UNIVERSIDAD
e CATOLICA
TESIS UCSM DE SANTA MARIA

REPOSITORIO DE

UNIVERSIDAD CATOLICA DE SANTA MARIA

FACULTAD DE CIENCIAS E INGENIERIAS FISICAS Y FORMALES

PROGRAMA PROFESIONAL DE INGENIERIA MECANICA,
MECANICA-ELECTRICA'Y MECATRONICA

TEMA DE TESIS:

SISTEMAS DE TRATAMIENTO DE AGUA POR INTERCAMBIO IONICO Y
OSMOSIS INVERSA

TESISTAS:
ALVAREZ VALDEZ; FENANDO RENATO

RADO PARADA; ABEL JOSUE

2013

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis



EL PRESENTE TRABAJO NO HUBIESE SIDO POSIBLE SIN LA
GRACIA DE DIOS, EL ESFUERZO DE NUESTROS PADRES POR
ORIENTARNOS Y ALENTARNOS PARA LA REALIZACION DE
NUESTRAS METAS, SU GRAN DESEO DE FORMAR PERSONAS
INTEGRAS Y ES POR ESTO QUE ES ESTAREMOS
ETERNAMENTE AGRADECIDOS; TAMBIEN AGRADECEMOS
DE FORMA ESPECIAL A TODOS LOS MENTORES QUE
TUBIMOS DURANTE EL PRE-GRADO QUE CONTRIBUYERON A
FORMAR EL CARACTER CUALIDAD QUE NOS SERVIRA
DURANTE TODA NUESTRA VIDA PROFESIONAL, Y
FINALMENTE Y NO MENOS IMPORTANTE AGRADECEREMOS
POR TODO EL APOYO DE NUESTRAS FAMILIAS.

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos



TESIS UCSM

RESUMEN

El presente trabajo tiene como objetivo entender el funcionamiento de los sistemas de
tratamiento de agua a través de intercambio i6nico y osmosis inversa. Métodos vigentes en
el &mbito industrial, esto con la finalidad de controlar la calidad de agua utilizada como

sustancia de trabajo en generadores de vapor, intercambiadores de calor y maquinas térmicas.

Ademas de proporcionar un modulo de instruccion que permitira comprender de forma

practica el funcionamiento de los procesos planteados.
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ABSTRACT

The present work aims to understand the operation of water treatment systems through ion
exchange and reverse osmosis. Existing methods in industry, this in order to control the

quality of water used as working fluid in steam generators, heat exchangers and thermal

machines.

Besides providing a training module that will allow a practical way to understand the

operation of the proposed processes.
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1. CAPITULOI

ASPECTOS GENERALES

TITULO DE LA TESIS:

"SISTEMAS DE TRATAMIENTO DE AGUA POR INTERCAMBIO IONICO Y

OSMOSIS INVERSA"

1.1.PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Uno de los problemas mas grandes del uso del agua en el ambito industrial
es su adecuada preparacion o acondicionamiento, pues requiere de un pre
tratamiento para alcanzar una calidad adecuada. El control de la calidad del
agua implica el establecimiento de criterios de calidad para definir los
lineamientos y normas o requisitos minimos que debe satisfacer un agua
para que sea apropiada a un uso determinado, la presencia de impurezas
con carga en el agua llamadas electrolitos pueden acarrear problemas para

sistemas de enfriamiento y calefaccion.

1.2.DESCRIPCION DEL PROBLEMA

El agua que abastece la caldera del laboratorio de maquinas térmicas de la
Universidad Catodlica de Santa Maria, cuenta con sales disueltas lo cual fue
determinado previamente por una prueba de laboratorio, puesto que es de
origen freético. Por lo tanto para el uso del agua como sustancia de trabajo
exige que esta cuente con una calidad de acuerdo con los estandares de
trabajo de cada industria. Por lo que se presenta la necesidad de disminuir

la cantidad de ciertas sales.
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1.3.0BJETIVOS:

1.3.1. OBJETIVO GENERAL

“Determinar si con la utilizacién de los métodos de intercambio i6nico y
osmosis inversa se logra la calidad de agua para su uso como sustancia de

trabajo”

1.3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Evaluar la efectividad de ablandamiento del agua mediante el método
de intercambio i6nico

e Evaluar la efectividad de ablandamiento del agua mediante el método
de Osmosis Inversa

e Dimensionamiento de equipo de intercambio iénico

e Seleccién de equipo de osmosis inversa

e Elaborar ensayos practicos con el fin de evaluar los métodos de

intercambio idnico y osmosis inversa.

1.4.JUSTIFICACION

El problema a tratar en la presente investigacién, la propuesta halla su

justificacion en los siguientes aspectos.
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1.4.1. JUSTIFICACION TECNICA:
Los métodos de intercambio iGnico y osmosis inversa son utilizados para el
acondicionamiento de agua y asi lograr la calidad adecuada que permita que
los equipos de calefaccion y enfriamiento estén exentos de incrustaciones
de sales de calcio y magnesio que son los principales causantes de

disminucién de transferencia térmica.

1.4.2.  JUSTIFICACION ECONOMICA:
Los métodos de intercambio idnico y osmosis inversa al acondicionar el agua
para usos de calefaccion y refrigeracion reducen la formacién de
incrustaciones de sales las cuales actian como aislantes en la transferencia
de calor lo cual repercute en un mayor consumo de combustible en los
procesos de calefaccion o un mayor consumo de energia eléctrica en los
sistemas de refrigeracion, por otra parte, la programacion del mantenimiento
de estos sistemas utilizando sustancias quimicas se puede prolongarse

logrando una mayor eficiencia del equipo.

1.5.ALCANCES DE LA INVESTIGACION

El desarrollo del trabajo se llevara a cabo mediante pruebas orientadas a

cumplir especificamente los objetivos planteados.

Para realizar las pruebas se adquirird equipos tanto de intercambio iénico

como de osmosis inversa de proveedores locales.
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2. CAPITULO I

MARCO TEORICO

2.1.EL AGUA
El agua es una sustancia quimica formada por dos atomos de hidrogeno y

uno de oxigeno. Su férmula molecular es H20.

El agua cubre el 72% de la superficie del planeta Tierra y representa entre el
50% y el 90% de la masa de los seres vivos. Es una sustancia relativamente
abundante aunque solo supone el 0,022% de la masa de la Tierra. Se puede
encontrar esta sustancia en practicamente cualquier lugar de la biosfera'y en
las tres fases de agregacion de la materia: sélido, liquido y gaseoso.

Se halla en forma liquida en los mares, rios, lagos y océanos. En forma
sélida, nieve o hielo, en los casquetes polares, en las cumbres de las
montafias y en los lugares de la Tierra donde la temperatura baja por debajo
de los cero grados Celsius. Y en forma gaseosa se halla formando parte de

la atmosfera terrestre como vapor de agua.

2.2.CONDICIONES DEL AGUA
Existen multiples caracteristicas que nos permiten medir las condiciones del
agua entre las cuales tenemos:
e TURBIEDAD
e COLOR
e ALCALINIDAD

e DUREZA
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2.2.1. TURBIEDAD:
Es una medida de la obstruccién éptica de la luz que pasa a través de una
muestra de agua. La turbiedad es causada por materia insoluble de cualquier

naturaleza en suspension en el agua.

El tamafo de las particulas varia desde particulas coloidales hasta material
arenoso, grueso, que solamente se mantiene en suspension en fluido rapido
y turbulento. El material mas grueso que se separa rapidamente se

denomina “sedimento”. La naturaleza de estos materiales puede ser:

e Inorganica: Arcilla, silice, carbonatos, etc.

e Orgéanica: Materia vegetal o animal, grasas, microorganismos, etc.

La turbiedad es indeseable practicamente para todos los usos de agua.
Imparte mala apariencia al agua y a las bebidas, se deposita en las tuberias,

equipos de proceso, equipos de refrigeracion, calderas, etc.

2.2.2. COLOR:
El color en las aguas se debe especialmente a la presencia de materia
organica, hierro o manganeso. En algunos casos el color puede deberse a

la contaminacién por desechos industriales.
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El color del agua se clasifica como:

e Color Aparente: Debido a la presencia de sustancias solubles y
suspendidas.

e Color Verdadero: Debido a la presencia de sustancias solubles.

El color se elimina por: coagulacion y filtracion, cloracion, aireacion vy

adsorcién por carbén activado.

2.2.3. ALCALINIDAD:
En general, la alcalinidad es la medida de los constituyentes béasicos del
agua. La alcalinidad se presenta principalmente como hidréxidos,
carbonatos o bicarbonatos de calcio, magnesio, sodio y potasio. En menor

grado como fosfatos y silicatos.

Simultdneamente sélo pueden existir:
e Carbonatos y Bicarbonatos.

e Carbonatos e hidréxidos.

Los hidroxidos y bicarbonatos nunca aparecen juntos puesto que reaccionan

entre si produciendo carbonato, de acuerdo con la siguiente reaccion:

NaOH + NaHCO3 — Na2CO3 + H20
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2.2.4. DUREZA:
El término “dureza” tiene su origen en las aguas con las cuales es “duro lavar”
debido a que las sales de calcio y magnesio presentes, consumen el jabdén

y lo precipitan en forma de compuestos insolubles.

La dureza se constituye en la fuente principal de problemas de
incrustaciones en la lavadora, calderas, tuberias, bombas, intercambiadores

de calor.

Se elimina por ablandamiento, destilacion, proceso cal-soda, tratamiento

interno del agua de caldera.

2.2.4.1. HIERRO:
El hierro se encuentra en practicamente todas las aguas naturales. Se puede

presentar basicamente en cuatro formas:

e En forma de bicarbonato ferroso Fe (HCO3)2 incoloro, para aguas de
pozos profundos.

e En forma de hidréxido férrico Fe (OH)3 proveniente de la corrosién de las
tuberias, para caso de “aguas rojas”.

e Enforma de hierro soluble en forma organica o coloidal, en caso de aguas
superficiales.

e Como sulfato ferroso FeSO4 en aguas acidas (contaminadas

industrialmente).
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2.2.4.2. ALUMINIO:

Se presenta en muy pequefias cantidades en las aguas naturales.

2.2.4.3. ACIDEZ-PH:
La acidez de una agua es la medida de la cantidad total de sustancias acidas

(H+) presentes en ella.

2.3.PROCESOS DE ACONDICIONAMIENTO

23.1. METODOS FISICOS

2.3.1.1. FILTRACION:

Se emplea para obtener una mayor clarificacién y generalmente. Se aplica
después de la sedimentaciéon. Hay muchos tipos de filtros con caracteristicas
que varian de acuerdo con su empleo. La filtracion mas usual se realiza con
un lecho arenoso de unos 100 por 50 metros y 30 centimetros de
profundidad. En esta capa actlan bacterias inofensivas que descomponen
la materia organica presente en el agua en sustancias inorganicas inocuas.
Para uso doméstico existen en el mercado unidades filtrantes pequefas:
algunas combinadas con sistemas de potabilizacion. Cuando se adquiere
algun aparato de estos es muy importante recordar que la funcién principal
de un filtro es la de eliminar materias en suspensién; pueden retener ciertas
bacterias, quistes etc., pero por si solos no garantizan la potabilidad del agua.

Para lograr esto ultimo deben tener, ademas del filtro algun dispositivo de
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potabilizacién. Los filtros mas utiles en el medio rural son los que se

construyen con grava y arena.

2.3.1.2. SEDIMENTACION:
Es el asentamiento por gravedad de las particulas sélidas contenidas en el
agua. Se realiza en depdsitos anchos y de poca profundidad. La
sedimentacion puede ser simple o secundaria. La simple se emplea para
eliminar los solidos mas pesados sin necesidad de tratamiento especial
mientras mayor sea el tiempo de reposo, mayor sera el asentamiento y
consecuentemente la turbiedad serd menor haciendo el agua mas
transparente. El reposo prolongado natural también ayuda a mejorar la
calidad del agua debido a la accion del aire y los rayos solares; mejor sabor

y el olor, oxida el hierro y elimina algunas substancias.

La secundaria se emplea para quitar aquellas particulas que no se depositan
ni aun con reposo prolongado, y que es la causa principal de turbiedad. En
este caso, se aplican métodos de coagulacién con sustancias como el

alumbre, bajo supervision especializada.

2.3.1.3. AIREACION.
Se efectla haciendo caer el agua sobre una cascada para incrementar la
proporcién de oxigeno disuelto en el agua. Se reduce de este modo el
contenido de diéxido de carbono hasta un 60% y mejora la purificaciéon con
bacteria aerdbicas.

Ademas existen varios métodos fisicos y quimicos para desinfectar el agua.
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2.3.1.4. EBULLICION.
Método excelente para destruir los microorganismos patégenos que suelen
encontrarse en el agua: bacterias, quistes y huevos. Para que sea efectiva,
debe ser turbulenta. El desprendimiento de burbujas a veces se confunde
con la ebullicion. Es conveniente hervir el agua en el mismo recipiente en
gue haya de enfriarse y almacenarse procurando usarlo exclusivamente para

estos propositos.

2.3.1.5. RAYOS ULTRAVIOLETA.
Las lamparas ultravioleta para uso germicida estan disefiadas para generar
radiacion en la zona del espectro que produce dafios en los acidos nucleidos
de los microorganismos y protozoos, lo cual inhibe la reproduccién de los
organismos. Su empleo es muy limitado, ya que se necesita de un aparato
especial que requiere energia eléctrica para su funcionamiento. Su

efectividad es muy reducida en aguas turbias.

2.3.2.  METODOS QUIMICOS
El tratamiento corrector quimico se refiere a la correccion del pH del agua, a
la reduccion de la dureza, a la eliminacion de los elementos nocivos o al
agregado de ciertos productos quimicos, buscando siempre mejorar la

calidad del agua.
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2.3.2.1. LA CORRECCION DEL PH.
Puede hacerse agregando cal o carbonato de sodio, antes o después de la
filtracion. La reduccion de la dureza, puede hacerse por métodos simples
(cal, soda, Zeolita o resinas) o métodos compuestos (cal-soda; cal Zeolita,

cal-resinas)

2.3.2.2. OZONO.
Es un oxidante poderoso. No deja olor pero si sabor, aunque no

desagradable. Es dificil regular su aplicacion. No tiene accion residual.

2.3.2.3. YODO.
Muy buen desinfectante, necesita un tiempo de contacto de media hora. Es

muy costoso para emplearse en abastecimientos publicos.

2.3.2.4. PLATA.
En forma coloidal o ibnica es bastante efectiva; no da sabor ni olor al agua,
tiene una accion residual muy conveniente. Su efectividad disminuye con la
presencia de ciertas substancias, como cloruros, que se encuentran a veces

en exceso en el agua.

2.3.2.5. CLORO.
El cloro es EFECTIVAMENTE el elemento mas importante que existe para
la desinfeccion del agua. Se suele usar en una dosis de 0,0001% que

destruye todos los microbios en cuatro minutos. Ademas se usa para:
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e Eliminar olores y sabores.

e Decolorar.

e Ayudar a evitar la formacion de algas.
e Ayudar a quitar el hierro y manganeso.

e Ayudar a la coagulacion de materias organicas.

2.3.2.6. ABLANDAMIENTO:
El ablandamiento del agua es una técnica que sirve para eliminar los iones
que hacen a un agua ser dura, en la mayoria de los casos iones de calcio y
magnesio. En algunos casos iones de hierro también causan dureza del
agua. lones de hierro pueden también ser eliminados durante el proceso de
ablandamiento. El mejor camino para ablandar un agua es usar una unidad
de ablandamiento de aguas y conectarla directamente con el suministro de

agua.

2.3.3. TIPOS DE AGUA

2.3.3.1. AGUA DURA:
Es aquella que contiene un alto nivel de minerales; posee cantidades
variables de compuestos minerales, en particular sales de magnesio y calcio.
Son éstas las causantes de la dureza del agua, y el grado de dureza es

directamente proporcional a la concentracion de sales metalicas.

2.3.3.2. AGUA SUAVIZADA:

Es un producto libre de dureza de calcio o de magnesio, mediante procesos

de filtrado y de resinas para asi, darle la libertad de trabajar en sistemas de
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enfriamiento, evitar incrustaciones y evitar deterioro de materiales en
proceso. Agua suave es el agua que tiene pocos 0 ningunos minerales

contenidos dentro del liquido.

2.3.3.3. AGUA DESTILADA:
Este producto cuenta con la caracteristica primordial que la conductividad se
encuentra en bajo rango, es especial para procesos directos con el material

o la materia prima y en mezclas quimicas.

2.3.3.4. AGUA BI DESTILADA:
En este tipo el proceso es doble dejando el agua en niveles 6ptimos para
mezclas donde es necesario una homogenizacion perfecta en emulsiones
base agua o con aceites solubles, en sistemas de enfriamiento nuevos,

lavado electrolitico.

2.3.3.5. AGUA DESMINERALIZADA:
Este tipo en especial esta totalmente libre de minerales por lo cual es cuenta
con una conductividad menor a la unidad, es utilizada en procesos en
calderas especiales para la produccion de energia eléctrica como uso
principal, para el contacto directo con piezas metalicas con emulsiones o
pinturas, procesos tandem, cepillado, y galvanoplastia en la industria del
acero. El agua desmineralizada es el agua a la cual se le quitan los minerales
y las sales. Se utiliza cuando se requiere agua con bajo contenido en sal o
baja conductividad. Agua desmineralizada: Agua que es tratada contra

contaminantes, minerales y esta libre de sal.
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2.3.3.6. AGUA DES-IONIZADA:
Este tipo de agua es utilizado para evitar precipitaciones dentro de
homogenizaciones muy especiales como en la industria metallrgica, en
procesos con rayo laser, tarjetas electrénicas, rayos infrarrojos y equipos

especiales.

2.3.4. OPERACIONES Y EQUIPOS:
Distintos equipos utilizados para lograr la cristalinidad, pureza, insipidez,
desinfeccidn, etc., necesarias para lograr la potabilidad del agua. Elementos
de control de variables del agua: pH metros, conductimetros, turbidimetro,

etc. Sistemas de medicidn “on line”.

2.3.4.1. ABLANDADORES DE AGUA POR INTERCAMBIO IONICO:
El intercambio i6nico se basa en la adsorcion, el cual es un proceso de
separacion en la que ciertos componentes de una fase fluida se transfieren
hacia la superficie de un solido adsorbente. Generalmente las pequefias
particulas de adsorbente se mantienen en un lecho fijo mientras que el fluido
pasa continuamente a través del lecho hasta que el sélido esta
practicamente saturado y no es posible alcanzar ya la separacion deseada,

con lo cual el lecho se ha de regenerar.
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3. CAPITULO Il

METODOS SELECCIONADOS PARA TRATAMIENTO DE AGUA

3.1.METODO DE INTERCAMBIO IONICO (l.1.)

3.1.1. CONSIDERACIONES GENERALES
La presencia de impurezas con carga en el agua llamadas electrolitos
pueden acarrear problemas para sistemas de enfriamiento y calefaccién. Los
electrolitos son sales disueltas que le confieren a la solucién la capacidad de
conducir electricidad, en el agua pura suele encontrarse los cationes (carga
positiva): calcio y magnesio. Estos cationes son los responsables de que
determinada agua se denomine “dura”, de igual forma se encuentra también
el sodio como cation. Para compensar y equilibrar cargas se encuentran los
aniones (carga negativa), clasificados como dureza, sulfatos, cloruros y

silicio, estas sustancias se retiran mediante intercambio idnico.

3.1.2. DEFINICION DE INTERCAMBIO IONICO
Las operaciones de intercambio i6nico son bésicamente reacciones
quimicas de sustitucion entre un electrolito en solucién y un electrolito
insoluble con el cual se pone en contacto la solucién. Es una reaccion
qguimica en la que los iones moviles hidratados de un sélido no soluble, son
intercambiados equivalentemente, por iones de igual carga en solucion. El
sélido tiene una estructura de red de pesca abierta y los iones mdviles
neutralizan eléctricamente a los grupos cargados, o potencialmente
cargados, que estan adheridos a la matriz sélida, conocido como

intercambiador i6nico. El intercambio catidnico es el desplazamiento de un
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ion positivo por otro ion positivo; el intercambio anidnico es el
desplazamiento de iones negativos 0 aniones por otros iones negativos. La
naturaleza de esta reaccion implica que hasta cierto punto sea reversible. Al
proceso de retornar el intercambiador idénico a su estado original se

denomina regeneracion de lecho.

