de los flujos de acido, agua de dilucion y soda diluida para las
regeneraciones segun corresponde, pero no se encuentran en optimas

condiciones.
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5. Recomendaciones

Controlar adecuadamente la etapa de pretratamiento anterior a la
desmineralizacion. La relacion entre alcalinidad parcial y total debe
mantenerse en el WIRBOS cerca a 0.5 para asegurar la deposicion
efectiva del carbonato calcico, esto se da a un pH de alrededor de
9.2. La adicion de carbonato sddico sobre la actual dosificacion se
encuentra en evaluacion, las dosis estimadas de carbonato de sodio y
oxido de calcio se encuentran en el orden de las 700 ppm y 250 ppm
correspondientemente, se espera alcanzar niveles de dureza total a

la salida del equipo alrededor de las 500 ppm.

La fuga de sodio que pueda presentarse en las columnas cationicas
debe ser controlada regulando el nivel de regeneracion, ya que el
sodio puede ocasionar solubilizacion de la silice capturada en las
resinas aniodnicas, lo que se puede traducir en una fuga de silice de

las columnas anionicas.

Para solucionar el problema de la fuga de dureza ocasionado por la
deposicion de sulfato de calcio es necesario hacer una limpieza
utilizando HCl en las siguientes proporciones: 96 Kg (100%) / m?® de
resina, en solucion al 4% inhibida con un 1% de formaldehido u otro
inhibidor de corrosion, la solucion debe ser alimentada a un flujo de
4 m3/H m® de resina. Segin esta recomendacién las cantidades para

nuestro caso serian las siguientes:
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Tabla N° 6: Datos para procedimiento de Limpieza con HCl

Cantidad Necesaria de Acido (Kg., al 100%) 211.2
Cantidad de Inhibidor (Kg.) 52.8
Flujo de Solucion (m*/H) 8.8
Volumen de Solucion 4 %(m°) 15.19

Se sugiere contralavar fuertemente con agua descationizada antes de
la limpieza, otras recomendaciones indican dejar “remojar” la resina
por un periodo minimo de 5 horas con la solucion de HCl durante la
limpieza para hacer mas efectiva la remocion del sulfato calcico.
Finalmente, enjuagar con agua desmineralizada hasta eliminar el
acido. Una limpieza normalmente no es suficiente, el procedimiento
debera repetirse hasta lograr reducir la fuga de dureza. Si luego de
efectuado el proceso se verifica que la fuga de dureza desaparece y
al regenerar con H;SO4 esta se presenta nuevamente en un periodo
corto, debera tenerse en cuenta el realizar limpiezas periodicas con

HCl o evaluar reemplazar permanentemente el H,SO4 por HCL.

La regeneracion con H;SO,4 se debe realizarse en 2 etapas segun se
explicé anteriormente, se recomienda que las soluciones no deban
exceder el 4% en peso. Para este caso se sugiere que el 75% del total
de acido debe ser consumido en la primera etapa (solucion 2% en
peso, menos de 1.2% en volumen) para minimizar la precipitacion del
sulfato manteniendo el mismo nivel de regeneracion y capacidad de
intercambio. En contraparte el tiempo total de la etapa se duplica a

aproximadamente 1 hora.
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Recomendaciones para la Regeneracion con Acido Sulfirico

Regenerante: H2504 (98% w)
Preparacion: Dilucion en linea
Diluyente: Agua filtrada

Se Fijan: Flujo de acido concentrado y agua de dilucion.

Etapa 1 Solucién al 2.0% en peso
Tiempo sugerido 1ra etapa: 50 min.
Caudal de acido concentrado, 98% w: 0.20 m*/h

Caudal de agua de dilucion:
Caudal de solucién regenerante:
Conc. de la solucion regenerante calculada: 2.0 % en peso

1.1 % en volumen

Densidad del regenerante (solucion): 1011.8 Kg/m?
Volumen total de solucién: 15.2 m?
Peso total de solucion: 15345.6 Kg.
Peso de acido puro (100% peso): 303.5 Kg.
Peso de acido 98% w requerido: 309.7 Kg.

Etapa 2 Solucion al 4.0% en peso
Tiempo sugerido 2da etapa: 7 min.
Caudal de acido concentrado, 98% w: 0.42 m*/h

Caudal de agua de dilucion:
Caudal de solucion regenerante:
Conc. de la solucion regenerante calculada: 4.0 % en peso

2.3 % en volumen

Densidad del regenerante (solucion): 1025.0 Kg/m®
Volumen total de solucién: 21m
Peso total de solucion: 2202.7 Kg.

Peso de acido puro (100% peso): 88.5 Kg.
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Peso de acido 98% w requerido: 90.3 Kg.
Volumen promedio de efluente: 17.3 m?/etapa

Consumo de acido esperado (98% en peso): 398 Kg/regeneracion

Se sugiere instalar un tanque para la dilucion del acido concentrado
para la regeneracion ya que la dilucion en linea produce variaciones
en la concentracion de salida de la solucion acida y es probable que
exista deterioro en los puntos de mezcla por la subita dilucion que se

efectla debido al calentamiento y golpeteos que produce.