Pese a que el intercambio es una reaccion “reversible”, con cada
regeneracion del lecho, se pierde cierta capacidad de intercambio, bien sea
por la pérdida de sitios de intercambio superficiales, sometimiento a
condiciones rigurosas de pH y temperatura y/o por accion de oxidantes

SEeveros.

3.1.3. FACTORES QUE AFECTAN EL INTERCAMBIO IONICO

e pH: ya que el intercambio idnico esta relacionado con la solubilidad y
esta con el pH.

e Temperatura: se relaciona con la viscosidad.

e Tiempo de contacto: tiempo minimo de contacto para asegurar remocion
deseada.

e Tamafio de particula del adsorbente.

e Naturaleza de los cationes: tamafo, carga idnica, forma.

e Concentracion de los cationes en solucion.

e Aniones asociados con los cationes en solucion.

e Solvente, (agua, solventes organicos).

e Estructura de la zeolita, topologia de la red, densidad de carga de la red.
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3.1.4. APLICACIONES
El intercambio ionico sirve para ablandar agua, controlar la alcalinidad,
eliminacion de materia organica, eliminacion de nitratos, eliminacion de
amonio, deionizacion, tratamiento de residuos nucleares, desmineralizacion
de jarabes azucarados, catalisis, agricultura, hidrometalurgia, cromatografia

de intercambio i6nico, analisis de constituyentes traza.

3.1.5. CLASIFICACION DE LOS INTERCAMBIADORES IONICOS

3.1.5.1. INTERCAMBIADORES IONICOS INORGANICOS

3.1.5.1.1. Naturales: Son aluminosilicatos, arcillas minerales, feldespatos
y zeolitas.
3.1.5.1.2. Sintéticos: sus propiedades de intercambio se debe a la

sustitucion isomorfica de atomos de silicio de su estructura cristalina por
otros atomos. Generalmente se pueden subdividir en las siguientes

categorias:

e Oxidos metalicos hidratados, Ej. Oxido de titanio hidratado, é&cido
poliantimonico

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

e Sales insolubles de heteropoliacidos, ej. molibdofosfato amdnico

e Sales complejas basadas en hexaciano ferratos insolubles

e Zeolitas sintéticas.
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3.1.5.2. INTERCAMBIADORES IONICOS ORGANICOS
3.1.5.2.1. Resinas orgénicas naturales: Existen varios polimeros
naturales que actuan como intercambiadores i6nicos, como celulosa, &cido

alginico, chitina, hitosan, extrano y agarosa, y también derivados de éstos.

3.1.5.2.2. Resinas orgénicas sintéticas: Tipos de resinas de intercambio

iGnico segun su estructura de red:

e Tipo gel

e Resinas macro porosas

e Resinas isoporosas

Tipos de resinas de intercambio iénico segun el grupo funcional:

Resinas catidnicas de acido fuerte

Resinas catidnicas de acido débil

Resinas anidnicas de base fuerte

Resinas anidnicas de base débil

Resinas quelatantes (selectivas)

3.1.5.2.3. Resinas impregnadas: Constan de un soporte polimérico que
se impregna con una disolucién organica que contiene a un extractante
selectivo a un metal en concreto. Estas resinas tienen un grave
inconveniente que es la pérdida de disolvente durante su uso, lo cual reduce

su aplicabilidad.
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3.1.6. DESCRIPCION DE SUSTANCIAS DE INTERCAMBI IONICO DE USO
COMUN

3.1.6.1. SINTETICAS
Usualmente se emplean resinas sintéticas, las cuales tiene una amplia
capacidad para concentraciones bajas de electrolitos, son regenerables y
estables, ademas de ser muy versatiles. Se fabrican mediante isomerizacion
de suspension, empleando estireno y divinilbenzeno (DVB). Se mezclan las
dos sustancias en soluciones, con agitacion constante hasta formar
pequefios glébulos de alrededor de un milimetro, en ese momento se
adiciona peroxido de benzoilo el cual hace que el etireno/DVB formen
plastico polimerizandose, resultando insoluble en agua. Para fabricar resinas
para suavizacion, se emplean una resina cationica fuerte, con una proporcion
de estireno/DVB de 92% y 8% respectivamente, encontrandose en el
mercado resinas con contenidos de entre 2% y 20% e DVB. Las esferas son
activadas para que tengan la capacidad de retener iones, es algo asi como
“‘magnetizarlas”. Las resinas catidnicas fuertes (poseen cargas negativas
para retirar cationes) se activan con un bafio en solucion concentrada de
acido sulfurico. Las resinas anidnicas fuertes (poseen cargas positivas para
retirar aniones), se activan mediante cloro metilacion seguido de animacion
(usualmente trimetilamina). En este caso se emplea menos DVB para
fabricar las esferas a fin de que queden mas porosas. Las esferas de resina
deben de tener un tamafo adecuado, ser estables y resistentes a la fractura.
Las resina pueden ser porosas o gelatinosas, siendo las ultimas, las mas

eficientes. Las resinas estan humedas con alrededor de un 50% de peso en
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agua. Las primeras resinas sintéticas fueron obtenidas por reaccion de la
mezcla de silicato de sodio o aluminato de sodio, o0 mezcla de ambas, con

sulfato de aluminio.

A continuacién se muestra las mejoras progresivas en la capacidad de los

materiales de intercambio catidnico (gr de CaCO3/ It de resina):

e Arena verde americana 6.90-9.15

e Arena verde australiana 11.45-12.60

¢ Silicato de aluminio-sodio (sintético) 18.30-27.50
e Carbon sulfonado 16.00-22.90

¢ Resina de base fenol-formaldehido 16.00-34.00

e Resina de base estireno 57.00-80.00

En el proceso de fabricacion de la matriz polimérica, estireno y
divinilbenceno, que son insolubles en agua, se mezclan mediante un agitador
a una velocidad que rompe la mezcla en pequefias esferas. Estas esferas a
medida que transcurre la reaccion se endurecen formando perlas esféricas,
gue es la forma en la que se suelen presentar estas resinas. En este punto,

el copolimero no estéa funcionalizado.

Hay dos formas de obtener una resina de intercambio i6nico funcionalizada:

e Incorporar el grupo funcional durante la polimerizacion, por ejemplo

empleando mondémeros ya funcionarizados.
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e Primero se lleva a cabo el proceso de polimerizacion y después de
introducen los grupos funcionales sobre la matriz polimérica mediante las

reacciones quimicas oportunas, como sulfonacién o cloracidén-aminacion.

Al producirse el intercambio ionico, la capacidad de la resina comienza a
decrecer, debido a que posee una capacidad limitada para la remocion de
iones de las soluciones y debido a esto, en un momento dado habra cedido
la mayoria de sus iones de sustitucion y se producira un cierto pase de iones
no deseados en el agua producida y se dice que esta resina esta "agotada”

o saturada de los iones que ha atrapado.

Por este motivo, cuando se disefia una columna de intercambio io6nico, se
establece a priori la concentracion maxima admisible de iones indeseables
en la salida del proceso. Cuando se llega a la concentracion pre-establecida,
se debe proceder a regenerar la resina, para poderla utilizar en un nuevo

ciclo.

CLASIFICACION DE LAS RESINAS
e Lasresinas cationicas contienen unared organica, R, y diferentes grupos
funcionales que se pueden representar asi:
Grupo sulfénico R-SO3H
Grupo fendlico R-OH
Grupo carboxilico R-COOH

Grupo fosfoérico R-PO3H2
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Forma de sodio o forma de cloro se refiere al tipo de catién que tiene la resina

para intercambiar, bien sea Na+ o H+, respectivamente.

e Las resinas anionicas contienen radicales organicos como el CH3, R’, y
grupos funcionales que se pueden representar asi:
Amina primaria R-NH2
Amina secundaria R-R'NH
Amina terciaria R-R’?N

Amina cuaternaria R-R>NOH

Resina cationica (superior), anionica (inferior).

Figura 1. Aspecto de resinas sintéticas.
Fuente: Propuesta de laboratorio de procesos unitarios Revision bibliogréafica
y propuestas metodoldgicas Universidad del cauca Popayan, Cauca,

Colombia
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Resina no monoesférica.El tamafo de las esferas es irregular.

Figura 2. Aspecto de resinas sintéticas.
Fuente: Propuesta de laboratorio de procesos unitarios Revision bibliogréafica
y propuestas metodoldgicas Universidad del cauca Popayan, Cauca,

Colombia

En la imagen se muestran tres tipos de resina: lzquierda resina cationica,
derecha resina para lecho mixto e inferior resina aniénica. Las resinas
anionica y catidénica son monoesfera y de color uniforme, la resina de lecho

mixto existen diferentes tamafos y colores.

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




REPOSITORIO DE

TESIS UCSM

UNIVERSIDAD
CATOLICA

DE SANTA MARIA

, . Sustancia Grupos . . L. .
Tipo de resina . \ Retira Tipo Regenerante Aplicacion Observaciones
= Activante Activos - e =
Formade o iucién de Nacl.
sodio Casintodas las
aplicaciones de
Cationicas  |Acido Fuerte Sulfonico Cationes Forma de Solucion de Acido suavizado y cualguier PH
hidrogena fuerte como el desmineralizacion, gran
ge sulfurico o cloridrice  |cantidad de refrigerante
Forma de .
. Solucion de NaOH
sadio
Manejo de cationes
asociados a alcalinidad y L.
Regeneracion
- . . - ) dureza. Menor ) R
Cationicas  |Acido Debil Carboxilico Cationes . 4 Solucian de Acido capacidad de eficiente, no ph ni
orma de
altas temperaturas
hidrogeno fuerre_ coemo El_ ) intercambic, menaos P
sulfurico o cloridrico .
acido para regenerar
Forma Cl: Solucion  |Eliminacion total de
Tipo 1:tres s .
runos metilo NaCl o HCL. Forma H: |iones, ablandamientoy
grup Solucion NaOH desmineralizacion.
Amonio Mo para altos ph ni
Anionicas Base Fuerte . Aniones P P
Cuaternario altas temperaturas-
. uas alcalinas y con
Tipe 2: Dos  |Forma Cl: Solucion Ag . ¥ L
. glto contenido de silicio,
grupos metilo |NaCl o HCL Forma H: )
. ablandamisnto vy
y uno etanol  |Solucion NaOH ) .
desmineralizacion.
Forma de .
colro Solucion de HCI
Acidos fuertes, altas NG para 1ph altos. se
Anionicas  |Base Debil Poliamina Aniones » concentraciones de oxidF;n e:sucianj
Forma de Solucion de NaOH, sulfatos y cloruros. Y -
hidrogeno NH, OH o Na2C03

Tabla 1. Clasificacion de resinas sintéticas.

Fuente: Propuesta de laboratorio de procesos unitarios Revision bibliogréafica

y propuestas metodoldgicas Universidad del cauca Popayan, Cauca,

Colombia
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INTERCAMBIADOR CATIONICO DE ACIDO FUERTE:
Estas resinas fijan los cationes que estan unidos a los iones cloruros,
nitratos, sulfatos y silicatos, quedando en el agua los &cidos de las sales

inicialmente presentes en el agua, de acuerdo al siguiente detalle:

¢7]

SO;

CaS0O4 + R-2H <~ R-Ca + H2S04

MgSO4 + R-2H & R-Mg + H2S04

Figura 3. Estructura de la resina de intercambio ionico catidénico de &cido

fuerte.

2+

Ga Ca2*

CaZ+
— Ma - ca?*

Ca+
B na -
Mat
Caz+ CEIZ"'
ca2* Ca?* Ca2+ Ca2+

Figura 4. Esquema de remocion de calcio.

Fuente: Propuesta de laboratorio de procesos unitarios Revision bibliogréafica

y propuestas metodoldgicas Universidad del cauca Popayan, Cauca,

Colombia
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INTERCAMBIADOR CATIONICO DE ACIDOS DEBILES:

Estas resinas fijan los cationes de calcio, magnesio, sodio y potasio de los
bicarbonatos, y liberan acido carbdnico; los cationes unidos a los aniones
sulfatos, cloruros y nitratos no son intercambiados. Si consideramos a las
resinas de intercambio catiénico como R-2H, con R como radical fijo y H
como i6n de sustitucion, tendremos las siguientes reacciones (de acuerdo a

los cationes presentes).

dl

CH CH CH-CH,
n&-CH-CH2J m

Ca(HCO3) 2 + R-2 < R-Ca + H2CO3(H20+C02)

Mg(HCO3)2 + R-2H < R-Mg + H2CO3(H20+C02)

Figura 5. Estructura de la resina de Intercambio ionico catidnico de acido
débil.

Fuente: Propuesta de laboratorio de procesos unitarios Revision bibliografica
y propuestas metodoldgicas Universidad del cauca Popayan, Cauca,

Colombia

Regeneracion de resinas de intercambio catidnico: cuando cualquiera de las

resinas de intercambio cationico débiles o fuertes ya no tienen iones

hidrégeno para intercambiar (en la forma de hidrogeno), a estas resinas se
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les regenera haciendo pasar una solucion de &cido (normalmente &cido

sulfarico), produciéndose las siguientes reacciones:

R-Ca + H2S0O4 <CaS04 +R-2H

R-Mg+H2S04 < MgSO4+R-2H

La regeneracion se realiza normalmente en serie y la solucion de acido
sulfdrico atraviesa sucesivamente la resina fuertemente acida y la resina
débilmente &acida. El exceso de acido proveniente de la regeneracion de la
resina fuertemente &cida es suficiente para regenerar completamente la

resina débilmente acida.

La cantidad de sal para regenerar el material cambiador de iones (En la
forma de sodio), excede gradualmente al requisito tedrico de 75,82 gramos
por 1 Kg. de dureza removida. En el uso de arena verde natural y zeolitas
sintéticas para suavizar agua, fue comin durante muchos afios emplear

0,227 Kg. de sal por Kg. de dureza removido.

La regeneracién de las resinas de intercambio iGnico es el proceso inverso
del proceso de intercambio iénico y tiene por finalidad devolverle a la resina
de intercambio i6nico su capacidad inicial de intercambio. Hay dos tipos de
regeneracion: regeneracion de corriente y regeneracion de contracorriente.
Los factores que influyen en los consumos de sal durante la regeneracion

dependen de:
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1. El tipo de material de intercambio.

2. El grado de dureza: las aguas mas duras requieren para su regeneracion,
un consumo mayor de sal de la necesidad de aguas de baja o dureza
media.

3. La efectividad de la distribucién de la sal en el lecho.

4. Procedimiento para economizar sal, aplicables a algunos tipos de
materiales de zeolita.

5. Ablandamiento y regeneracion incompletas, sistemas conocido como

“restriccion de sal”.

INTERCAMBIADOR ANIONICO DE BASES FUERTES:
Este intercambiador fija los aniones de los acidos débiles tales como el &cido

carbodnico y el &cido silicico. Las reacciones serian:

g CH-CH;
4 o
CH - CH;
CH,
-N-
cluz CH3c lﬂgﬂs
CHj'l"CH:; | 2
Lo CH
. Hy 4 12
\ OH In

R-20H +H2SIO3UR-20H +2H20

R-20H +H2C03 UR-CO3 +2H20

Figura 6. Estructura de la resina de intercambio i6nico aniénico de base
fuerte

Fuente: Propuesta de laboratorio de procesos unitarios Revision bibliogréafica
y propuestas metodolégicas Universidad del cauca Popayan, Cauca,

Colombia
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INTERCAMBIADOR ANIONICO DE BASES DEBILES:
Fija los aniones de los &cidos fuertes como sulfatos, cloruros y nitratos, pero
no los aniones débiles del acido carbdnico (H2CO3), ni del &cido silicico

(H2Si03).

Si consideramos a las resinas de intercambio anionico como R-20H,
compuestas de un radical fijo R y de un ion movil constituido por el grupo
OH, de acuerdo a los aniones presente, tendremos las siguientes

reacciones:

R-20H +2HCI=R-2CI +2 H20
R-20H + H2SO4~R-S04 +2 H20

R-20H+2HNO3<R-2NO3+2H20

Regeneracion de resinas de intercambio aniénico: una vez que las resinas
de intercambio aniénico débilmente y fuertemente basicas no tienen mas
iones OH- que intercambiar con los aniones del agua, estas deben ser
regeneradas. Su capacidad de intercambio les es devuelta haciendo pasar
una solucion de base fuerte (generalmente se emplea hidréxido de sodio,
carbonato de sodio o hidréxido de amonio), la cual atraviesa primero el
intercambiador de las resinas anionicas de base fuerte y luego el
intercambiador de las resinas anionicas de base débil.

El exceso de soda proveniente de la regeneracion de las resinas anionicas

de base fuerte es suficiente para regenerar completamente las resinas
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anionicas de base débil. Se produciran las siguientes reacciones:

R-2Cl +2NaOH <~ R-20H +2NaCl
R-2NO3 +2NaOH <~ R-20H +2NaNO3
R-SO4 +2NaOH & R-20H +Na2S04
R-CO3 + 2NaOH <~ R-20H + Na2CO3

R-SiO3 + 2NaOH <& R-20H + Na2Si0O3

Las resinas y sus aplicaiones comunes de
reduccidn / remocién

Problema Resina Regenerante
Alcalinidad ABFI NaCl o KCI
Arsenico ABFI NaCl o KCI
Cianuro ABFI NaCl o KCI
Cobre CAF NaCl o KCI
Hierro CAF NaCl o KCI
Nitrato ABFII NaCl o KCI
Selenio ABFI NaCl o KCI
Radio CAF NaCl o KCI
Sulfatos ABFI NaCl o KCI
Uranio ABFII NaCl o KCI
Fluoruro ABFII NaCl o KCI
Donde
CAF : Intecambiador cationico de caido furte
ABF | : anion de base fuerte Tipo |
ABF Il : anidn de base fuerte Tipo Il

Tabla 1: Resinas y sus aplicaciones comunes de reduccién / remocion.

Fuente: Propuesta de laboratorio de procesos unitarios Revision bibliogréafica
y propuestas metodoldgicas Universidad del cauca Popayan, Cauca,

Colombia
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3.1.6.2. NATURALES
Las zeolitas son una familia de minerales aluminosilicatos hidratados
altamente cristalinos. Su estructura cristalina forma cavidades ocupadas por
iones grandes y moléculas de agua con gran libertad de movimiento que
permiten el cambio i6nico y la deshidratacidn reversible; estan compuestas
por aluminio, silicio, sodio, hidrégeno, y oxigeno. El armazon estructural esta
constituido por tetraedros de Si-O (SiOs ) y Al-O (AlO4%>). La estructura
cristalina esta basada en las tres direcciones de la red con SiO4, en forma
tetraédrica con sus cuatro oxigenos compartidos con los tetraedros
adyacentes. Dado que el silicio presenta tipicamente valencia 4 (Si4*) y el
aluminio valencia 3 (Al3*), las zeolitas se encuentran “descompensadas
eléctricamente” por lo que necesitan incorporar cationes para mantener la
neutralidad (de ahi sus propiedades de intercambio). Dichos cationes (del
tipo N+, K+ o NH4 +), agua, u otras moléculas se acomodan en las
estructuras tipo tunel. Estos cationes son moviles y susceptibles de ser
intercambiados por otros. Una reaccion tipica de intercambio i6nico seria la

siguiente:

Na-zeolita + Ca?* < Ca-zeolita + 2 Na*

Casi todos los depésitos minables de zeolitas en el mundo estan como

alteraciones vitricas de rocas volcanicas. Las zeolitas naturales presentan

redes principalmente de una relacién de SiO2/AlI203 , entre menor sea esta

relaciéon, mayor sera la capacidad de intercambio i6nico. Desde el punto de
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vista del control ambiental mediante la eliminacibn de contaminantes se
considera que las zeolitas naturales poseen mas ventajas con respecto a las
artificiales debido a que tiene bajo costo de extraccion y acondicionamiento,
se dispone de ellas en grandes volumenes, son estables para reactivarlas,
pues resisten varios procesos quimicos y térmicos y son empleables en

varios ciclos.

No obstante las sintéticas por su pureza y su fabricacion a la medida hacen

que sean cada vez mas empleadas.

Figura 7. Estructura tridimensional de algunas zeolitas.

Fuente: Propuesta de laboratorio de procesos unitarios Revision bibliogréafica
y propuestas metodolégicas Universidad del cauca Popayan, Cauca,

Colombia
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Se emplean en tratamiento de aguas residuales de la industria metallrgica
y galvanica, mineria e industria, siendo eficientes en la remocion de metales

pesados. Entre las zeolitas naturales se destacan los siguientes minerales:

Phillipsita , Chabacita, Clinoptilolita, Mordenita y Ferrierita.

Las zeolitas estan presentes en la naturaleza como minerales, y pertenecen

al grupo de los tectosilicatos. Existen unas 40 zeolitas naturales y mas de

150 sintéticas. Algunas zeolitas naturales incluyen:

Mineral Formula
Natrolita Na,(AlSi;0,,)-2H,0
Chabazita (Ca, Na); [ ALSi O ,)-6H,0
Analcima Na{AlSi,0,)-H,0
Stilbita CalA1,Si,0,4)- 7H,0

Heulandita CalAl,Si;044)-6H,0

Laumontita CalAl,Si0,;)4H,0
Mesolita Na:(a;(Al:S:;();;,)dH;O
Thompsonita |NaCay{Al,Si),50,0-6H,0

Tabla 2. Algunas zeolitas naturales

Fuente: Propuesta de laboratorio de procesos unitarios Revisién bibliografica

y propuestas metodolégicas Universidad del cauca Popayan, Cauca,

Colombia

Pese a que el intercambio i6nico es “reversible”, para algunos metales

pesados, resulta ser marcadamente irreversible, como en el caso del cromo.
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Para completar el proceso de remocion de metales pesados y radionuclidos,
no se considera la etapa de recuperacion o restauracion de las zeolitas, por
el contrario, se anula dicha posibilidad mediante ceramizacion-vitrificacion

para hacer disposicion final.

Se investiga sobre organo-zeolitas, creandolas mediante modificacion de
zeolitas naturales con surfactantes en la superficie de los cristales, dichas
sustancias son materia de estudio, pues presentan propiedades antisépticas

y microbicidas.

Un grupo de intercambiadores iénicos se pueden fabricar mediante la

sulfonacion de carbén, lignita o turba.

3.1.7. MONTAJES EMPLEADOS PARA INTERCAMBIO IONICO

3.1.7.1. INTERCAMBIO IONICO EN DISCONTINUO (COCHADA O LOTES)

Es una operacion en discontinuo. Se mezcla el intercambiador y la disolucion
en un recipiente hasta que el intercambio de iones alcanza el equilibrio. Es
atil cuando el ion cedido es OH- , H+, es de facil remocién o precipita en el

reactor.

Esta configuracion no puede aplicarse para devolver el intercambiador a su
forma idnica original, ya que el proceso de regeneracion en discontinuo no
es quimicamente eficiente. Es necesario recuperar el intercambiador por

decantacion y transferirlo a una columna para proceder a su regeneracion.
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Este método, a pesar de ser muy eficiente, tiene pocas aplicaciones

industriales.

3.1.7.2. INTERCAMBIO IONICO EN COLUMNA (FLUJO CONTINUO)
Esta configuracion es la que se emplea mas a menudo en los procesos de
intercambio i6nico. El intercambiador se coloca en el interior de una columna
vertical, a través de la cual fluye la disolucion a tratar. Es mas eficiente que
el método de cochadas, pues a medida que el fluido atraviesa el lecho
empacado, va alcanzado concentraciones progresivamente menores. Cada
operacion puede considerarse como una serie de operaciones por lotes en
secuencia, entrando en contacto el cambiador iénico fresco con una solucién
progresivamente mas agotada, hasta que se completa finalmente el
intercambio. El proceso global consta de varias etapas que a continuacion

se describen.

ETAPAS DEL PROCESO DE INTERCAMBIO IONICO EN COLUMNA

o Empaquetamiento de la columna: Consiste en introducir el
intercambiador en el interior de la columna evitando la formacién de bolsas
de aire entre sus particulas para asi obtener un lecho uniforme. Esta
operacion se realiza habitualmente lavando el intercambiador con agua
destilada, que ademas resulta util para eliminar posibles impurezas y para
provocar el fendmeno de swelling ( expansion de lecho.).El swelling puede

causar graves problemas si tiene lugar una vez el intercambiador se
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encuentra confinado en la columnay no se ha dejado espacio suficiente para

alojarlo una vez ha incrementado su volumen.

o Acondicionamiento del intercambiador: Muchas resinas comerciales se
venden en una forma idnica que puede no ser la adecuada para el
tratamiento que se desea realizar. Por ejemplo, una resina basica fuerte que
tenga como contraion un grupo OH- y que, por necesidad del proceso, sea

deseable tener un ion CI-.

En la etapa de acondicionamiento se procede a cambiar el contraion de la
resina poniéndola en contacto con una disolucion concentrada del ion que
se desea tener. Una vez se ha conseguido este objetivo y la resina esta en
la forma idnica deseada, debe eliminarse el exceso de esta disolucion

lavando la resina con agua destilada.

e Etapa de carga: En esta etapa tiene lugar el intercambio de iones entre
la disolucion a tratar y el intercambiador. La disolucién a tratar se introduce
en la columna y fluye gradualmente a través del intercambiador. Las
condiciones de operacion (velocidad de flujo, pH de la disolucion, entre
otros), dependeran del tipo de intercambiador utilizado, y es importante
optimizarlas para obtener un buen rendimiento en cuanto a capacidad y

selectividad.

Cuando el intercambiador comienza a estar saturado con los iones de la

disolucion que entra, se observa un aumento de la concentracion de dichos
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iones en la disolucidon que sale de la columna. Esta descarga de iones se
conoce como breakthrough, e indica que el tratamiento de la disolucién por
el intercambiador ya no esta siendo efectivo. Una vez la concentracion de
estos iones en la disolucién de salida iguala a la de la concentracion de
entrada, el intercambiador ha agotado toda su capacidad de intercambio en

las condiciones de operacion.

e Etapa de regeneracion: La etapa de regeneracién consiste en devolver
el intercambiador saturado a su forma ionica inicial, empleando una
disolucién concentrada en el ion originariamente asociado al intercambiador
(por ejemplo, un acido mineral para una resina acida fuerte). Esta etapa es
importante en el proceso de intercambio i6nico ya que el buen
funcionamiento del intercambiador en sucesivos procesos de carga depende

de una regeneracion eficiente.

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

como la velocidad de flujo.

La regeneracion tiene dos inconvenientes importantes:

o El gasto econdmico en regenerante. Puede reducirse reutilizandolo
hasta que pierda su eficiencia aunque esta opcion tampoco es del todo
econdmica ya que implica establecer unas condiciones para su

almacenamiento.
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o La generacidon de residuos, ya que después de regenerar el
intercambiador se obtienen disoluciones altamente acidas o basicas
generalmente muy concentradas en metales que deben ser tratadas o

eliminadas.

MODOS DE OPERACION EN EL INTERCAMBIO IONICO EN COLUMNA
En los procesos de intercambio idnico en columna se puede trabajar de dos

modos:

1. Las disoluciones de carga y de regeneracion se introducen siempre por la

parte superior de la columna.

2. El regenerante se introduce en direccion opuesta a la disolucion de carga,
es decir, por la parte inferior de la columna. Este proceso de denomina,

proceso en contracorriente.

El procedimiento mas habitual es el primero, ya que supone un equipamiento
mas barato que el segundo. No obstante, este modo de operacion utiliza el
regenerante menos eficientemente que el proceso en contracorriente. En
éste, al pasar el regenerante de abajo a arriba, se fluidaza el lecho de
intercambiador, de manera que se aumenta la superficie de contacto, la

regeneracion es mas rapida y se necesita menos volumen de regenerante.
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DETERMINACION DE PARAMETROS DE I.I. EN COLUMNA

Las instalaciones constan generalmente de dos lechos idénticos, de forma
que si por uno de ellos circula la disolucién que contiene los iones que se

desea intercambiar, el otro se esta regenerando.

Al inicio de la operacion de un lecho, la mayor parte de la transferencia de
materia tiene lugar cerca de la entrada del lecho donde el fluido se pone en
contacto con intercambiador fresco. A medida que transcurre el tiempo, el
sélido préximo a la entrada se encuentra practicamente saturado y la mayor
parte de la transferencia de materia tiene lugar lejos de la entrada. Debido a
la resistencia que opone el sistema a la transferencia de iones desde el seno
del liquido a los centros de intercambio, se establece un gradiente de
concentracion en el lecho. La regién donde ocurre la mayor parte del cambio
de concentracion es la llamada zona de transferencia de materia, esta zona
separa la zona virgen de la resina y la de saturacion y sus limites

frecuentemente se toman como C/Co= 0,95 a 0,05.

A medida que progresa el intercambio i6nico la zona de transferencia de
materia se traslada en el lecho hasta alcanzar su extremo inferior, instante a
partir del cual la disolucion de salida contendra cantidades crecientes de los

iones que se desea intercambiar.

El tiempo transcurrido desde el comienzo de la operacion en el lecho hasta

que los iones de la disolucién aparecen en la corriente de salida o mas
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concretamente, cuando se alcanza la maxima concentracion permisible en
el efluente, se denomina Tiempo de ruptura (tR). En este momento, la
corriente se desviaria a un segundo lecho, iniciando el proceso de
regeneracion del primero. La curva que representa la evolucion de la
concentracion del efluente que abandona el lecho recibe el nombre de Curva

de ruptura.

Ziows de Zoas é¢

tm
L2 S )

1 ' Zona de ]

lasove - -
> - Toua de

RS TS

Zoos de
tm

] Zuma
vupm

Tosu de
tm

Figura 8. Evolucién de la concentracién en un lecho de intercambio i6nico:

Fuente: Propuesta de laboratorio de procesos unitarios Revisién bibliografica

y propuestas metodolégicas Universidad del cauca Popayan, Cauca,

Colombia
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El conocimiento de la curva de ruptura, es fundamental para el disefio de un
lecho fijo de intercambio i6nico, y en general debe determinarse

experimentalmente, dada la dificultad que entrafia su prediccion.

DETERMINACION DE LA CAPACIDAD DE LA RESINA (CAPACIDAD DE

INTERCAMBIO IONICO)

La capacidad de la resina es un parametro fundamental para la seleccion del
intercambiador ya que generalmente se requieren capacidades altas para la

separacion o purificacion a realizar.

La determinacién de la capacidad méaxima de una resina cationica se realiza
intercambiando ésta con una disolucién basica: se produce una reaccién
irreversible entre el cation saliente de la resina con los iones OH- de la
disolucién de tal forma que si existe suficiente concentracién de soluto llega

a agotarse la capacidad total de la resina.

Para el célculo de la capacidad de la resina en lecho fijo en unas condiciones
determinadas es necesario conocer cual es la cantidad total de soluto
retenido por la misma. Este valor se puede determinar a partir de la curva de
ruptura del sistema en funcion del volumen eluido, calculando el area de la
zona comprendida entre la curva de ruptura y la linea recta horizontal
correspondiente a la concentracion de la disolucion de entrada. Dividiendo
este valor entre el peso total de resina contenido en la columna, se

determinara la capacidad de la resina utilizada en ciertas condiciones.
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FRACCION DE LECHO UTILIZADO
La fraccion de lecho utilizado en el punto de ruptura o a cualquier tiempo de
la operacion se puede determinar a partir de la cantidad de soluto retenida

en ese punto y la capacidad de la resina.

La cantidad de soluto retenida a un tiempo dado se calcula determinando el
area de la zona comprendida entre el tramo correspondiente de la curva de
ruptura y la linea recta horizontal que corresponde a la concentracion de la

disoluciéon de entrada.

LONGITUD DE LECHO NO UTILIZADO

Una vez iniciada la operacion de intercambio, el perfil de en la zona de
transferencia de materia adquiere pronto su forma caracteristica y una
anchura que no varia al desplazarse a través del lecho. Por tanto, si se
utilizan diferentes longitudes de lecho, manteniendo constante el resto de las
condiciones, se obtendran curvas de ruptura de la misma forma. En lechos
de gran longitud la zona de transferencia representa una fraccibn menor de
forma que se utiliza una mayor fraccion y longitud de lecho. La longitud de
lecho no utilizado en un punto determinado se puede calcular a partir de la

fraccion del lecho utilizado y la longitud del lecho.

PASOS PARA EL DISENO DE UN SISTEMA DE RESINA DE

INTERCAMBIO IONICO
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1. SELECCION DEL SISTEMA DE REGENERACION
Se selecciona entre las dos alternativas posibles, regeneracion en

contracorriente o regeneracion a favor de la corriente.

2. SELECCION DE LAS CAPAS Y EL TIPO DE RESINA

Se seleccion la resina de acuerdo con las necesidades, teniendo en cuenta
las caracteristicas suministradas en la tabla 1. EIl concepto de capas de
resina se aplica a lechos en los cuales se pondran diferentes tipos de resinas

de acuerdo con las necesidades.

3. EFICIENCIA QUIMICA PARA DIFERENTES TIPOS DE

CONFIGURACIONES DE RESINA

Especificamente la eficiencia quimica de regeneracion, la cual es la cantidad
de regenerante necesario con respecto a la capacidad de intercambio de la

resina.

Eficiencia quimica de Cantidad de regenerante adicionado * 100
regeneracion = Capacidad de 1.I. tedrica de la resina

Como el regenerante y/o proceso de regeneracion no es ideal, la eficiencia
guimica de regeneracion sera superior al 100%. En la siguiente tabla se
ilustra la eficiencia quimica de regeneracion usual para diferentes tipos de

resina:
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SISTEMA DE EFICIENCIA TIPICA DE
TIPO DE RESINA REGENERACION  REGENERACION (%)

Comente HCL 200-250
S Contracorriente HCL 120-150
Cationica de acido fuerte [—="F rionte H.,S0. 350-300
Contracomente H,SO, 150-200
Cationica de acido debil 105-115
Mezcla de las antenores 105-115
Anionica de base fuerte Cormmente 250-300
tipo | Contracomente 140-220
Anionica de base fuerte Corriente 150-200
tipo I Contracomente 125-140
Anionica de base debil 120-150
Anionica en capas 120-130

Tabla 3. Eficiencias quimicas de regeneracion tipicas.
Fuente: Propuesta de laboratorio de procesos unitarios Revision bibliografica
y propuestas metodoldgicas Universidad del cauca Popayan, Cauca,

Colombia

4. DESGASIFICADOS ATMOSFERICO
Se instala principalmente por economia, pues al remover el dioxido de
carbono disuelto se reduce el consumo de NaOH como regenerante,
compensando el costo del desgasificador. Para plantas pequefias no es

rentable (menor a 10 m3/h).

5. CAPACIDAD DE OPERACION DE LA RESINA Y CONCENTRACIONES DE

REGENERANTE
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Dependiendo del tipo de resina se aconsejan determinadas concentraciones
de regenerante. La concentracion del regenerante y la composicion del agua
a tratar define la capacidad de operacion de la resina. A continuacion se

listan las concentraciones de regenerante y las capacidades tipicas de

operacion:
SISTEMA DE CONCENTRACIONDE | CAEACIDADES
REGENERACION REGENERANTE OPERACION
oL eqlL
A favor de la comente
HCL 80- 120 08-12
H,SO, 150 - 200 05-08
NaOH 80-120 04-06
A contra corriente
HCl 40 - 35 08-12
H,S0, 60 - 80 05-08
NaOH 30-45 04-06

Tabla 4. Concentraciones de regenerante y capacidades de operacion.
Fuente: Propuesta de laboratorio de procesos unitarios Revision bibliografica
y propuestas metodolégicas Universidad del cauca Popayan, Cauca,

Colombia

6. NUMERO DE LINEAS O ETAPAS
Se refiere a la cantidad de columnas que se deben usar pues se tiene en
cuenta que el sistema estara operando en continuo, sin detenerse, de
manera que para regenerar una columna es necesario que otra esté
funcionando, de manera que el nimero de lineas o etapas. La mas simple

gue se tiene es un sistema de dos columnas, mientras una esta funcionando,
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la otra se esté regenerando y funcionan alternamente. El nimero minimo de

unidades con minima redundancia se puede calcular asi:

Tiempo de trabajo+tiempo de regenemcir.ﬁn
tiempo de regeneracion

Mumeno de unidades=

7. CONSIDERACIONES DE DISENO DE CAMAS MIXTAS
Empleadas en plantas des mineralizadoras principalmente. Se tiene en

cuenta las siguientes consideraciones:

a. La relacion de resina cationica a anionica es del orden de 40:60 a 60:40

b. La tasa de flujo debe ser de 20-40 veces el volumen del lecho, por hora

c. Los niveles de regenerante deben ser de: 80 — 100 g HCL/L o0 120 — 160
g H2SO4/L para resinas cationicas y 80 — 100 g NaOH/L para resinas
anionicas

d. El maximo tiempo de operacion debe de estar por debajo de 4 semanas
continuas

e. El minimo espesor de la cama de resina cationica debe de ser de por lo

menos 45 cm.

3.2.METODO DE OSMOSIS INVERSA (Ql)

El fendmeno de la Osmosis esta basado en la blasqueda del equilibrio.
Cuando se ponen en contacto dos sustancias con diferentes
concentraciones de soélidos disueltos se mezclaran hasta que la

concentracion sea uniforme. Si estas sustancias estan separadas por una
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membrana permeable (la cual permite el paso a través de uno de las
sustancias), la sustancia que se movera a través de la membrana sera el de
menor concentracion de tal forma que pasa la de mayor concentracién. La
Osmosis inversa es un proceso inventado o creado por el hombre que invierte
el fendmeno de la osmosis natural, es uno de los procesos de separacion
con membranas, cuya fuerza de impulsion es la presién, pero a diferencia de
la UF y la MF, en la RO la separacion del soluto no es debida al tamafio del
mismo, el objetivo de la 6smosis inversa es obtener agua purificada
partiendo de un caudal de agua que esté relativamente impura o salada. Esto
se logra al separar de este caudal de agua contaminada con sales, un caudal
menor de agua pura. En el proceso de 6smosis inversa, se le aplica presion
a la solucién que tiene mas alta concentracion de sales y asi se fuerza un
caudal inverso a través de la membrana semipermeable. No se trata de un
proceso de filtracién sino de un mecanismo de disolucion-difusion. Las
sustancias que pueden disolver y difundir pasan, retiene casi todo menos los
compuestos organicos pequefios. (Los aldehidos se disuelven muy bien en

las membranas).

La técnica de 6smosis inversa es la que tiene el mayor poder de retencion,
gue alcanza hasta el no permitir el paso de las sales monovalentes disueltas,
del orden de hasta los 10 A. En el caso del Mal llega hasta el 99,9% de
retencion, y en la retencibn de compuestos de bajo peso molecular

dependera de la naturaleza y estructura de la membrana.
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En general del 95 al 99% de los materiales disueltos en el agua pueden ser
eliminados, dependiendo del abastecimiento del agua de entrada. El agua
limpia producida puede estar entre 25,000 y 500,000 ohm/cm de
conductividad. El agua residual o concentrada es entonces enviada al
drenaje. Las membranas no se ensucian, y sélo necesitan ser limpiadas
sobre una base anual, dependiendo de las condiciones del agua de entrada.
La forma de retener estas sustancias se relacionan directamente con el peso
molecular que posean y la geometria basicamente, con una capacidad de
captar cerca del 99% de compuestos disueltos. Este proceso se utiliza por lo
general en aguas salubres y de mar, en la que funciona con un rendimiento
del 40 — 50 % y a una presion de unos 70 bares. En aguas salubres el
rendimiento es del 75 — 85 % y la presion de funcionamiento es de unos 20

bares.

La Osmosis Inversa, encuentra una alta eficacia en tratamientos de
deshidratacion, concentraciébn separacion de sustancias de bajo peso
molecular en solucién o tratamientos de desecho, este sistema también es
utilizado para purificar las aguas potables. En este caso se funciona a muy
baja presion (7bares) y se consigue un 85 — 90 % de rendimiento. Los
equipos de osmosis inversa eliminan contaminantes de hasta 0,001u. El
agua es bombeada por las bombas de alimentacion que sera llevado al filtro
activo para eliminar residuos de cloro, olores, sabores extrafios, asi como
algunas trazas de turbidez, seguidamente es sometida a una filtracion por
cartuchos de una micra que son la seguridad de las membranas de alguna

incrustacion pro sélidos suspendidos, posteriormente se somete a la
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elevacion de la presion del agua de acuerdo a la presion requerida por la
membrana del tipo de agua que ingresa a las membranas donde se lleva a
cabo el proceso de osmosis inversa, al extremo de los porta membranas se
tiene una valvula que regula el producto y el rechazo de sales, este proceso
es continuo y rapido, ya que al momento de que ingresa el agua a la

membrana también sale el producto.