En resumen, para alcanzar la produccion de agua requerida con las
condiciones de calidad necesarias, se debera tener en cuenta los

siguientes puntos:

a. Reducir la dureza del agua de alimentacion al tren de
desmineralizacion aplicando un procedimiento ablandamiento
efectivo.

b. Administrar adecuadamente las dosis de regenerante, es decir la
cantidad de acido/soda usada por volumen de resina para cada
filtro para obtener una regeneracion efectiva.

c. Evaluar aumentar la cantidad de resina en cada columna para
elevar la capacidad de produccidn. Esto puede verse limitado por

condiciones de diseno de las columnas.

Otras opciones a evaluar usando resinas de intercambio son:

Instalacion de una columna de intercambio de lecho mixto a la salida
de las columnas anidnicas para eliminar las trazas de cationes y
aniones que pudiese presentar el agua a la salida del tren de

desmineralizacion.
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e Instalar una columna adicional solo con resina catidnica para asegurar

eliminar los catidnes producto de fugas.

Ambas columnas actuarian como pulidores y tendrian un periodo de
operacion muy largo y manteniendo siempre las condiciones adecuadas

para evitar su contaminacion.

Para un caso similar, adicionalmente a las opciones derivadas del uso de
resinas de intercambio, tema de esta monografia, puede evaluarse
también la factibilidad de instalar un sistema de osmosis inversa. En la
practica dicha opcién no fue considerada por encontrase ya instalado el

sistema de desmineralizacion con resinas de intercambio.
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7. Anexos

Anexo 1: Limites Sugeridos de la Calidad del Agua

Tipo de Caldera: Industrial de Tubos de Agua, uso continuo tipo tambor

Porcentaje de Agua de Reposicién: Hasta un 100% del agua de suministro.

Condiciones: sin supercalentador, impulsores de turbina ni restriccién del

proceso basada en la pureza del vapor.

Objetivo de pureza del vapor saturado: 1.0 mg/l TSD maximo

Presion de Operacion en el Tambor: 301 - 600 psig

Agua de Suministro

Oxigeno disuelto, mg/l antes de la adicion del|< 0.04

| Eliminador de oxigeno
Oxigeno disuelto, mg/l después de la adicion del |< 0.007
eliminador de oxigeno
Hierro Total, mg/l Fe < 0.050
Cobre Total, mg/l Cu < 0.025
Dureza Total, mg/l CaCO; <0.3
Limites del pH a 25° C 7.0-10.5
Carbono Organico Total (TOC) no volatil, mg/( C <1
Materia Aceitosa, mg/l <1
Agua de Caldera
Silice, mg/1 Si0; <90
Alcalinidad Total, mg/l CaCO; < 850

Alcalinidad de hidréxido libre, mg/l CaCO3

No Especificada

Conductancia Especifica, uS/cm ~a 25° C sin

neutralizacion.

< 6500




ANEXO 2: EVALUACION DE PARAMETROS DE DISENO

DATOS OPERATIVOS
FLUJO DE AGUA A TRATAR: ) 79.3 gal/min
TEMPERATURA DE OPERACION: 68 °F

ANALISIS DE AGUA:
ppm expresado como CaCO,

Dureza Total 560
Na* 50
Cationes Totales: 610
cr 288
250
36
CO,> 8
OH 2
SiO, 10
Aniones Totales: 594
PARAMETROS DE DISENO:
MAXIMA FUGA TOLERABLE DE Na+: 2 ppm
SiO2 ¢ < 2 ppm
Ciclo de Servicio: 12 h
Regenerantes: 50 % en peso

98 % en peso



DATOS DE FABRICANTE DE RESINAS:

RESINA CATIONICA DE ACIDO FUERTE:
NIVEL DE REGENERACION:

CAPACIDAD DE OPERACION:
De acuerdo a la capacidad de operacion y de tablas.

CAIDA DE PRESION:
VELOCIDAD LINEAL:

FLUJO DE RETROLAVADO:

REQUERIMIENTOS DE ENJUAGUE: Min

25
RESINA ANIONICA DE BASE FUERTE:

NIVEL DE REGENERACION:
CAPACIDAD DE OPERACION:

CAIDA DE PRESION:
VELOCIDAD LINEAL:

FLUJO DE RETROLAVADO:

11 Ib de H,SO,/pie®
17.4 Kgranos/pie®

0.75 Ib/pulg® / pie de lecho a 60 °F
8.6 gal/min pie? de 4rea transversal

6.4 gal/min / pie® para una expansion de lecho del 60%
Max

50 gal / pie® de resina, usar agua desionizada

4 |b de NaOH/pie®
15.3 Kgranos/pie®

0.85 Ib/pulg? / pie de lecho a 60 °F
8.5 gal/min pie® de 4rea transversal

2.6 gal/min / pie® para una expansién de lecho del 60%

8G



REQUERIMIENTOS DE ENJUAGUE: Min
40

Sugerido por etapas: 1er volumen equivalente al del lecho:

Volumen Restante:

DISENO DE LA COLUMNA CATIONICA:

VOLUMEN DE AGUA A TRATAR POR CICLO:

CARGA TOTAL DE CATIONES EXPRESADA EN Kgranos:

VOLUMEN DE RESINA:

RELACION ESPACIO VELOCIDAD:
(Debe encontrarse entre 1 - § gal/min pie’)

ALTURA SUGERIDA PARA EL LECHO:
AREA SECCION TRANSVERSAL:

VELOCIDAD LINEAL:
(Debe encontrarse entre 4 - 10 gal/min pie?)

DIAMETRO DE LA COLUMNA:

Méx
90 gal / pie® de resina, usar agua desionizada
50 gal/min
150 gal/min
57067.4 gal

2035.7 Kgranos / Ciclo, como CaCOg4
77.8 pie® 220 m®

1.0 gal/min pie® de resina

OK
4.5 pies 137 m
17.3 pie® 161 m?
4.6 gal/min pie? 11.19 m/h
OK

4.7 pies 143 m

6S



Si se considera 100% altura libre del lecho para retrolavado:
ALTURA DE LA COLUMNA: 9.0 pies

CAIDA DE PRESION TOTAL DEL LECHO: 3.4 Ib/pulg®
(No incluye perdidas por valvulas, conexiones, distribuidores 6 colectores)

RETROLAVADO:

CAUDAL DE RETROLAVADO: 111 gal/min
(Para una expansién de lecho de 50 -75 %)

REGENERACION:
ACIDO TOTAL REQUERIDO:

Dosificacion sugerida por Etapas:

Densidad
Solucién al: 2% 2538 gal de solucién dela
Solucion:
Densidad
4 % 1253 gal de solucién dela
Solucién:
Caudal de Alimentaciéon de Regenerante: Min Méx
Se sugiere: 1 1.5 gal/min pie® de resina
Equivalente a: 77.8 116.7 gal/min
17.7 265 mh

ENJUAGUE: Min Méx

2.74 m

0.23 bar

25.1 m%hr

388.2 Kg

8.43 Ib/pie®

8.54 Ib/pie®

09



VOLUMEN TOTAL REQUERIDO PARA ENJUAGUE:

FLUJO PARA ENJUAGUE: Enjuague Lento:

Enjuague Rapido:

DISENO DE LA COLUMNA ANIONICA;

VOLUMEN DE AGUA A TRATAR POR CICLO:
CARGA TOTAL DE CATIONES EXPRESADA EN Kgranos:
VOLUMEN DE RESINA:

RELACION ESPACIO VELOCIDAD:
(Debe encontrarse entre 1 - 5 gal/min pie®)

ALTURA SUGERIDA PARA EL LECHO:

AREA SECCION TRANSVERSAL:

19451 3890.1 gal

77.8 gal/min 17.7 m%h
116.7 gal/min 26.5 m*/h
57067.4 gal

1982.3 Kgranos / Ciclo, como CaCO,
67.4 pie® 191 m®

1.2 gal/min pie® de resina
OK

3.95 pies 1.20 m

17.1 pie® 1.59 m’



VELOCIDAD LINEAL:
(Debe encontrarse entre 4 - 10 gal/min pie?)

DIAMETRO DE LA COLUMNA:

Si se considera 100% altura libre del lecho para retrotavado:

ALTURA DE LA COLUMNA:

CAIDA DE PRESION TOTAL DEL LECHO:

(No incluye perdidas por valvulas, conexiones, distribuidores 6 colectores)

RETROLAVADO:

CAUDAL DE RETROLAVADO:
(Para una expansion de lecho de 50 -75 %)

REGENERACION:
REGENERANTE:
REQUERIMIENTO TOTAL DE HIDROXIDO:

DENSIDAD DE LA SOLUCION AL 4%:

TOTAL DE SOLUCION REGENERANTE:
FLUJO DE REGENERANTE:

ENJUAGUE:

VOLUMEN TOTAL REQUERIDO PARA ENJUAGUE:

4.6 gal/min pie?
OK

4.7 pies

7.9 pies

3.4 Ib/pulg?®’

44 gal/min

SOLUCION DE SODA CAUSTICA AL 4%
269 Ib

8.68 Ib/gal
776.2 gal/ciclo
33.7 gal/min

6063.6 gal

11.34 m/h

142 m

241 m

0.23 bar

122.2 kg
1038.8 kg/m®
2.94 m¥ciclo
7.7 m¥h

29



FLUJO PARA ENJUAGUE:

1er BV ~504.0 gal 50.0 gal/min
Restante 3875.3 gal 150.0 gal/min
1er BV Tom? 11.4 gal/min
Restante 147 m® 34.1 gal/min

€9