Algunos de los motivos por lo que selecciona un proceso de osmosis inversa

a) Este método elimina todas las sales en general y no necesita de otro
tratamiento adicional

b) La calidad del agua es mejor que otros métodos.

c) No hay pérdidas por paradas ya que es un proceso continuo.

d) Su operacion es completamente automatica y sencilla.

e) El tiempo de tratamiento del agua cruda es muy corto (segundos para
obtener el producto).

f) Los costos de produccion son relativamente bajos, dependiendo del

agua fuente.

Equipo

La RO utiliza membranas densas. Las unidades tipicas incluyen bombas
agua de alimentacién, filtros y médulos de membrana, seleccionadas segun
tipo y tamafio de poro, entre los 2 y los 12 A, y que pueden ir
secuencialmente en serie. Se deberd contar ademas con medidores de

presién, temperatura y caudal.
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Este equipo puede operar en continuo, ya que el ensuciamiento de las
membranas se puede producir después de muchas horas de operacion,

dependiendo de la naturaleza del agua de alimentacion.

Las presiones aplicadas van de 10 hasta 50 bar, con membranas poliméricas

(celulosa/poliamida).

Aplicaciones
e Desalinizacion de aguas
e Obtencion de agua ultra pura.

e Tratamiento de aguas.

Ventajas

a) Permiten la eliminaciéon de todos los iones contaminantes inorganicos y
la mayoria de los iones disueltos. Poco o nada de los residuos de agua
en comparacion con el proceso de destilacion.
e Son relativamente insensibles a flujos y niveles de sdlidos disueltos
totales (TDS), y asi, apropiado para sistemas pequefios con alto grado
de fluctuacion estacional en la demanda de agua.
eLa RO opera sin interrupciones y en continuo
¢ Se eliminan también bacterias y particulas.
e La simplicidad en la operacion y en la automatizacién permite la menor
atencion del operador y hace a la RO adecuada para aplicaciones en

sistemas pequefios.
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b) Fisicamente el agua producida por el método de osmosis inversa tiene
la ventaja de tener un color y olor aceptable, en cuanto al sabor este por
la acidez tiene ciertas caracteristicas que puede ser corregida con un
post-tratamiento  (desgasificacion). El agua fisicamente tiene
caracteristicas aceptables.

c) No se agrega ningun producto quimico para purificar el agua producto,
el agua obtenida es de menor contenido de agentes quimicos (sales,
metales pesados etc.)

d) Biolégicamente el método de osmosis permite obtener agua
microbiolégicamente pura debido al alto rechazo de bacterias y virus que
permite las membranas, la reduccién de estas bacterias y virus es al

99%.

e) El costo de produccion de agua producto de osmosis es bajo con
respecto a otros métodos de eliminacion de nitratos pro intercambio
ionico, ademas con respecto al agua potabilizada por método
convencionales; El sistema no consume energia muy alta y por lo tanto
el costo y el ahorro de energia.

f)  Filtrar los minerales nocivos como el manganeso, el hierro plomo, y otras
sales nocivas.

g) Mas ventajoso para aplicaciones comerciales.

Desventajas
e Las membranas son propensas al ensuciamiento.
e Alta inversion de capital y costes de operacion.

e Importancia de la presidon osmética que se opone a la presion aplicada.
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e Manejo de aguas residuales (solucion de salmuera) es un problema
potencial.

e En algunos casos se requiere un alto nivel de pre-tratamiento.

e Umbral de corte de las membranas no muy bien definido.

e El porcentaje de recuperacion que oscila entre 60% y 80% segun sea el
agua fuente rechazando el resto.

e Utilizacion de altas presiones en el somatizado.

e También elimina algunos minerales utiles con la eliminacién de
sustancias nocivas.

e La acidez del agua es mas alta que en algin momento puede ser
perjudicial para la salud.

e En algin momento se puede sentir el agua sin sabor, si no se utilizan
para con agua muy purificada.

e Se requiere gran cantidad de agua que otros sistemas. El despilfarro de
agua es poco alto.

e Elproceso es lento en comparacion con otras alternativas de tratamiento

de agua.

3.2.1. USO DE MEMBRANAS

3.2.1.1. DEFINICION DE MEMBRANA

Una membrana se puede considerar que es una barrera o pelicula permeo
selectiva entre dos medios fluidos, que permite la transferencia de
determinados componentes de un medio al otro a través de ella y evita o

restringe el paso de otros componentes, siendo su principal caracteristica
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de las membranas, es de separar las fases y permite a través de ella algunos

solutos y no permiten el paso de otros de modo selectivo.

Las membranas constituyen un amplio campo y se pueden clasificar segun
la fuerza de impulsion que utilizan, esto dependera del tipo de fluido que se
requiere tratar, Siendo en algunos casos esta fuerza de impulsion por presion
hidraulica, también una diferencia de concentracion entre las soluciones en
contacto con la membrana, una diferencia de potencial eléctrico o una

diferencia de presién parcial. (Alvarez, 2000, Luque, 2000)

En el @&mbito industrial, una de las principales aplicaciones de las membranas
es en la produccién de agua potable a partir del agua de mar, se utiliza en el
tratamiento de aguas residuales urbanas, descontaminacion de efluentes
industriales y también en la recuperacion de productos de elevado valor

afadido, (Groves, 1983, Perry, 1989, Mulder, 1991, Luque, 1995).

El transporte de componentes a través de la membrana se realiza siempre
aplicando una fuerza impulsora. Esta fuerza impulsora puede ser debida a

gradientes de concentracidn, presion, temperatura o potencial eléctrico.

Las membranas, para ser efectivas en los procesos de separacion y
filtracidn, han de ser resistentes quimicamente (tanto con el alimento como
con los productos de limpieza), mecanica y térmicamente estables, y tener

una permeabilidad elevada, alta selectividad y resistencia a las operaciones.
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La membrana, de acuerdo con el tamafio de las particulas del soluto que va
a atravesar se clasifican, y valiéndose para ello, del denominado umbral de
corte, que es un pardmetro referido al peso molecular medido en Dalton, del
producto mas pequefio el cual es retenido por una membrana en un 90 o
95%, aunque en la retencioén influyen otros factores como la forma y carga
de las moléculas, otros solutos, etc., (Cheryan, 1986, Mulder, 1991). Estas
técnicas con membranas, cuya fuerza impulsora es la presion son Micro
filtracion (MF), Ultrafiltracion (UF), Nanofiltracion (NF) y Osmosis inversa

(Ol).

La Microfiltracion retiene particulas en suspension con un didmetro medio de
una micra, con tamafios que van de 0,05 a 10 micrometros. Utiliza
membranas porosas y el mecanismo de exclusién. Las presiones que se
aplican van de 0,5 a 3 bares y se dispone de membranas con un amplio

rango de materiales.

En las industrias actualmente es muy comun emplear la microfiltracion en la
esterilizacion de farmacos, en la clarificacion de vinos, cerveza y zumos de
frutas, concentracién de células, asi como pre tratamiento para procesos
posteriores de nanofiltracion y 6smosis inversa, y en el tratamiento de aguas

residuales utilizadas para remplazar filtros prensa, decantadores, etc.

La Ultrafiltracién retiene macromoléculas, pero utiliza el peso molecular

como indice de rechazo, ya que por tamafio de las moléculas no se puede

determinar el umbral de corte. El intervalo esta entre 1000 y 50000 Dalton, o
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de 2 a 100 nandémetros. Utiliza como principio el mecanismo de exclusion
mediante membranas porosas, de material polimérico o inorgéanico.
Presentan el problema del ensuciamiento. Las aplicaciones de la
ultrafiltracién se dan en la concentracion y purificacion empleadas en la
industria lechera y de alimentos, en la metalurgia, textiles y automadviles y en

el tratamiento de aguas residuales y otros efluentes.

3.2.2. TIPOS DE MEMBRANAS

3.2.2.1. CLASIFICACION DE MEMBRANAS
Las membranas se pueden clasificar segun su estructura, naturaleza, forma,
composicién quimica, carga superficial, morfologia de la superficie, presion
de trabajo y técnica de fabricacion. (Farifias, 1999), las membranas

simétricas son microporosas y densas.

Biologicas

Polimers no funcionalizados
Naturaleza | ' De Volumen

Por mezclas de polimeros
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Laminares
M . Tubulares
e Fibras huecas
Densas
Estructura Segin
porosidad Microporosas
‘ Me=zoporosas
Microscopica Macroporosas
Seglin Simé&tricas
configuracion| Asimétricas

Clasificacion de membranas: Naturalezay Estructura [Hernandez, 1990]

Las microporosas, tienen un didmetro entre 1y 50 nm, utilizan el mecanismo
de exclusion, y se emplean en microfiltracion (MF), ultrafiltracion (UF) y

dialisis (D).

Las densas que constan de una densa pelicula por la cual pasan algunas
especies quimicas bajo la fuerza impulsora de un gradiente de
concentracion, presion o potencial eléctrico, y la separacion se determina por
difusividad y concentracion relativa en la membrana. En este tipo de
membrana especies quimicas de tamafio similar y por tanto difusividades
similares se pueden separar cuando su solubilidad en la membrana es
significativamente diferente, y se usan en G&smosis inversa (RO),

pervaporacion (PV), premiacion de gases y electrodialisis (ED).

Las membranas asimétricas, constan de una pelicula muy delgada, entre 0.1

y 2 nm de espesor, sobre una capa altamente porosa de espesor entre 100
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y 200 nm, que sirve solamente como soporte. Estas son las més utilizadas

en el &mbito industrial, especialmente en RO y UF.

Las membranas segun su naturaleza son integrales y compuestas de capa
fina. Son membranas compuestas de capa fina cuando la capa activa y el
lecho microporoso de soporte corresponden a materiales diferentes. Y Se
consideran integrales cuando hay continuidad entre la capa activa y el lecho
poroso de soporte, y ambos son del mismo polimero, la misma composicién
quimica, y no hay una clara separacion pero si un aumento progresivo de la

porosidad.

En cuanto a la composicién quimica las membranas pueden ser sintéticas y
biolégicas. Las sintéticas son poliméricas e inorganicas. (Luqgue, 2000);
Poliméricas cuando su capa activa se ha hecho utilizando un polimero o
copolimero orgénico. A pesar de que hay muchos polimeros, copolimeros y
mezclas, siendo éstas naturales o sintéticas, muy pocas son aptas para

membranas como las de 6smosis inversa. (Farifias, 1999)

Para la 6smosis inversa los compuestos organicos que han servido para
fabricar membranas son acetato de celulosa (CA), triacetato de celulosa
(CTA), poliamidas aromaticas (AP), Poliéter-urea, poliacrilonitrilo,
polibencimidazola, polipiperacidamidas, polifurano sulfonado y polisulfona

sulfonada.
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Las membranas inorganicas surgieron debido a las limitaciones de
estabilidad quimica y resistencia a la temperatura de las poliméricas. Estas
membranas inorganicas se clasifican en cuatro grandes grupos que son

ceramicas, vidrios, fosfacenos y carbonos.

3.2.3. CONFIGURACIONES DE LAS MEMBRANAS

3.2.3.1. Por el material de construccion
En la mayoria de los procesos de membranas los materiales utilizados
pueden ser muy diferentes, ya que tanto el material como las configuraciones
ofrecen muchas posibilidades. Debido a esto, se puede clasificar de varias
formas, y segun el elemento de referencia una de ellas, puede ser la
naturaleza de la membrana: biolégica o sintética. Siendo muy diferentes en

estructura y funcionalidad.

3.2.3.2. Membranas Simétricas

En el caso de necesitar suficiente fuerza mecanica, el espesor de estos
sistemas por lo general es considerable, siendo esta una desventaja a la
hora de conseguir flujos elevados, que exigen capas de separacion

delgadas. La solucién a este problema son las estructuras.
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3.2.3.3. Membranas Asimétricas

Estas consisten en un sistema soporte que lleva poros grandes (provoca la
baja resistencia al flujo) de resistencia mecanica suficiente, sobre esta se
depositan capas delgadas con tamafio de poro gradualmente decreciente.
Mediante tratamientos adicionales, tanto el didmetro de poro como la
naturaleza fisico-quimica de las paredes de los poros pueden cambiar. El
espesor de la pelicula microporosa varia desde unas pocas decenas de

nanometros hasta unas pocas micras.

3.2.3.4. En funcién a su forma

Estas configuraciones son las de mddulos de placas, tubulares, espirales y

de fibra hueca.

3.2.3.5. Membranas del tipo Placas

Las del tipo placas se utilizé en un principio, estas se constituian por un grupo
de membranas planas, de forma rectangular o circular las cuales se apoyan
en mallas de drenaje o placas porosas. Estas membranas son separadas
con espaciadores cercanos a los 2 mm. Figura.; Con estas membranas, la
membrana sirve como barrera selectiva, la cual es suficientemente grande
para poder resistir las presiones de filtracion. Debido a esto, el flujo que va
a través de las membranas puede ser, tanto desde adentro hacia afuera, o
desde afuera hacia adentro. El diametro de las membranas es mucho mas

pequefio que el de las membranas tubulares, concretamente de 0.5 a 5mm.
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Por este didmetro menor es que las probabilidades de obstruccion con una
membrana capilar son mucho mayores. Y una ventaja es que la densidad

de empaquetamiento es mucho mayor.

Permeado
Membrana

[ /1 spaciador

./‘
e A

/

-tculdu

Vo 4

7
Yy

Alimentacion

Permeado

Figura 9: Membranas del tipo placas

Fuente: Modulo de Placas (Farifias, 1999)

3.2.3.6. Membranas Tubulares

Las del tipo tubular, se fabrican utilizando como soporte un tubo perforado o
poroso, dentro de este se alojan las membranas tubulares. Figura; Estas no
son membranas autosuficientes; Estan situadas dentro de un tubo, hechas
de un tipo especial de material. Este material es la capa que sostiene a la
membrana. Debido a que las membranas tubulares se localizan dentro de
un tubo, el flujo en una membrana tubular es generalmente del revés. La
causa principal de esto es que la union de la membrana a la capa que la

sostiene es muy débil. Las membranas tubulares tienen un didmetro de 5 a
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15 mm. Debido al tamafio de la superficie de la membrana, siendo poco

probable que estas membranas puedan obstruirse

Permeado

\limentacion > Rechazo

Permeado

Figura 10: Membranas Tubulares

Fuente: Modulo Tubular. (P.C.l. Membranes).

3.2.3.7. Membranas en forma de Espiral

Aquellas del tipo espiral se constituyen por membranas planas, las que se
enrollan en espiral en torno a un tubo central de plastico, los que tienen
orificios. Como se muestra en la Figura 10. En este tipo, el permeado
discurre por el tubo el cual est4 ubicado en el centro de la membrana. El
modulo se forma a partir de una lamina rectangular de membrana
semipermeable que se dobla por la mitad, asi forma la capa activa que va en
su exterior. Entre las dos mitades se coloca un espaciador que permite que

el permeado de la membrana circule y se colecte en el tubo central.
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Sobre la capa activa de la membrana se coloca una malla la cual tiene
canales de distribucion, con la intencion de repartir uniformemente sobre la

membrana el flujo de alimentacion a tratar.

La estanqueidad entre el flujo de alimentacién y el permeado se mantiene
sellando con un fijador en los laterales, al tejido colector de permeado y la
membrana, de tal manera que el adhesivo penetre perfectamente en los
tejidos. Estos laterales del tejido colector de permeado también se pegan al
tubo central, como se ve en la Figura. Todo el paquete va envuelto alrededor
del tubo central formando un cilindro, que finalmente va recubierto con una

capa de resina epoxi que se refuerza con fibra de vidrio.

|
Permeado |

4

Concentrado ‘

4

'
Alimentacion

Figurall: Membrana en espiral.

Fuente: Seccion Transversal de membrana (Farifias, 1999)
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3.2.3.8. Membranas de Fibra Hueca

Lo equipos de se constituyen por fibras huecas se caracterizan por llevar
varias membranas de fibra hueca instaladas en forma paralela a un tubo
central. Estas membranas se sujetan en ambos extremos con resina epoxi,
que permite darle estabilidad al haz formado; Estos médulos de fibra hueca
pueden configurarse también en forma de U, con lo que solamente un
extremo esta pegado con resina epoxi. Las membranas de fibras huecas
tienen un diametro inferior a 0.1um. Por lo que las posibilidades de
obstruccion de una membrana de fibras huecas son muy elevadas. Estas
membranas solo pueden ser usadas para el tratamiento de agua con un bajo
contenido de solidos suspendidos. La densidad de empaquetamiento de una
membrana de fibras huecas es muy alta. Las membranas de fibras huecas
son casi siempre usadas solamente para nanofiltracion y ésmosis inversa
(RO), El porcentaje de rechazo de las membranas de fibra hueca suele ser
ligeramente menor a las de arrollamiento en espiral, aunque siempre mayor

del 99%.

Las de fibra hueca necesitan mayor presion para operar que las de espiral,
con lo que su consumo de energia es también mayor; La mayor
compactacion de las membranas de fibra hueca presupone una mayor
posibilidad de ensuciamiento de las mismas, y lo que esto representa (mejor
pre tratamiento y sistemas de limpieza); Las membranas de fibra hueca
tienen mas capacidad ya que ocupan mucha mas superficie en el mismo

volumen de médulo, aunque sean menos permeables.
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3.2.4. POR SU MORFOLOGIA DE LA SUPERFICIE

3.2.4.1. Membranas Densas

En estas membranas el mecanismo de transporte depende de la solubilidad
y de la difusividad de la molécula transportada a través del material. Y en
cuanto a la permeabilidad esta controlada por el espesor de la membrana y
por las propiedades fisicas y quimicas del polimero: cristalinidad, estructura
de la cadena, humedad, etc. Comparando con las de superficie lisa, a la
membrana de poliamida de superficie rugosa, propensa a ensuciarse, pero

esto le dara mayor retencion.
3.2.4.2. Membranas Lisas

Es el caso de la membrana de acetato de celulosa, con su superficie lisa es

menos propensa a ensuciarse.
3.2.5. SEGUN SU COMPOSICION QUIMICA

Si se habla de composicion quimica se toma a las Organicas e inorganicas;
Dentro de las membranas organicas, la mas usada es la de celulosa y sus
derivados. Cuando hablamos de tratamiento de agua se utilizan las de di y
tri acetato, las cuales son relativamente resistentes al cloro y se utilizan en
desalacion, des endurecimiento, desinfeccion y clarificacién. Entre las que
son también importantes son las de poliamida por su estabilidad térmica
guimica e hidrofilica, pero son sensibles a la degradacién oxidativa (cloro).
Las de poliamida retienen mas trazas organicas que las de acetato de
celulosa; Ambas membranas de origen polimérico son sustancias formadas
por la repeticion ordenada de los mondémeros orgéanicos que da lugar a

sustancias de alto peso molecular con estructuras mas o menos complejas.
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Para seleccionarlas se toma en cuenta el tamafio y la dispersion de los
poros, lo cual estd determinado casi exclusivamente por el método de
fabricacion de la membrana, sin embargo la naturaleza del polimero en estas
membranas microporosas solo afectaran a propiedades como la absorcion
fisica y quimica y a la estabilidad fisica, quimica y térmica; entre tanto las
Membranas Inorgéanicas, poseen mayor estabilidad quimica, mecénica y
térmica en comparacion con las organicas. Por sus costos es la mas
utilizada en la industria quimica, principalmente para tratamiento de fluidos
agresivos o de alta temperatura y donde se precisa esterilizacién térmica.

Tenemos las de tipo: Metélicas, Ceramica, Vidrios.

Las Membranas Metdalicas se obtienen principalmente por sinterizados de
polvo metalico de wolframio, molibdeno, niquel, hierro, aluminio, platino,
cobre, plata, oro, etc. Su principal aplicacion es la purificacion o la
separacion de gases con alta difusividad, principalmente hidrogeno, no
obstante también se fabrican membranas de track etched de microfiltracion
bombardeando (por una cara o por los lados) laminas de aluminio o silicio,
si lo que se quiere es membrana de ultrafiltracion lo que se hace es recubrir
las paredes de los poros con oxido de aluminio. Estas membranas se
producen tanto en laminas planas como en médulos de espiral, se han
comercializado también membranas tubulares de acero inoxidables con

tamafo de poro entre 0.001y 1.0 Om.

Las Membranas de Vidrio Se preparan a partir de éxido de silicio (SiO2)y en
funcién a los aditivos afiadidos en su preparacién (boro, fésforo, sodio, etc.)
las propiedades pueden ser distintas, aunque la estructura: silica no es muy

resistente quimicamente, se puede mejorar parcialmente con un tratamiento

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




REPOSITORIO DE UNIVERSIDAD

CATOLICA
TESIS UCSM e DE SANTA MARIA

superficial de la estructura interna de los poros haciendo a la superficie una
hidrofobia. Las membranas metélicas o de vidrio pueden soportar
temperaturas superiores a 1000°C propiedad fundamental en su principal
aplicacion, la separacion de gases o la catalisis de reacciones gaseosas a
altas temperaturas si analizamos la estabilidad mecéanica de estas
membranas encontramos ventajas como desventajas aunque poseen un
mddulo de tensién muy alto, sin embargo son materiales fragiles de ahi que
puedan soportar altas presiones pero se rompen facilmente por golpes o

vibraciones.

Las membranas ceramicas son las mas desarrolladas ya que poseen un
campo de aplicacién mucho mas amplio se fabrican por combinacién de un
metal (normalmente aluminio, titanio, zirconio) con un no metal formando
oxidos metdlicos principalmente 6xidos de aluminio (Alz03) y las de éxido de
zirconio (ZrO2) los métodos de fabricacion de estas membranas son muy
diversos, sinterizados, procesos de deshidratacion de geles anodinados
sobre una capa de metal. Las membranas ceramicas son capaces de
soportar temperatura hasta 800 °C limite por encima de las membranas
organicas las cuales como mucho pueden llegar a 300°C esta resistencia
térmica aumenta las posibilidades de trabajo con estas membranas el lavado
a elevadas temperaturas es mucho mas eficaz pudiéndose esterilizar con el
paso de vapor de agua, estas membranas son mas estables frente a
variaciones de pH, siendo capaces de soportar casi todos los disolventes

organicos.

Las Membranas mixtas estan compuestas en una de las dos capas por un

polimero mientras que la otra es un material inorganico, generalmente
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cerdmico, la razén de emplear este Ultimo son sus caracteristicas de
resistencia térmica, mecanica y quimica por otra parte, al tener materiales
cerdmicos porosidades elevadas y pocos problemas de absorcion y
ensuciamiento, contribuirdn poco al valor total de la resistencia de la
membrana. La capa fina serd un material polimérico que se elegira en

funcién de la aplicacién que se quiere dar a la membrana.

Cuando hablamos de tratamiento de agua por el método de Osmosis
Inversa, los tipos mas importantes de membranas que se usan en la industria
de la purificacion del agua por 6smosis inversa son la de acetato de celulosa

y de poliamida, las cuales se mencionaran a continuacién

El acetato de celulosa, como membrana semi-permeable en la purificacion
de aguas por osmosis inversa, es un polimero hidroxilico, hecho en largas
cadenas de glucésido beta (de 30,000 a 60,000 unidades) que han sido
acetilados con anhidrido acético y luego hidrolizado para reducir la
acetilacion a 40%. El polvo de acetato, es aprovisionado y moldeado para
la membrana de Osmosis inversa, que es semi-permeable, es decir

permeable al agua pero no a las sustancias disueltas.

PROPIEDADES DE LA MEMBRANA DE ACETATO DE CELULOSA

Moderada tolerancia a oxidantes incluyendo cloro libre.
o Son Biodegradables.

o Superficie lisa, menos propensa al ensuciamiento.

o Carga superficial neutra.

o Rapido incremento del paso de sales.

o Tendencia a compactacion.
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Pérdida de flujo permeado.

Sensible a hidrdlisis por pH.

Limite de temperatura 35°C.

Es un sdlido blanco, inodoro, insipido y atoxico, se fabrica con sustituciones
que varian desde 2.3. a 3.0 0 sea 60 a 62.5% de acido acético combinado,

no ha tenido mucha aplicacion, a causa de su poca solubilidad.

Con respecto a su utilidad, diremos que las propiedades principales son su
solubilidad en disolventes baratos como la acetona, la transparencia y el
poco color de sus soluciones y plasticos, su termo plasticidad a temperaturas
menores que su punto de carbonizacion, su excelente estabilidad y la
propiedad de poder hilar en filamentos finos. Su buena resistencia en
pelicula y plastico, es una propiedad que estd en relacién con su alto
promedio en longitud en cadena asi como su bastante uniformidad de
distribucion de longitud de cadena, que caracteriza a todos los derivados de

celulosa.

En comparaciéon con otros derivados y polimeros sintéticos es limitada su
compatibilidad con buenos plastificantes y resinas, sin embargo, es lo
bastante buena en éste respecto, para su vasta aplicacion en peliculas y

plasticos.

La membrana de poliamida se constituye por un grupo de fibras sintéticas

formadas por un acido dicarboxilico y una diamina.

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPQSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM < DE SANTA MARIA

PROPIEDADES DE LA MEMBRANA DE POLIAMIDA

o Material plastico, no biodegradable muy sensible a oxidante.

o Superficie aspera, mas propensa al ensuciamiento.

o Carga superficial negativa.

o Incremento del paso de sales progresivo ilimitado con el tiempo.
o Muy baja o ausente compactacion.

o Amplio aspecto de pH.

o Limite de temperatura hasta de 45°C

Las condiciones de trabajo de la membrana de poliamida para la
alimentacion del agua, como la membrana es sensible a los oxidantes como
el cloro, bromo y ozono, igualmente es sensible a la actividad biologica por
ello es necesario un pre tratamiento antes que ingrese el flujo a la membrana,

mencionamos unos puntos que se deben tener en cuenta:

e Oxidacion de materia organica (dosificacion de oxidante).

e Filtracién de particulas (filtro de arena).

e Filtracién para la retencion de oxidantes (filtro de carbén activo).
e Filtracion de seguridad (microfiltracion).

e Adicion del antiescalante (dosis de acuerdo al tipo de agua).
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DIFERENCIAS ENTRE MEMBRANA DE POLIAMIDA Y ACETATO DE

CELULOSA

MEMBRANA DE POLIAMIDA

CELULOSA

MEMBRANA ACETATO DE

Actividad bioldgica

Debe estar controlada durante
la operacion de manera que
la cantidad y calidad del
agua producto no sea

afectada

Cloro /Bromo
El contenido total debe ser

inferior a 0,1mg/It.

Quimicos

El agua de alimentacién debe
estar libre de oxidantes
fuertes como
H202,03,KMnQOy7,

NaSO4,CH3CO3H.

Actividad bioldgica

Debe estar controlada durante
la operacién de manera que
la cantidad y calidad del
agua producto no sea

afectada.

Cloro

El contenido en el agua de
alimentacion debe ser
inferior e igual a 1 mg/l. se
recomienda que se
mantenga  siempre  un
residual, dentro de los

limites aconsejados.

Quimicos
El agua de alimentacién debe
estar libre de oxidantes

fuertes como
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PH H202,03,KMnOy7,

En operacién continua debe ser NaSO4,CH3COsH.
mayor a 2y menor a 11 a
45°C (11 a 40°C) PH

En operacién continua debe ser
mayor a 4 y menor a 7. (11

a 35°C)

Tabla 5: Diferencias entre membrana de poliamida y acetato de celulosa

Fuente: Propuesta de laboratorio de procesos unitarios Revision bibliografica
y propuestas metodoldgicas Universidad del cauca Popayan, Cauca,

Colombia

De las diferencias de membranas de acetato de celulosa y la de poliamida
se ve claramente la versatilidad y mejor adaptabilidad la membrana de

poliamida.

3.2.6. VENTAJAS Y LIMITACIONES DE LAS MEMBRANAS

Las principales ventajas de usar membranas en que son de menor costo
entre las tecnologias de objetivos similares, se tiene una alta selectividad, de
disefio simple, son de trabajo en continuo y en condiciones poco forzadas,
son de facil cambio de escala, y tienen una alta flexibilidad para ser ajustada
a diferentes procesos y facil de ser combinada en procesos hibridos. Lo mas

importante es que puede ser combinada con un proceso tradicional, puesto
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que hay procesos que no son suficientemente eficaces, pero al trabajar
conjuntamente con membranas pueden dar muy buenos resultados, por
ultimo se considera como una de las mejores tecnologias medioambientales

disponibles por su gran selectividad para efluentes.

Las principales limitaciones, se basan en la polarizacién de la concentracion,
en su ensuciamiento de las membranas, y en el bajo tiempo de vida de las

membranas.

3.2.7. ENSUCIAMIENTO DE MEMBRANAS
Cuando se habla de ensuciamiento, es necesario distinguir entre
polarizacion de la concentracibn y ensuciamiento, aunque estos dos
fendmenos no son completamente independientes, ya que el ensuciamiento

es favorecido por la polarizacién por concentracion. (Mulder, 1991).

Si la concentracion del flujo de alimentacion aumenta y se produce la
adsorciéon, o interaccibn quimica de sustancias en la superficie de la
membrana o al interior de los poros, entonces aumenta la polarizacion de la
membrana, puesto que los depdsitos sobre las mismas retrasan la retro
difusion de los solutos hacia la corriente principal, ocasionando una
disminucién de la productividad y un aumento en el paso de esos solutos, y

por consiguiente una mayor concentracion del permeado.

Es por eso que aparece el ensuciamiento de la membrana, que ya constituye

un estado permanente mientras no se le limpie debidamente, para lo que se
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puede utilizar sustancias quimicas, y ya no simplemente con agua, como se
afirmaba para el caso de polarizacion de la concentracion.

El ensuciamiento se debe a las interacciones soluto-soluto y soluto —
membrana, pero para cada aplicacion tiene un origen determinado, de

acuerdo con el material de la membrana y la solucion a tratar.

3.2.8. ORIGEN DE ENSUCIAMIENTO

El ensuciamiento de las membranas se puede deber a los siguientes agentes

Fisico-quimicos: adsorcién de moléculas sobre la superficie de la membrana

O SuU interior.

Quimicos: poca solubilidad en la capa de polarizacién o insolubilizacion por
cambio de condiciones. Precipitacion sobre la superficie de la membrana de

sales minerales y 6xidos metalicos.

Mecénicas: depdsitos en los poros de la membrana, bloqueandolos.

Hidrodinamicos: irregularidad en el reparto del flujo, que acelera la

concentracion por polarizacién y el ensuciamiento en zonas de la membrana

gue trabajan con conversiones elevadas, y la existencia de zonas muertas,

que tienen muy poco flujo.

Otros: ensuciamientos extranos, como el de azufre coloidal, cuando en un

pozo de captacién de agua, hay H2S, y se inyecta cloro o entra aire en el
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pozo, se puede llegar a formar azufre coloidal por oxidacién del H2S por

parte del oxigeno o del cloro. Este azufre coloidal es muy dificil de eliminar.

3.2.9. CONSECUENCIAS DEL ENSUCIAMIENTO
La consecuencia es la reduccion del tamafio aparente de los poros e
incremento de la selectividad con el paso del tiempo, pero con reduccion de
la velocidad de permeacion, (flux). No obstante esta disminucion aparente
de los poros es de acuerdo a la estructura inicial de ellos, y del tamafio de

las sustancias que causan ensuciamiento.

La disminucion de la velocidad de permeacion tiene una influencia negativa
sobre la economia de una operacion con membranas, y por consiguiente la
medida a tomar es la de reducir su ocurrencia, lo cual se recomienda
mediante el pretratamiento del flujo de alimentacion, del que se espera sirva
como método preventivo de este ensuciamiento, y preserve la membrana de

sustancias o elementos agresivos.

Es conveniente que la solucion de alimentacion se haya sometido
previamente a un pre-tratamiento, para un funcionamiento adecuado de las
membranas y poder retener sustancias que se puedan depositar sobre la
membrana, ya que es mejor evitar ese ensuciamiento, que pensar en

protocolos de limpieza, puesto que estos van reduciendo su vida (til

En general los sistemas de membranas tienen una instalacion de pre

tratamiento, este pre tratamiento es un punto de analisis econémico
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importante, puesto que se evalla frente a sus beneficios al evitar el

ensuciamiento y la limpieza de la membrana.

3.2.10. FORMAS DE ENSUCIAMIENTO

El principal problema de los procesos de filtracion por membranas es el
ensuciamiento, el cual reduce el flujo y la capacidad de rechazo de las sales
y aumenta el consumo energético y la presion de alimentacion. El
ensuciamiento se controla con un adecuado pre tratamiento, como la adicion
de productos quimicos y un manejo adecuado. Los cuales se pueden

presentar de cuatro formas: coloidal, incrustacion, bioloégico o quimico.

3.2.10.1. ENSUCIAMIENTO COLOIDAL

Esto sucede en todos los procesos de filtracion por presion, independiente
del origen de las aguas. El ensuciamiento coloidal se origina por los sélidos
en suspension que quedan atrapados en los poros de las membranas. Los
coloides las arcillas, silice, hidruros e hidroxidos metalicos y restos
organicos. Estos contaminantes pueden eliminarse utilizando varios tipos de

filtracién antes del proceso de membranas.

3.2.10.2. ENSUCIAMIENTO POR INCRUSTACIONES

Se presenta cuando se precipitan las sales pocos solubles y metales. Las

incrustaciones son generalmente debidas a carbonato célcico y sulfatos de
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bario, de calcio o de estroncio. Menos frecuentes son las incrustaciones de
silice, fluoruro calcico y fosfato calcico. En los sistemas de Ol precipitan a
veces hierro y manganeso como resultado de su oxidacién con oxigeno u
otros oxidantes quimicos. Las incrustaciones pueden controlarse
eficazmente afadiendo anti-incrustantes al agua de entrada o reduciendo el

pH.

3.2.10.3. ENSUCIAMIENTO BIOLOGICO

Ocurre en las membranas cuando se ha eliminado la cloracién del agua de
entrada o cuando el agua de entrada es biolégicamente activa. El
ensuciamiento biolégico afecta a las membranas de varias maneras.
Cuando las bacterias colonizan las membranas y se multiplican producen
una mucosidad que supone un importante factor contaminante. EI control
del ensuciamiento biologico se realiza con la adicién del cloro, productos

quimicos especificos.

3.2.10.4. ENSUCIAMIENTO QUIMICO

Esto sucede cuando compuestos organicos solubles se adhieren a la
superficie de las membranas o reaccionan con otros aditivos o constituyentes
presentes en el agua de entrada. El ensuciamiento quimico puede
controlarse con una seleccion cuidadosa de los aditivos quimicos, el tipo de

membranas y con limpiezas a las mismas
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Todos estos parametros anteriormente citados y constantes dependen del
tipo de membrana empleada. Las membranas que se fabrican actualmente
se montan dentro de tubos horizontales de didametros normalizados llamados
moédulos, para mejorar su rendimiento y la limpieza, minimizar la
polarizacion, hacerlos mas compactos y facilitar su sustitucién. Existen dos
tipos de membranas contenidas en estos modulos: de fibra hueca y de
arrollamiento en espiral, disefiados ambos para contener el fluido en alta

presion en el menor volumen para una superficie de membrana dado.

3.2.10.5. LIMPIEZA PREVENTIVA
Al hablar de limpieza preventiva se debe considerar que en algunos casos,
como en plantas pequefas, esta limpieza permite al sistema operar sin
dosificacion de acidos, inhibidores de incrustaciones o ablandamiento. Se
trata de sistemas que operan con una recuperacion hasta el 25 %, y los

elementos de membranas son remplazados después de 1 o 2 afios.

El método méas simple de limpieza es un lavado rapido y abundante a baja
presion, por apertura de la valvula del concentrado. Debe hacerse en
intervalos cortos; asi es mas efectivo que largos periodos: por ejemplo 30

segundos cada 30 minutos.

En sintesis, para sistemas como los de plantas pequefias, (hasta 380 m3/dia,
Ray, R.J.,1992), una baja recuperacion combinado con un programa de
limpieza preventiva es una forma recomendada para controlar las

incrustaciones.
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3.2.10.6. LIMPIEZA DE MEMBRANAS
Al hablar de limpieza de membranas, primero se debe considerar la
deteccion del ensuciamiento, el requerimiento de limpieza se convierte en
una urgencia cuando se reduce la velocidad de permeacion en forma
significativa, con problemas tan dificiles de resolver como el ensuciamiento
al interior de los poros, dificultando la recuperacion total de la membrana a

pesar de que se use agentes quimicos a elevadas temperaturas.

Se recomienda la limpieza de la membrana cuando sea mas econdémico
limpiarla que remplazarla. Las pequeiflas membranas de agua potable
generalmente son remplazadas méas que limpiadas. La frecuencia de la
limpieza de las membranas mas grandes depende del pre tratamiento del
agua de alimentacion y la composicién del agua de alimentacién. La
obstruccion de las membranas esta asociada con una disminucion en la
productividad y en la calidad, asi como en un incremento en la caida de la
presion a través de los elementos. Una reduccion del 10-15% ya sea en la
productividad o en la calidad del agua es indicativo de que se requiere la

limpieza.

Es importante recordar que un cambio en la temperatura del agua de
alimentacion, en el contenido mineral o en la presion, afectara también la

alimentacion, calidad del agua

Si las membranas se ensucian en un corto periodo de operacién del sistema,
la recuperacion de membranas es muy factible. Sin embargo cuando una

membrana sucia sigue trabajando, puede llegar a un estado irreversible
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totalmente, por atascamiento, creando caminos preferenciales, que evitan

que el agente de limpieza llegue donde se le requiere.

En un sistema de 6smosis inversa los pardmetros mas importantes son su
pérdida de carga, su produccion (caudal de permeado) y el porcentaje de
rechazo de sales. (Farifias,1999). las cuales dependeran de algunas
variables, como: Presion de funcionamiento, Temperatura del sistema,

Salinidad, Porcentaje de recuperacion.

El ensuciamiento o precipitacion en las membranas se puede detectar por el
seguimiento de los parametros en el tiempo, bajo condiciones estacionarias.
Por ejemplo, una primera sefial de ensuciamiento es la pérdida de carga a
través de los modulos, que suele suceder antes de que el porcentaje de
rechazo de sales o la velocidad de permeaciéon comiencen a disminuir; El
paso de sales es también un buen indicador, el cual cuando la membrana
esta limpia, no varia en un lapso importante de tiempo; también se puede
considerar para saber cuando limpiar la membrana son la variacion del
caudal de rechazo y de permeado, y la necesidad de incrementar la presion

de operacion.

Se recomienda realizar limpiezas preventivas periodicamente, ante la

sospecha de que hay ensuciamiento, verificando antes que esta situacién no

sea atribuible a otros motivos.
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3.2.11. METODOS DE LIMPIEZA

Para poder elegir un método especifico depende del agente que provoca el
ensuciamiento, pero en principio se hace un enjuague con agua para que la
suciedad no se quede adherida a su superficie. Luego se hacen unos
tratamientos, hasta que recupere sus condiciones iniciales. Mulder, 1991,
distingue los siguientes métodos de pre tratamiento: Limpieza hidraulica,

Limpieza mecanica, Limpieza quimica; Limpieza eléctrica

3.2.11.1. Limpieza Hidraulica. Incluye el lavado con permeado a presion y
retroalimentacion, que solo es aplicable a membranas de microfiltracion y

ultrafiltracién. Se utiliza normalmente durante las paradas, a fin de:

a. Disminuir el retorno de solvente por 6smosis natural.
b. Eliminar completamente la solucion a tratar, del interior de las tuberias y
de los mddulos del sistema, evitando corrosion de partes metalicas y

precipitacion posible de sales.

Lo anterior también se realiza para desplazar reactivos del interior de la
planta, cuando esta se somete a limpieza quimica. Son limpieza hidraulica
también la presurizacion y despresurizacion, y el cambio en la direccion del

flujo con una frecuencia dada.

3.2.11.2. Limpieza Mecanica. Solo se puede aplicar a sistemas tubulares,

donde se utiliza un cepillo o una esponja para retirar la suciedad de las
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membranas. También haciendo circular bolas de esponja, como se

acostumbra a hacer con los condensadores de las centrales térmicas.

Esta limpieza mecanica no es posible en los mdédulos espirales ni de fibra
hueca, por no tener acceso a su superficie activa. Pero debido a lo delicado
de la superficie activa no se recomienda este método de limpieza, en

general.

3.2.11.3. Limpieza Quimica. Es el método mas importante para reducir el
ensuciamiento, con diversos quimicos que se utilizan separados o en
combinacién, que se hacen recircular por los médulos para disolver las

precipitaciones o remover depésitos de las membranas.

Los pasos recomendados a seguir para realizar la limpieza quimica son:
Identificacion del problema; Seleccion del sistema de limpieza; Formulacion

para el tipo de ensuciamiento.

La siguiente tabla muestra los diferentes quimicos que se utilizan para

limpieza y los contaminantes que son removidos de la membrana.

QUIMICO PARA LIMPIEZA CONTAMINANTE

Tripolifosfato de Sodio +
Duodecilbenceno sulfonado de

Sodio
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Ajustar el pH a 7.5 con acido sulfarico Bacterias
(H204)

-Mezclar 17.0 Ibs de Tripolifosfato de
Sodio y 2.3 Ibs de Duodecilbenceno
sulfonado de Sodio y 100 gals de

agua producto de Ol

Hidroxido de Sodio + Acido etileno

diamino tetracético de Sodio

(EDTA)
Mezclar 0.1% por peso de Hidroxido de Silice
Sodio Peliculas
(NaOH)con 0.1% por peso de Acido Bioldgicas-
etileno diamino tetracético de Sodio Organicas
(EDTA)

(Na-EDTA). Corregir el pH a 12.0, 86°F

(30°C) max.

TABLA 3: Soluciones quimicas para limpiar contaminantes pegados a la

membrana

Fuente: Manual de Ingenierias/Tratamiento de Aguas revista opflow, Mayo

2002 American Waterworks Association.

Nota: Los criterios arriba citados fueron tomados de informacién

suministrada por Hydranautics, Desal y Filmtec
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CAPITULO IV

4. CALCULO DE ABLANDADOR

El presente calculo se realiza utilizando el procedimiento de la norma

BMS 5634

Datos de la caldera
Potencia de la caldera 6.8 BHP

Presion de trabajo 75 psig

Calculo de flujo masico

6.8 +34.5 1
= ES
4 2.2 3.875 * 60

my = 0.46 gpm

my = 220 gpd

Sales disueltas en lared

Mcacos = 145 ppm

MMgCoS = 13 ppm
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CALCULO DEL VOLUMEN DEL ABLANDADOR

. gpm
Cap.E =2
ap.Especif pie?
.46
Volumen = *x0.02832

Volumen = 0.0064 m?

DIAMETRO DEL ABLANDADOR

= 3 [polumen?
— 3.1416

o 3/0.00642
|/ 3.1416

d= 0.160 m
ALTURA DEL ABLANDADOR
h=2d
h= 2%0.160
h=0.32m
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CALCULO DEL VOLUMEN DE RESINA

B 0.6 * volumen
Vres = 70.02832

_ 0.6+0.0064
Vres = 70.02832

Vyes = 0.14 pie3
CALCULO DE GRANOS POR GALON

aCO3
gln

1 Grano = 17,1 ppm CaCO;

1ppm CaC0O3; = 0,84 ppm MgCO;

Cap.Inter. = 2500

16 _ €aCo;
ant.gran.=———
Cant _ 145

ant.gran.= ———
grano

Cant.gran.= 8.5 gin
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VOLUMEN DE AGUA TRATADA

Cap. Inter.x v,

volumeny,, = Cant. gran
2500 « 0.14
volumeny,, = — 85

volumen,, = 406 gln

TIEMPO DE SATURACION DE RESINA

, 2 volumeny;,
sat mV
406
tsat 3 0.46

tsar = 886 min

TIEMPO DESEADO DE SATURACION DE RESINA

tsqr = 10080 min = 7 dias
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VOLUMEN DE AGUA TRATADA

volumeny;,
lsat =
my
volumeny,,
10080 = —————
0.46

volumeny,, = 4623 gin

CALCULO DEL VOLUMEN DE RESINA

Cap. Inter.* v,

volumen,z, = Cant. gran
2500 * v,
4623 = —— TS
o 8.5.

Vyes = 1.57 pie

VOLUMEN DE ABLANDADOR

B 0.6 * volumen
Vres = 7 0.02832

0.6 * volumen

157 =—0 02832

volumen = 0.07 m3 = 2.61 pie
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DIAMETRO DEL ABLANDADOR

de 3 lvolumen?
B 3.1416

g 3] 0.072
— |3.1416
d= 0.36 m
ALTURA DEL ABLANDADOR
h=2d
h=2%0.36
h= 0.72m

CALCULO DE VOLUMEN DE SALMUERA

Weing = 10 * Uy

WClNa == 1565 lb

Asumiendo una concentraciéon del 10% de la salmuera

100 « Weing
Wsa = —55770
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W 100 +15.65
Sal ™ "2 2 %10

W, = 71.14Kg

1. 1 * WSal
Ysal = 1000

1.1+71.14
Ysal = 7000

Vg = 0.08 m3

CALCULO DE DIMENSIONES DE TANQUE DE SALMUERA

3 8 * Vsal

4= 13731416

3] 8x0.8

d= 137371216

i

d=0.4m

h=15x*d

h=1.5%0.4

h=0.61m
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CALCULO DE FLUJO DE REGENERACION

gpmgg,
in3
Pléses

flujo=1

flujoreg = flujo * vy

flujo,.g =1 1.57

flujoreg = 1.57 gpmy,,

TIEMPO DE REGENERACION

. 1000 * vy,
~ 3.875x flujo,.,

= 1000 = 0.8
" 3.875% 1.57

t =13 min

CALCULO DEL AREA DE LA TUBERIA DE REGENERACION

Velocidad recomendada en tuberias 3 m/s

flujo, .4 * 3.875
Arup =
180000

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPQSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM -  DESANTA MARIA

e 1.57 = 3.875
Tub ™ 180000

Aryp = 3.4 %1075 m?

Aryp = 3.4 1075 x 1550

Arup = 5.2 1072 pulg?

1
D aprox — E pulg

CALCULO DE VOLUMEN DE AGUA DE LAVADO

Recomendado 60 glns H2O/ pie3 resina
Vigw = 60 * volumen
Vigy = 60 *2.61
Vigy = 93.9 gln

CALCULO DE FLUJO DE REGENERACION
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flujo,q, = flujo x v,

flujoy,, =1+ 1.57

flujo,q, = 1.57 gpmy;,

TIEMPO DE LAVADO

t = flujolav
Viav
1.57
t=——
93.9

t =60 min

CALCULO DEL AREA DE LA TUBERIA DE LAVADO

Velocidad recomendada en tuberias 3 m/s

flujo,qq * 3.875
Aryp =
180000

i1 1.57 *3.875
Tub ="~ 180000

Aryp = 3.4 %1075 m?

Aryp = 3.4 107> + 1550

Aryp = 5.2 1072 pulg?
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_ z ATub * 4
Daprox = l 3.1416

D prox = 0.26 pulg

1
Daprox = E pulg
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CUMPLIMIENTO DE OBJETIVOS

e Se comprobo la efectividad del ablandamiento del agua mediante el método
de intercambio i6nico

e Se comprobd la efectividad del ablandamiento del agua mediante el método
de Osmosis Inversa

e Se realizé el dimensionamiento de equipo de intercambio ibnico

e Se concreto la seleccion de equipo de osmosis inversa

e Se elaboraron los respectivos ensayos practicos con el fin de evaluar los

métodos de intercambio iGnico y osmosis inversa.

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




REPOSITORIO DE UNIVERSIDAD

e CATOLICA
TESIS UCSM DE SANTA MARIA

OBSERVACIONES

e Se observo que el método de intercambio idnico es totalmente efectivo para
ablandamiento de agua con contenido de sales de calcio.
e Se observé que el método de osmosis inversa es totalmente efectivo para

ablandamiento de agua con contenido de sales de calcio.
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CONCLUSIONES

e Elintercambio ionico es efectivo debido a qué se realizé la cuantificacion de
sales mediante el método de titulacién obteniéndose como resultado Oppm
de CaCOs.

e Los resultados deseados para el flujo masico del caldero a alimentar
confirman que el dimensionamiento del equipo de intercambio ionico.

e La seleccion del equipo de osmosis inversa es el adecuado tomando como
referencia el célculo del flujo masico del caldero, el cual no excedia los 100
galones por dia

e Se elaboraron los ensayos practicos para el modulo de instruccion en los
cuales se detalla el procedimiento correcto para logra la cuantificacion de
sales utilizando el método de titulacion.

e La dureza de las muestras de agua tratada por los métodos de intercambio
ibnico y osmosis inversa son menores al 0.0lmg/L CaCOs (0.01 ppm
CaCO0:3), lo que indica que el tratamiento por cualquiera de los métodos es el
correcto, debido a que la presion de trabajo de la caldera permite hasta un

maximo de 20 ppm (segun empresa SISTEAGUA).
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ANEXO 1: ESQUEMA CONCEPTUAL

AGUA A TRATAR

PUNTO DE CUANTIFICACION
DE DUREZA

Intercambio iénico:

Intercambio de iones

Retro-lavado

A 4

Regeneracidn

Enjuague

Osmosis inversa:

Pre-filtrado

Presurizacién

Filtracion en membrana

NO
Cuantificacion

de DUREZA

Proceso industrial
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REPOSITORIO DE

ANEXO 2 : FUNCIONAMIENTO DE ABLANDADOR POR INTERCAMBIO

IONICO

ABLANDAMIENTO DE AGUA

Para preparar el tanque
de sal, se debera abrir la
valvula 7 y cerrar la
valvula 8, lo que
permitira el ingreso de
agua al tanque de sal,
hasta llenarlo y
asegurarse de una
mezcla adecuada; al 5%
0 5Kg. Para 100 litros de
agua

Tanque de
Sal
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Retro lavado:

Abrir las valvulas 1, 4,5
y 6; mantener

cerradas las
valvulas 2, 3,7, 8,y
9.

Por un lapso de 10
minutos
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Regeneracion:

Primera Etapa: Abrir las

valvulas 5, 7y 8;
Ablandador mantener cerradas
las valvulas 1, 2, 3,
4, 6 y 9 hasta llenar

| | el tanque; mantener

- en estado de

reposo por un lapso

de 10 minutos.

Segunda etapa: Abrir
las valvulas 5, 7,8y
9; mantener
cerradas las
valvulas 1, 2, 3,4y
6.

Por un lapso de 13

minutos
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Lavado:

Abrir las valvulas 1, 2 y
9; mantener cerradas

las valvulas 3, 4, 5, 6, 7

y 8.

Por un lapso de 60
minutos, a velocidad

lenta
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Servicio:

Abrir las valvulas 1, 2 y

3; mantener cerradas

las valvulas 4, 5, 6, 7, 8

y 9.

Estimado a trabajar

una semana continua.
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ANEXO 3: FUNCIONAMIENTO DE EQUIPO DE OSMOSIS INVERSA

Esquema y etapas de funcionamiento de Sistema de 0smosis inversa

j& = 81
v

Post filtro
'ttt
v d ddd ] -
IN Hl 'l‘p ouTt Membrana

Valvula 4 vias - shut off

Drenaie
Restricto de agua de rechazo

Verificacion de Agua de red.

Medir salinidad del agua, con un medidor TDS, de 150 a 1000 ppm, s un rango

aceptable para un equipo standard.

Etapa 1, pre filtro PP, es un filtro de sedimentos de 5 micras de polipropileno

expandido. Realiza un trabajo mecéanico de separacion de impurezas. Elimina
oxidos, arenas, limos, sedimentos y otras particulas suspendidas en el agua,

mayores de 5 micras.
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Etapa 2, pre filtro GAC, es un filtro de carbén activo granulado, elimina el cloro,

mal sabor, mal olor y un gran nimero de metales pesados que contiene el agua

de la red.

Etapa 3, Valvula 4 vias (Shut off), se encarga de cortar el agua, cuando el

deposito esta lleno, cuando se averia no para de salir agua por el desague.

149010~

11m——©

149011— o
149015 - ~149013
@,—449014
A Salida de tercera etapa
B Ingreso a cuarta etapa {(membrana) .«1‘”,,
C salida de cuarta etapa (membrana)
] , . SHUT-OFF VALVE
D Ingreso a quinta etapa (filtro de carbon de coco) SUBASSEMBLY

Etapa 4, membrana, membrana TFC de poliamida, semipermeable con un

tamafio de poros de 0,0001 micras, quita entre un 90%-99% de, Nitratos,
Sulfatos, Fluoruros, Taninos, bicarbonatos, bacterias, virus, hongos,
etc... Proporcionando, un agua segura para el consumo, esta alojada en un
porta membranas, con 1 entrada y 2 salidas, una del agua ésmotizada y la otra

de rechazo al desague.

(| —
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Las membranas mas usuales en un equipo standard son, de 50 y 75 galones,
una membrana de 50 GPD, con una presion correcta y un TDS de 250ppm y
sin depésito puede producir 190 | / d, con depédsito y TDS mas alto, la

produccion baja.

Restrictor (Flow), se coloca en la salida del porta membranas que va al

desague, los hay de 300, 400, 420, 450cc, etc..., cuanto mayor es mas agua

sale por el desagtie.

Los hay como la foto de la izquierda, restrictor mas valvula flushing, girando la
llave hacemos una limpieza a la membrana, cuando el equipo esta en
produccién, y como la foto de la derecha solo el restrictor, la valvula flushing

es una mejora que incorporo en los equipos que disefio.

La funcion del restrictor es, reducir el agua de rechazo y aumentar la presion

en el porta membranas, para poder producir agua 6smotizada.

La valvula flushing, es fundamentar para producir agua de calidad y alargar la
vida de la membrana, segun el consumo de agua, se deberia cada 15 o
30 dias hacer una limpieza a la membrana, esto hay que hacerlo cuando el
equipo esta produciendo, girar la valvula durante 1 minuto, esto hace que el
agua salga a presion y la membrana se lave por la turbulencia generada,

después volver a cerrar la valvula.
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Etapa 5, postfiltro, filtro de carbén activo, suele ser de carbén de coco, hace

la misma funcion que el GAC y CTO, se emplea para filtrar el agua del depdsito
por si tiene olor o sabores raros, se le suele llamar T-33, es un filtro inline, da

un toque de afino al agua.

Hay quien pone, un filtro remineralizador en vez de este, aunque no es muy

usual, da un gusto al agua diferente.

Depdsito, son depdsitos presurizados, en el interior llevan una membrana, los
hay de diferentes tamafios, la capacidad se expresa en galones, se fabrican en

acero, diferentes plasticos y resinas.

Es recomendable, higienizar el depdsito una vez al afio, con un kit higienizador
o legia al 5% de calidad alimentaria, para hacerlo con legia, ver cuantos litros
almacena el depésito y echar una gota por cada litro, llenar de agua el depésito,

dejar actuar 45 minutos, vaciar el depdsito sin que pase el agua por el postfiltro,
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quitando el tubo y dirigirlo directamente al fregadero, después hacer 2 llenados

y vaciados con el tubo instalado, sin consumir ese agua.

Grifo, los hay de muchos disefos y calidades, lo importante es que tengan un

buen cierre ceramico.

Grifo tipico de Grifo fregadero con
osmosis salida para osmosis
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ANEXO 4: FOTOGRAFIAS DE MONTAJE
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ANEXO 5: HOJA TECNICA RESINA CATIONICA

Product Description

Pure PC002 is a light colored, gel type sulfonated polystyrene cation resin supplied in the
sodium form as moist, tough uniform spherical beads.

Applications -- softening

Pure PC002 is well suited for industrial, commercial or residential softening applications
where free chlorine is not present because of its high capacity and good physical stability.

NSF/ANSI 44861 certified.

Typical Physical & Chemical Characteristics

Polymer Matrix Structure
Functional Group

lonic Form, as shipped
Physical Form And Appearance
Sphericity

Screen Size Range
-— U.S. Standard Screen

Particle Size Range
Uniformity Coefficient

Water Retention, Na*form

Swelling Nat — H*
Ca**— Na*

Shipping Weight, Na* form

Total Exchange Capacity,
Na* form

pH Range

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis

Polystyrene crosslinked with 7% DVB
R-(SOz;)yM*

Sodium (Na*)

Clear Spherical Beads

95% min.

16-50 mesh, wet

+1.2mm < 5%, -0.3 mm < 1%
1.6 max.
45-50%

10% max.
5% max.

770-870 g/l (50 Ibs/cu.ft, approx.)
1.9 eq/l min.

0-14
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Suggested Operating Conditions

Maximum Temperature
Na* form
H* form

Minimum Bed Depth

Backwash Rate

Regeneration
Regenerant Concentration
Flow Rate
Contact Time

Displacement Rinse Rate
Displacement Rinse Volume
Fast Rinse Rate

Fast Rinse Volume

Service Flow Rate

120°C (248°F) max.
100°C (212°F) max.
0.6 m (24 inches)

50-75% bed expansioj

8-20% NaCl or saturated salt water
2to 7 BV/h (0.25 to 0.90 gpm/cu.ft)
At least 30 Minutes

Same as Regenerant Flow Rate
10-15 gallons/cu.ft

Same as Service Flow Rate
35-60 gallons/cu.ft

4-8 BV/h (1.0-5.0 gpm/cu.ft)

Hydraulic Properties

Pressure Drop

0 10 20 K] 0 50
Flow Rate, gpm/sq.ft.

Pressure Drup,psift.
O - NwaGe N
-3
R

Pressure Drop: The graph above shows the
expected pressure loss per foot of bed depth as a
function of flow rate at various

Temperatures.
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Backwash Expansion

100
= 80 5%
o
g 60 8¢
8 Ras
E 40 < s 3
g R o\

0 . -

0 3 2 F & 5§ & T & & 0

Flow Rate, gpm'sq 4.
Backwash: After each cycle the resin bed should
be backwashed at a rate that expands. The bed 50 to
75 percent. That will remove any foreign matter and
reclassify the bed. The Graph above shows the
expansion characteristics of Pure PC002 in the

sodium form.
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ANEXO 6: INSTRUCCIONES REGENERACION DE EQUIPOS ABLANDADORES

Potabilizacion, Aguas Residuales y Equipos Purificadores
0 Ozono-Osmosis Inversa- Ultra Violeta-Ablandadores-Desionizadores-Cloradores
Piscinas: Equipos, Accesorios, Diseiio, Asesoramiento, Mantenimiento,
Colectores Solares y Quimicos
Importadores Profesionales en Tratamiento de Agua
Manuel Mufioz Najar 242 Arequipa - Per(
Teléfono: 054 — 286574 Telefax: 054-239181 Nextel: 99 403*5166

www_hidrotecnologia.com e-mail: profesionales@hidrotecnologia.com

INSTRUCCIONES
REGENERACION RESINAS EN EQUIPOS ABLANDADORES

PRIMER PASO:

1.
2.
3.
4,

SEGUNDO PASO: ENJUAGUE

La solucién de salmuera tiene que estar al 5% o 5 kg para 100 It de agua.
Cerrar las valvulas de trabajo y abrira valvulas para ingreso de sal muera.
Ingreso de salmuera al tanque o lecho de resina.

La salmuera debe reposar 30 minutos aprox, luego. Eliminar la salmuera.

El enjuague de salmuera es lentamente forzado a través del lecho de resina, permitiendo que

el sodio forze los iones de calcio y magnesio para fuera del lecho de resina.

Abrir las vélvulas para retro lavado.

Deje pasar agua a velocidad media o lenta

Pedir el pH hasta que sea neutro (pH=7). O el conductimetro marque zona verde.
Luego de confirmar los datos del paso 3, se a terminado el retro lavado.

Abrir las vadlvulas de forma normal para continuar con el uso del ablandador

¥l SN

HIDROTECNOLOGIA S.R.L.

DEPARTAMENTO TECNICO
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ANEXO 7: CUARZO MALLA 4"

Potabilizacion, Aguas Residuales y Equipos Purificadores
o 0Ozono-Osmosis Inversa- Ultra Violeta-Ablandadores-Desionizadores-Cloradores
Piscinas: Equipos, Accesorios, Disefio, Asesoramiento, Mantenimiento,
Colectores Solares y Quimicos
Importadores Profesionales en Tratamiento de Agua
Manuel Mufioz N3jar 242 Arequipa - Perd
Teléfono: 054 — 288574 Telefax: 054-239131 Nextel: 00 403"5168
www hidrotacnologia com e-mail: profesionales@hidrotecnologia com

Cuarzo
1/4%

Especificaciones

o Medida nominal = %:”

e Tamafio Maximo = 0.375 pulgadas

o Tamafo Minimo = 0.1875 pulgadas

¢ Geometria = Grava forma asimeétrica

o Dureza= 7 ( escala de Mohs)

o Solubilidad en HCL al 40% durante 24 horas <~ 3.0 %
o Carbonatos < 0.02%

¢ Oxido de Silicio SIO2 99.2 - 99.7%

e Oxido de Fiero Fe203< 0.15 %

¢ Materia Organica = No contiene

e Materia Laminar (micas) = No contiene
o Sulfatos = No contiene

¢ Color=Blanco

Presentacion: Envasado en sacos blanco polipropileno de 40 Kg. C/u

ozotech s
fbpemimgg e e PUROLITE 2 -coire
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Potabilizacién, Aguas Residuales y Equipos Purificadores
o Ozono-Osmosis Inversa- Ultra Violeta-Ablandadores-Desionizadores-Cloradores
Piscinas: Equipos, Accesorios, Disefio, Asesoramiento, Mantenimiento,
Colectores Solares y Quimicos
Importadores Profesionales en Tratamiento de Agua
Manuel Mufioz Najar 242 Arequipa - Pert
Teléfono: 054 — 286574 Telefax: 054-239181 Nextel: 99 403*5166
www hidrotecnologia.com e-mail: profesionales@hidrotecnologia.com

HOJA DE SEGURIDAD CUARZO 1/4”

1. SINONIMOS Y NOMBRES USUALES
Arena Silices, Cuarzo, Silice Cristalina, Diéxido de Silicio

2. COMPOSICION QUIMICA

Cuarzo (silice)...........oc...o.. D02 s s >99.00 %
Oxido de aluminio................ ADOI s <080 %
Oxido de hierro................... 27, | KR <0.10 %
Oxido de titanio................... | R s <0.10 %

3. NIVELES MAXIMO DE EXPOSICION
Segun la OSHA (Ocupacional Safety and health Administra tion of USA)

Concentracion maxima en forma de polvo............. 10 mg. Por metro cubico

Los limites de exposicion son por tiempo ponderado de concentraciones promedio para un dia de trabajo de 8 horas y 40 horas de
trabajo por semana.

4. EFECTOS POTENCIALES PARA LA SALUD - CONCENTRACIONES MAYORES AL PERMISIBLE
e Por inhalacion

+ Enforma de polvo en concentraciones mayor al limite maximo permisible

¢ Silicosis (fibrosis de los pulmones)

¢ Tuberculosis (aumenta el riesgo de contraer tuberculosis)

¢ Contacto con los ojos: Puede producir abrasion a la comea

« Contacto a la piel: No aplica

¢ Ingestion: No aplica

5. SIGNOS Y SINTOMAS

¢ Generalmente después de 10 a 25 afios de exposicion.

e Tos y dolor en el pecho

ﬁ ozotech
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Potabilizacion, Aguas Residuales Y Eqaipos Pullkodofes
o Ozono-Osmosis Inversa- Uina Viol Abl Clorads
Piscinas: Equipos, Accesorios, Diseno, A M i
Colectores S«uos y Oulmlcoo
Impoctadores Profesi sen Ir
Manuel Mufioz Najar 242 Arequipa - Pery
Teléfono D54 — 286574 Telefax 054-232161 Nexiet 99 403°5166
waw hidrotecnoloqia com e-mail profesionalesdiwdrotecrologia com

. Dnmuomchbczpacxbdbtxu

6. MEDIDAS PREVENTIVAS

o Ventilacn adecuada con frecuentss andies del ars

e Procescs himedos siempre que soa posbile

e Mascanlias con filtro mecanico para polvos

¢ Examen médico anual medants rayos X

7. TRATAMIENTO

Se ha empieado aparato de respracdn controlado dilatadores y descongestonantes
8 PROPIEDAD FISICO QUIMICAS

* Apanencia arena de color blanco o canels, granulas, inturada o mobda
* Punto de sbulicion 2230 grados Celsus

* Punto de fusidn 1710 grades Celsius

* Olor Ninguno

* Gravedad especifica 26 27

* Sohable en agua Insoluble en el agua

* Combuston No es nflamable v explosvo

8. INFORMACION ECOLOGICA

e No euste datos que sugeran que ia silce (cuarzo) 563 onco para 10s Pajaros o peces
¢ Invenebrados, mooongansmo o planta

e Lasilice (cuarzo) 3@ concce como no peligrosa para o medio ambwenta

10. ESTABILIDAD Y REACTIVAS

o Estabiidad La silce es estable

e Incompatibddad El contacio con agentes omdantes potentes como el filor, tnfiuonuro de doro y biofloruro de omgeno pueds
producic incendios

e Descomposicion peligrosa o sub -productos: La silice se disueive en acido fluorhidnco y produce un gas comosivo: Tetra fluoruro
de sifico

® Poimenzacon peligrosa No se produce.

angmmiﬁ el I T
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ANEXO 8: CUARZO MALLA 1/8”

Potabilizacion, Aguas Residusies y Equipos Purificadores
0 Czono-Osmosis inversa- Ultra i
Piscinas: Equipos. A rios, Diseno, A amiento. Mantenimiento.
Colectores Solares y Quimicos
importadores Profesionales en Tratamiento de Agua
Manusl Mufior Nagar 242 Arequips - Peru
Teistono 054 - 280574 Telefax (054-230181 Nexdad 90 403°5100

WW DIOroRGCnOiogin com e4mad profesonaiesiihwiroiBcnNoloNss oorm

Cuarzo
1/8”

Escecificacs

e Dureza =7 (Escala de Mohs)

e Peso Especifico =265

e Solubilidad en HCL al 40 % durante 24 horas < 3.0 %
e Carbonatos < 0.02 %

e Oxido de silicio Si02 99.2 99.7 %

e Oxido de Fiero Fe203< 0.15%

e Geometria = Forma asimétrica

* Materia organica = No contiene

* Materia laminar (micas) = No contiene
« Sulfatos = No contiene

* Color = Blanco

« Tamano Minimo = 2.00 Mm.

e Tamano Maximo =300 Mm

Presentacion: Envasado en sacos blanco polipropileno de 40 Kg. Clu

@anmi&_: MPURQL"E P rererex
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Potabilizacion, Aguas Residuales y Equipos Purificadores
o Ozono-Osmosis Inversa- Ultra Violeta-Ablandadores-Desionizadores-Cloradores
Piscinas: Equipos, Accesorios, Disefio, Asesoramiento, Mantenimiento,
Colectores Solares y Quimicos
Importadores Profesionales en Tratamiento de Agua
Manuel Mufioz Najar 242 Arequipa - Perl
Teléfono: 054 — 286574 Telefax: 054-239181 Nextel: 99 4035166

www _hidrotecnologia.com e-mail: profesionales@hidrotecnologia.com

HOJA DE SEGURIDAD CUARZO 1/8”

SINONIMOS Y NOMBRES USUALES
Arena Silices, Cuarzo, Silice Cristalina, Diéxido de Silicio

COMPOCICION QUIMICA

Cuarzo (silice).............cc....... 31 . >99.00 %
Oxido de aluminio................ AI203:.. . ... s <080 %
Oxido de hierro.................... Fe203.....ccccommmnsed <0.10 %
Oxido de titanio................... [ 1 P <0.10 %

NIVELES MAXIMO DE EXPOSICION
Segun la OSHA (Ocupacional Safety and health Administra tion of USA)
Concentracion maxima en forma de polvo............. 10 mg. Por metro cubico

Los limites de exposicion son por tiempo ponderado de concentraciones promedio para un dia de
Trabajo de 8 horas y 40 horas de trabajo por semana

EFECTOS POTENCIALES PARA LA SALUD - CONCENTRACIONES MAYORES AL PERMISIBLE
e Por inhalacién
+ Enforma de polvo en concentraciones mayor al limite maximo permisible
o Silicosis (fibrosis de los pulmones)
e Tuberculosis (aumenta el riesgo de contraer tuberculosis)
¢ Contacto con los ojos: Puede producir abrasion a la comea
+ Contacto a la piel: No aplica
¢ Ingestion: No aplica
SIGNOS Y SINTOMAS
e Generalmente después de 10 a 25 afios de exposicion.

e Tos ydoloren el pecho
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Potabilizacion, Aguas Residuales y Equipos Purificadores
0 Ozono-Osmosis Inversa- Ultra Violeta-Ablandadores-Desionizadores-Cloradores
Piscinas: Equipos, Accesorios, Diseiio, Asesoramiento, Mantenimiento,
Colectores Solares y Quimicos
Importadores Profesionales en Tratamiento de Agua
Manuel Mufioz Najar 242 Arequipa - Per(i
Teléfono: 054 — 286574 Telefax: 054-239181 Nextel: 99 403*5166
www hidrotecnologia.com e-mail: profesionales@hidrotecnologia.com

MEDIADS PREVENTIVAS

« Ventilacion adecuada con frecuentes analisis del aire
« Procesos hiumedos siempre que sea posible

* Mascarillas con filtro mecanico para polvos

+ Examen médico anual, mediante rayos X

TRATAMIENTO

Se ha empleado aparato de respiracion controlado dilatadores y descongestionantes.
PROPIEDAD FISICO QUIMICAS

* Apariencia arena de color blanco o canela, granulas, triturada o molida

* Punto de ebullicion. 2230 grados Celsius

* Punto de fusién 1710 grados Celsius

* Olor Ninguno

* Gravedad especifica 2.6 2.7

* Soluble en agua Insoluble en el agua

* Gravedad especifica 2.6 2.7

* Soluble en agua Insoluble en el agua

* Combustion No es inflamable ni explosivo
INFORMACION ECOLOGICA

+ No existe datos que sugieran que la silice (cuarzo) sea toxico para los pajaros o peces.

* Invertebrados, microorganismo o planta.

e Lasilice (cuarzo) se conoce como no peligrosa para el medio ambiente
ESTABILIDAD Y REACTIVAS

» Estabilidad: La silice es estable

+ Incompatibilidad. El contacto con agentes oxidantes potentes como el flior, trifluoruro de cloro y biofloruro de oxigeno puede
producir incendios.

+ Descomposicion peligrosa o sub.-productos: La silice se disuelve en acido fluorhidrico y produce un gas corrosivo: Tetra fluoruro
de silicio.

+ Polimerizacion peligrosa: No se produce.
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ANEXO 9: EQUIPO OSMOSIS INVERSA

POTARILIZACION, AGUAS RESIDUALES ¥ EQUIPOS PURIFICADORES
Ozano, Osmosis Inversa, Ultra Violeta,
Ablandadores, Desionizadores, Claorinadores

2
’ PISCINAS: Equipos, Accesorios, Diseno, Asesoramicnto, Mantenimiento,
g Colectares Solares y Productos Quimicos.
- Importadores Especialistas en Tratamiento de Agua
te CllOlOgla Manuel Mudoz Ndjar 242 - Arequipa - Per(
> Teléfono: 054-286574 = Telefax: 054-229181 » Nextoel: 9 403*5166
www.hidro-tecnologia.com « e-mail: profesionales@hidro-tecnologia.com

PURIFICACION DE AGUA POR OSMOSIS INVERSA - RO

MODELO CW 5500

Beneficios
mUn pre filtro de sedimentos de 5 Micrones

mUn Pre Filtro GAC de carbon activado.

mUn Pre Filtro PCTO 10 Micrones Carbon Block
mYUna Membrana osmética TFC 50 GPD

mUn Post Filtro en linea de Carbén GAC

mUn Kit y Diagrama de Instalacion

@Un tanque de reserva RO-4 NSF

mUna llave de ajuste para las carcasas de los filtros

mUn grifo cromado de largo alcance

mUN_ANO DE GARANTIA

sresea ol pth  (ERRREER PUROUTE P cire

"p Pentair

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




#7% - UNIVERSIDAD
REPOSITORIO DE 7 - BA——CATOLICA

TESIS UCSM DE SANTA MARIA

POTABILIZACION, AGUAS RESIDUALES Y EQUIPOS PURIFICADORES
Ozong, Osmosis Inversa, Ultra Violeta,
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CARACTERISTICAS:

El agua a tratar pasa por las siguientes etapas de tratamiento:

1. Filtro de particulas o sedimentos.- Con un filtraje de 5 micras 6 5 milésimas de
milimetro, retiene las impurezas y particulas en suspension tales como polvillos,
suciedad, oxidos, etc.

2. Bomba de Alta presién.- Eleva la presion del agua hasta 95 psi (OPCIONAL, EN
EQUIPOS QUE NO TIENEN PRESION DEL SERVICIO URBANO NORMAL)

3. Dos Pre-filtros de Carbdn.- GAC Pre Filter Es el carbdn activado elimina cloro residual,
olores y sabores desagradables. PCTO 10 Micron Carbon Block Pre Filter es el carbon
que contribuye con el anterior en la purificacion de olores y sabores.

4. Membrana osmética TFC 50 GPD Membrane.- Es el corazén del sistema de ésmosis
inversa. El agua a una presién de hasta 95 psi es forzada a pasar a través de una
membrana semipermeable (0,0000001 mm de porosidad), reteniendo hasta el 99,9%
el paso de minerales nocivos (plomo, mercurio, etc) y microorganismos patdgenos
(virus, bacterias, etc). Los contaminantes y minerales residuales son rechazados al
desagiie

5. Post-filtro de Carbén.- Elimina posibles restos de olor y sabor, dando al agua un
“pulido” final.

ESPECIFICACIONES TECNICAS:
Modelo : CW-5500
Caudal : 7,9 litros por hora
Agua a Tratar :Red Publica
STD Max. del Agua a Tratar :1 200 ppm
Calidad de Agua producto :12 ppm (aprox.) con agua fuente de 350ppm

12
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Rechazo :Hasta el 99%

Pre-filtracion :(I) Sedimento de 5 micras, (2)Carbones
Membrana :(1) Standart , TFC50, poliamida

Bomba de Alta presion :95psi (OPCIONAL)

Tanque Presurizado :4.4 galones de capacidad

Voltaje :115/220V/60Hz (PARA LA BOMBA)
Peso Total :10Kg

INSTRUCCIONES DE INSTALACION

1. Coloque los filtros en su respectiva unidad (recipiente o carcasa). El blanco de
sedimentos y el de carbdn tienen que ser colocados en las unidades verticales de 10”
(diez pulgadas), la membrana debe ser colocada en la unidad horizontal; insertar el
anillo “O” primero.

2. Localice la linea de agua fria bajo el fregadero.

3. Perforar un agujero a través de la pared del tubo, donde piensa ensamblar la vélvula-
prensa (1).

4. Coloque o ensamble la vélvula tipo prensa montable (1), para que se adapte en la linea
de agua fria, torneando el tubo. Ajuste la vélvula prensa de modo que esta quede
firmemente ajustada al tubo.

5. Atornille al desague. Sujete firmemente el desague en la valvula prensa (2),
aproximadamente a 6” sobre la trampa “P”. Previamente perforar un agujero a través
de la pared del tubo cerca de la montura de la valvula-prensa.

6. Hueco para el grifo en el fregadero. El grifo tiene que ser colocado con la estética,
funcién y conveniencia en mente requerida. Es necesario ubicar un area plana y amplia
(si el fregadero no la tiene) para colocar la base del grifo, para que la base del tornillo
pueda ser ajustada. Pueden haber condiciones que evite la necesidad de hacer un
agujero, donde no sea necesario.

A. Un agujero previamente perforado cubierto por una tapa cromada. Saque la
cubierta e instale el grifo RO.

B. Una manguera de riego que no se la requiera. Saque la manguera y conecte el
aparato bajo el grifo principal. Instale el grifo RO.

Perforacion del fregadero. El proceso de perforacion de un fregadero requiere de

ciertas precauciones y planeamiento.

Fregaderos de metal aporcelanado (fierro con superficie de porcelana), corren el
riesgo de ser descascarados si no se trabaja con cuidado. Se sugiere 2 métodos
diferentes:

<5 ESPA w Oth  GREsae PURSLITE D ociren
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I. Taladre con cuidado usando un taladro de alta velocidad y un cabezal (broca)
de carbide (para metal) de 7/16” .
Il. Use una rueda de esmeril de “carbide” para perforar la porcelana cuando no

tenga el taladro de 7/16". Taladre un hueco de esta medida.

PRECAUCION: Tenga cuidado de que las virutas metalicas en la superficie de porcelana del
fregadero, porque pueden dejar una mancha dificil de eliminar.

7. Instalacion del grifo. Saque de la caja las partes del grifo. Coloque la placa de cromo y
luego el empaque de caucho en el cuello del grifo. Deslice el cuello del grifo a través
del hueco del fregadero o coloque el empaque grande y apriete el tornillo en el cuello.

8. Adapte la linea del producto al grifo. Coloque la tuerca de bronce sobre el tubo.
Coloque la tuerca de plastico en el tubo. Inserte el tubo de apoyo, de plastico. Coloque
la tuerca en la base del grifo y asegtrese que el tubo no se deslice hacia fuera.

9. Adapte la linea de suministro a la valvula-prensa usando el N2 7.

10. Adapte la linea de desague a la montura de desague.

11. Atornille la véalvula de bola al tanque y adapte el tubo.

12. Abra la vélvula-prensa de suministro que esta insertada en la tuberia agujereada. Abra
el servicio de agua lentamente para asegurarse que las uniones esten selladas y luego
abra completamente para asegurarse que no haya goteos.

NOTA IMPORTANTE: Su nuevo equipo es enviado con preservantes de la calidad de la
comida. Estos deben ser eliminados antes de que se use. No beba del tanque de agua,
aunque no le hace dafio su sabor algo amargo. Su nueva unidad le lleva varias horas llegar
a su maxima presion. La unidad debe ser chequeada periddicamente para detectar goteos
durante este tiempo. Después de 6 horas de uso el tanque debe ser vaciado
completamente. Para desaguar el tanque simplemente abra el grifo y permita que el agua
corra por 5 minutos, hasta que se vacie. Luego cierre el grifo y dele suficiente tiempo para
que el tanque se vuelva a llenar.

Conectar la manguera de la llave de paso al equipo

Conectar la manguera del tanque de almacenamiento al equipo (T)

Conectar la manguera del desagtie al equipo (D)

Conectar la manguera del cario al filtro post-carbdn del equipo

Enchufar la bomba de alta presion al tomacorriente(tener en cuenta el

voltaje)(OPCIONAL)

6. Eliminar los primeros 4 litros de agua producto, antes de poner en uso el equipo por
primera vez.

7. Una vez instalado el equipo se remueve la manguera que va al cartucho de osmosis y

se hace funcionar el equipo eliminando de 2 a 3 litros (esto sirve para lavar los

cartuchos)
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MANTENIMIENTO PREVENTIVO

1. Filtro de Particulas.- Se cambiara cada 10 a 12 meses o antes, dependiendo de la
frecuencia de uso y de la calidad de agua a tratar. De no cumplirse esto podria dafar la
bomba

2. Filtro de Carbdn.- Se cambiard cada 10 a 12 meses o antes, dependiendo de la
frecuencia de uso y de la calidad de agua a tratar. Caso contrario podria dafarse la
membrana.

3. Membrana Osmdtica.- Se cambiara cada 3 afios o antes, dependiendo de la frecuencia
de uso y de la calidad de agua a tratar

4. Bomba de Alta presion.- Disefiada para operar con flujo muy bajo de agua. De
producirse un corte de agua, se recomienda desconectar el equipo para evitar una
averia en la bomba.

P Pentair #ESPA;$~ —  (fith
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ANEXO 10: PROCEDIMIENTO DE ABLANDAMIENTO DE AGUA

PROCEDIMIENTO DE ABLANDADO DE |Codigo
AGUA :
PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUA Version |02
Inicio
Vigenci
a
CARGO NOMBRE FECHA
ELABORAD | Tesistas Rado Parada; Abel Josue
O POR: Alvarez Valdez;
Fernando Renato
REVISADO | Asesor de Tesis Ing. Carlos Gordillo Andia
POR :
APROBADO | Asesor de Tesis Ing. Carlos Gordillo Andia
POR:

REGENERACION PARA ABLANDADOR DE AGUA

1. RESPONSABILIDAD
Jefe de Practicas
2. ALCANCE

Operatividad de equipos para el Ablandamiento del agua.

3. DEFINICION

Regenerante: Restituye a la resina su capacidad de intercambio i6nico cuando esta
se encuentra saturada después de un determinado tiempo de servicio, este

regenerante es Cloruro de Sodio en solucion.

Ablandador: Es un equipo constituido por un tanque cerrado en cuyo interior hay
un lecho de resina de intercambio i6nico, conexiones de entrada y salida de agua
y una valvula multiport que se utiliza para direccionar el flujo de agua en el tanque
segun la etapa de operacién seleccionada. El intercambio i6nico se realiza entre la

resina (que tiene cationes de sodio) y el agua (con cationes de calcio y magnesio),
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obteniéndose, luego del proceso de ablandamiento, agua con cationes sodios

disueltos que no son incrustantes.

4. DESCRIPCION DE LA INSTRUCCION

4.1.Puesta en servicio de Ablandadores.

Poner en posicién de servicio las valvulas 1, 2 'y 3 y cerrar las valvulas 4, 5, 6, 7, 8

y 9 en el ablandador.

Abrir las valvulas de admision y descarga de agua cruda del ablandador y la valvula

de ingreso de la caldera a llenar.

4.2.Control de operacion

Andlisis de dureza de Agua.-

Informacién general para realizar las pruebas

e Lave todos los recipientes entre prueba y prueba. La contaminacion puede
alterar los resultados. Limpie con un detergente no abrasivo o con un solvente
tal como alcohol isopropilico.

e Limpie y seque con un pafio suave. No utilice toallas de papel o papel tisu
para los tubos de plastico ya que los mismos se pueden rayar. Enjuague con
agua des ionizada

e Enjuague completamente todos los tubos con la muestra antes de realizar la
prueba.

e Al titular, cuente cada gota de titulante. Mantenga el gotero en posicién
vertical. Rote la botella mezcladora después de agregar cada gota.

e El resultado puede expresarse en granos por galon (gpg) dividiendo el

resultado en mg/l por 17,1.
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Utilizacion de las bolsas de polvo PermaChem®:

Golpee la parte inferior de la bolsa sobre una superficie dura.

Abra la bolsa cortando a lo largo de la linea de puntos.

Junte ambos lados para formar una canaleta.

Vierta el contenido en la muestra.

Medicion de las indicaciones

e El polvo sin disolver no afecta la exactitud.
e Para obtener 6ptimos resultados, controle la exactitud del reactivo con cada

nuevo lote de reactivos.

Prueba de dureza de 20-400 mg/L}

e Llene un tubo plastico completo con muestra.

e Vierta el contenido del tubo en la botella mezcladora cuadrada.

e Agregue a la botella mezcladora el contenido de una bolsa de polvo de
reactivo para dureza UniVer® 3. Rote para mezclar.

e Agregue titulante EDTA por goteo rotando la botella mezcladora para
mezclar. Cuando la muestra cambie de coloracion roja a azul, registre la
cantidad de gotas agregadas.

e Multiplique por 20 la cantidad de gotas de titulante utilizado. Este valor sera

el mg/l de dureza como CaCO3.
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Si la solucion tiende a coloracion roja, indica que hay dureza, procediendo

entonces a regenerar.

4.3.Regeneracion de ablandadores.

Anadir aproximadamente 7 kilos de sal al tanque de salmuera y llenarlo de agua
manipulando la valvula respectiva (es recomendable realizar este proceso por lo
menos con 3 horas de anticipacion a la regeneracion del ablandador a fin de

favorecer la disolucién total de la sal).

Verificar que la valvula de ingreso de agua al ablandador esté abierta y la de

descarga cerrada.

Purgar el aire acumulado en el tanque ablandador utilizando la valvula
respectiva.
4.4.Retro lavado (lavado inverso) del ablandador:

Abrir las valvulas 1, 4, 5y 6; y mantener cerradas las valvulas 2, 3, 7, 8,y 9.

Controlar que en la linea de ingreso de agua al ablandador se mantenga la
presion de la red de agua, (o un flujo de 1 galon por minuto), este proceso debe

durar entre 10 a 15 minutos.

4.5.Regeneracion (ingreso de regenerante) al ablandador:

Abrir la valvula de ingreso de regenerante al tanque y la valvula de ingreso de

agua al eyector de vacio.

Primera Etapa: Abrir las valvulas 5, 7y 8; mantener cerradas las valvulas 1, 2, 3,
4, 6y 9 hasta llenar el tanque; mantener en estado de reposo por un lapso de 10

minutos.
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Segunda etapa: Abrir las valvulas 5, 7, 8 y 9; mantener cerradas las valvulas 1,

2,3,4y6.

Por un lapso de 13 minutos

Este proceso debe durar en total cerca de 25 a 30 minutos en el cual debe
haberse consumido la totalidad de la salmuera anteriormente preparada. En caso

de no ser asi revisar la linea de ingreso de salmuera al tanque ablandador.

Cuando concluya este paso cerrar las valvulas de ingreso de salmuera.

4.6.Enjuague (lavado directo) del ablandador:

Abrir las valvulas 1, 2y 9 y cerrar las valvulas 3, 4, 5,6, 7y 8

Este proceso debe durar entre 30 a 40 minutos aproximadamente a velocidad

lenta, al final del cual:

Se probara la dureza del agua descargada por el ablandador debiendo ser igual
a “cero” ppm. De Carbonato de Calcio (si se detecta dureza proceder a repetir el

proceso de regeneracion completo).

Cerrar la valvula de ingreso de agua al tanque ablandador.

5. Parada de servicio de Ablandadores

Cerrar valvulas de admision y descarga de ablandador y cerrar valvula de llenado

de torre; Parar bomba de alimentacion.
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ANEXO 11: PRACTICA 1

UNIVERSIDAD CATOLICA DE SANTA MARIA

FACULTAD DE CIENCIAS E INGENIERIAS FISICAS Y
FORMALES

FUNCIONAMIENTO DEL EQUIPO ABLANDADOR

OBJETIVO.- Revisar, estudiar el funcionamiento de un equipo de ablandador del

tipo de intercambio iénico

|. FUNDAMENTO TEORICO.- Desarrollar la teoria que explique el funcionamiento de un
sistema de intercambio iénico.
I[I. ELEMENTOS A UTILIZAR
- Equipo de intercambio i6nico
- Equipo para prueba de dureza de 20-400 mg/L

Diagrama del circuito

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos
En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD
CATOLICA .
DE SANTA MARIA

REPOSITORIO DE

TESIS UCSM

[ll. CUESTIONARIO

3.1.- Defina que es agua dura.

3.2.- Defina que es un proceso de ablandamiento de agua.

3.3.- Demuestre matematicamente el tiempo de ablandamiento.

3.4.- Defina matematicamente, cuando necesita ser cambiada la resina del

ablandador.

3.5.- Calcule el rendimiento del equipo ablandador

V. OBSERVACIONES Y CONCLUSIONES:

OBSERVACIONES:

CONCLUCIONES:

V. BIBLIOGRAFIA
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ANEXO 12: PRACTICA 2

UNIVERSIDAD CATOLICA DE SANTA MARIA

FACULTAD DE CIENCIAS E INGENIERIAS FISICAS Y
FORMALES

TRATAMIENTO DE AGUA PARA USO INDUSTRIAL

OBJETIVO.- ldentificar ventajas y desventajas del acondicionamiento de agua
para uso industrial. Reconocer métodos fisicos y quimicos de tratamiento de

agua.

FUNDAMENTO TEORICO.- Desarrollar la teoria que explique los métodos de

tratamiento de agua mas utilizados en la industria.

|. ELEMENTOS A UTILIZAR

- Equipo de intercambio i6nico - Equipo de osmosis inversa
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Il. CUESTIONARIO

3.1.- Defina que es un método quimico de tratamiento de agua.

3.2.- Defina que es un fisico de tratamiento de agua.

3.3.-Cuales son los limites admisibles de CaCO3 y MgCOs en sistemas de vapor

3.4.- Determine que es TDS.

3.5.- Defina que es el PH.

3.6.- Determine como se relacionan TDS y PH

[ll. OBSERVACIONES Y CONCLUSIONES:

OBSERVACIONES:

CONCLUCIONES:

IV. BIBLIOGRAFIA
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Universidad Nacional de San Agustin de Arequipa

FACULTAD DE CIENCIAS NATURALES Y FORMALES
UNIDAD DE PRODUCCION DE BIENES Y SERVICIOS SERVILAB
ANALISIS FISICOQUIMICOS EN

AREQUIPA - PERD
GENERAL

INFORME DE ENSAYO FISICO QUIMICO

N’ DE REPORTE : 7751-10

NOMBRE DEL CLIENTE -FERNANDO ALVAREZ
DIRECCION :

ASUNTO ANALISIS FISICO QUIMICO
PRODUCTO tAGUA

CANTIDAD DE MUESTRAS -0l

LUGAR Y FECHA DE RECEPCION CAREQUIPA, 2010-04-12
CARACTERISTICAS Y CONDICIONES : ENVASE DE PLASTICO
FECHA DE ENTREGA DE RESULTADOS $2010404.13

REFERENCIA : MUESTRA PROPORCIONADA POR EL CLIENTE
OBRA :

PROCEDENCIA

CODIGO DE REGISTRO D% MUESTRA : 11425

+  LOSRESULTADOS OBTENIDOS CORRESPONDEN AL ANALISIS SOLICITADO EN LA MUESTRA
RECIBIDA.
+  LOS ANALISIS HAN SIDO REALIZADOS EN:

SERVILAB

SERVICIOS QUIMICOS EN GENERAL
Pabellon MARIANO E. DE RIVERO Y USTARIZ (QUIMICA)
Laboratorio 108 Primer Piso Ciudad Universitaria
Teléfono 054-220360
Av. Independencia S/n
Arequipa-Perl

PAGINA 1 DE 2
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Universidad Nacional de San Agustin de Arequipa
FACULTAD DE CIENCIAS NATURALES Y FORMALES

UNIDAD DE PRODUCCION DE BIENES Y SERVICIOS SERVILAB
AREQUIPA - PERU ANALISIS FISICOQUIMICOS EN
GENERAL

INFORME DE ENSAYO

N’ DE REPORTE: 7751-10

DETERMINACION DE : :
Calcio mg/L CaCO; 14473
Magnésio mg/L MgCO+ 12,94
I
|
|
| \
|
I N R
OBSERVACIONES

TETODO DE ENSAYO
DETERMINACION [ MEI’ODO DE ENSAYO APLICADO
— 'NORMA /REFERENCIA I NOMBRE
Calcio Me todo Complexomeétrico
Magnesio Metodo Complexomeétrico

PAGINA2DE 2
Emitida sn Arwlni‘utbwn'\ Al 13 de Alll S

o orig o [r55i”

Dra. Ofodq{ooé Jalinas Anal. Qm. Ruth BeyazU Guiilén.
Jefe de Laboratorio Quimico Responsable
ASQP GRE 138

NOTA: este formato no serd reproducido sin autorizacion del laboratorio Servilab
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ANEXO 14: ENSAYO DE DUREZA Y TDS AGUA DE RED UCSM

UNIVERSIDAD CATOLICA DE SANTA MARIA
FACULTAD DE CIENCIAS FARMACEUTICAS, BIOQUIMICAS Y BIOTECNOLOGICAS
LABORATORIO DE ENSAYO Y CONTROL DE CALIDAD
Wb San Josd SN Umnaccllo CAMPUS UNIVERSITARIO H-204205 B +21 54 251240 ANEXO 1466

& mbormicroensaycucamBgmalicom B htpiwww.ucsmoedupe 2 Apito, 1350
AREQUPA - PERU

INFORME DE ENSAYO
N° DE INFORME: ANAD4K13.000986

Nombre del Cliente : FERNANDO ALVAREZ VALDEZ

Direccion del Cliente : CALLE AMPATACOCHA 229-YANAHUARA
RUC : NO DECLARA

Condicién del Muestreado : POR EL CLIENTE

Descripcion : AGUA RED UCSM

Tamafo de muestra 1625 mL

Fecha de Recepcion : 0411172013

Fecha de Inicio del Ensayo : 04/11/2013

Fecha de Emision de Informe  : 05/11/2013

Pagina ti1de

I ANALISIS FISICO ~ QUIMICO:

__ANALISIS | RESULTADO
DETERMINACION DE SOLIDOS EN SOLUCION (mg/L}
AOAC Official Method 920,193 Solids in Water 540

DETERMINACION DE DUREZA TOTAL (mgiL) NTP 214.018.1999, Método
volumétrico con EDTA 16.5

OBSERVACIONES:
Esle documanto & 801 En¥s £n & simbolo de acredtackin, N B8 BNCUSNIra dentro cel Marco 0 13 AC/EABCON olorgada por INDECOSS.
CRT

JEFE DE LABORATORID LEC!

Los resutados emiticos on ef presente informe e refacionan Gnicamente a las muesiras ensayadas Este documento no
debe ser reproducido, s autorzaciin escrita ded Laboratorio de Ensayo y Control de Calidad

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis
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ANEXO 15: ENSAYO DE DUREZA Y TDS AGUA INTECAMBIO IONICO UCSM

i UNIVERSIDAD CATOLICA DE SANTA MARIA
9 FACULTAD DE CIENCIAS FARMACEUTICAS, BIOQUIMICAS Y BIOTECNOLOGICAS
A LABORATORIO DE ENSAYO Y CONTROL DE CALIDAD
d Uity S Joné SN Uinaool CAMPUS UNIVERSITARIC H-204206 R +51 54 251210 ANEXO 1168

[ laberatonoensaycucsmidamailcom (B hitpeiwawucsm edupa oD Aptda, 1350
AREQUIPA - PERY

INFORME DE ENSAYO
N° DE INFORME: ANA04K13.000986C

Nombre del Cliente : FERNANDO ALVAREZ VALDEZ

Direccion del Cliente : CALLE AMPATACOCHA 229-YANAHUARA
RUC : NO DECLARA

Condicién del Muestreado : POR EL CLIENTE

Descripcién : AGUA INTERCAMBIO IONICO

Tamano de muestra 1825 mL

Fecha de Recepcion : 04/11/2013

Fecha de Inicio del Ensayo : 04/11/2013

Fecha de Emision de Informe  : 05/11/2013

Pagina :1de1

I ANALISIS FISICO - QUIMICO:

L , ANALISIS |  RESULTADO
OETERMINACION DE SCLIDOS EN SOLUGION {mall) 1
ADAC Official Method 920,193 Solids in Water 556

'DETERMINACION DE DUREZA TOTAL {mail) NTP 214 018.19%9, Método
volumétrico con EDTA = 0,01

OBSERVACIONES:

(E;;(i docurnento 3 ser emitdo sn & &imbais de acraditscan 1o € sncuenlra denlra del marco de ia acrediacon olcegada por INDECGP)-

9°; 3
&
oy £&
%ﬂ)%’%m Nﬁ*‘fe

Los resutados emiticos en ef presente informe se refacionan Gnicamente a las muesiras ensayadas. Este documento no
debe ser reproducido, s autorzaciin escrita ded Laboratorio de Ensayo y Control de Calidad

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis
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UNIVERSIDAD CATOLICA DE SANTA MARIA
FACULTAD DE CIENCIAS FARMACEUTICAS, BIOQUIMICAS Y BIOTECNOLOGICAS

LABORATORIO DE ENSAYO Y CONTROL DE CALIDAD

Uz Son José SN Umacoln CAMPUE UNIVERSITARIO H-204/206 8 +51 54 251210 ANEXO 1166
2 latcnatpricensayoucem@@gmad com (B MIp:dwwsw ucam sdu.pe @D Apida 1350
AREQUIPA . PERV

INFORME DE ENSAYO
N° DE INFORME: ANA04K13.000986B

Nombre del Cliente : FERNANDO ALVAREZ VALDEZ

Direccion del Cliente : CALLE AMPATACOCHA 229-YANAHUARA
RUC : NO DECLARA

Condicion del Muestreado : POR EL CLIENTE

Descripcion : AGUA OSMOSIS INVERSA

Tamafio de muestra :B25 mL

Fecha de Recepcion : 04/11/2013

Fecha de Inicio del Ensayo : 04/11/2013

Fecha de Emision de Informe  : 05/11/2013

Pagina t1de

L ANALISIS FISICO - QUIMICO:

ANALISIS RESULTADO
DETERMINACION DE SOLIDOS EN SOLUCION (mglL)

AOAC Official Method 920,192 Solids in Water 22

DETERMINACION DE DUREZA TOTAL (mg/L) NTP 214 018 18¢9, Método

volumétrico con EDTA < 0,01 J
OBSERVACIONES:
Es% cocumanto al ser amibico sin ¢l simbola de acieditactn No 28 encuenya cenro del marco de ia acredAaccn otorgada por INDECOP)
CRY

Q
JEFE DE LABORATORIO LECK

Los resutados emiticos en ef presente informe se refacionan Gnicamente a las muesiras ensayadas. Este documento no
debe ser reproducido, s autorzaciin escrita ded Laboratorio de Ensayo y Control de Calidad

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis
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ANEXO 17: LAYOUT PLANO DE MODULO

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




MODULO DE TRATAMIENTO DE AGUA, INTERCAMBIO IONICO Y OSMOSIS INVERSA

CONJUNTO DE VALVULAS

N f
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BOMBA
SALIDA DE AGUA INGRESO DE AGUA

N

TANQUE ABLANDADOR

EQUIPO DE OSMOSIS

.

T L

TANQUE DE SAL

TANQUE ACUMULADOR

PROGRAMA PROFECIONAL DE INGENIERIA MECANICA, MECANICA ELECTRICA

Y MECATRONICA
PROYECCION DESCRIPCION ESCALA
LAYOUT PLANO DEL MODULO
S/E
FECHA DIBUJADO POR: REVISADO POR: PLANO N°
10 / 2013 AV.F.R.;RP.A.J. G.A.C. 1




MODULO DE TRATAMIENTO DE AGUA, INTERCAMBIO IONICO Y OSMOSIS INVERSA

X

H

Lista de materiales

item [cantidad |descripcidon caracterieticas

1 8 Union tipo T 1"

2 3 Union universal 1"

3 9 valvulas de cierre rapido 1"

4 7 toberas

5 1 brida

6 1 Pre filtro de abastecimiento de 5 micrones

7 1 Pre Filtro GAC de carbon activado GAC

8 1 Membrana Osmotica TFC 50 GPD

9 1 Post filtro en linea de carbon GAC GAC

10 1 Tanque de reserva RO-4 NSF

11 1 Grigo Cromado de largo alcance

12 1 bomba de alta precion 12VDC/0.16 A. /0.31 GPM/ 100 PSI
13 1 Bomba de abastecimiento

PROGRAMA PROFECIONAL DE INGENIERIA MECANICA, MECANICA ELECTRICA

Y MECATRONICA
PROYECCION DESCRIPCION ESCALA
ENSAMBLE DEL MODULO
S/E
FECHA DIBUJADO POR: REVISADO POR: PLANO N°

10 / 2013 AV.FR.;RPA.J. G.A.C. 2




PROGRAMA PROFECIONAL DE INGENIERIA MECANICA, MECANICA ELECTRICA

Y MECATRONICA
PROYECCION DESCRIPCION ESCALA
DISTRIBUCION DE EQUIPOS
S/E
FECHA DIBUJADO POR: REVISADO POR: PLANO N°
10 / 2013 F.RAA.;RPA.J. G.A.C. 3




I

MODULO DE TRATAMIENTO DE AGUA, INTERCAMBIO IONICO Y OSMOSIS INVERSA

2l
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XA DET. .
= % é% % ] PROGRAMA PROFECIONAL DE INGENIERIA MECANICA
- PROYECCION DESCRIPCION ESCALA
%E é% TANQUE DE SALMUERA Y TANQUE
N ABLANDADOR 1105
FECHA DIBUJADO POR: REVISADO POR: PLANO N©
04/11/2008 |S.C.J.J.; R.P.A.; T.M.E.; FAV J.D.C. 4
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