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RESUMEN

El contexto global y regional del agua exige la implementacion de mas y mejores
estrategias para asegurar la disponibilidad del recurso hidrico para las generaciones
presentes y futuras. Uno de los sectores de mayor demanda de agua en el mundo es el
sector industrial, que es responsable, de manera general, del consumo de aproximadamente
20% del vital liquido.

Una de las alternativas para disminuir este consumo es el uso de agua residual tratada
dentro de los procesos industriales. Sin embargo, los altos requerimientos de calidad han
dificultado su aplicacion en la realidad. En este sentido, la implementacion de trenes de
tratamientos para agua residual debe incluir etapas que aseguren la excelencia en la calidad
del agua.

Una de las tecnologias para llevar a cabo dicho tratamiento es el intercambio idnico. Sin
embargo, este proceso se ve limitado por el costo relativamente alto asociado a los
materiales, la operacién y la regeneracion de las resinas en un equipo de Intercambio
[6nico. En particular, la regeneracion de las resinas de intercambio es un proceso que pocas
veces es estudiado y optimizado cuando no se conocen las especificaciones del proveedor.
Es por ello que, en el presente trabajo se estudio, desde un punto de vista practico, cudles
son las mejores estrategias de regeneracion de las resinas de intercambio idnico.

En este trabajo, se utiliz6 como modelo de estudio a un grupo de resinas comerciales
contenidas en un equipo de intercambio i6nico comercial. Las resinas se caracterizaron
mediante una técnica de espectrometria infrarroja y su regeneracion se investigdé mediante
la utilizacion de distintas concentraciones de regenerante. Posteriormente, el

comportamiento de las resinas regeneradas fue evaluado en un sistema de flujo continuo.



Por tultimo, se hicieron simulaciones a fin de estimar costos de un proceso alterno de
intercambio i6nico y osmosis inversa.

Los resultados obtenidos indican que las mejores estrategias de regeneracion varian
conforme al tipo de resina a regenerar. En este trabajo, las mejores estrategias para la
regeneracion de resinas anionicas fueron la utilizacion de NaOH (12.5%), NH4OH (12.5%)
y NH4OH (7.5%), para las resinas 1, 2 y 4A, respectivamente. Mediante esta estrategia de
regeneracion se alcanzaron capacidades mdaximas de intercambio desde 10.6 mg
SDT/gresina hasta 45.6 mg SDT/gresina. Por otra parte, las mejores estrategias de regeneracion
para las resinas catidnicas, fueron la utilizacion de H,SO4 (2.5%) y HCI (2.5%) para las
resinas 3 y 4B, respectivamente. En el primer caso, la maxima capacidad de intercambio
ionico registrada fue de 30 mg SDT/gesina, mientras que con la resina 4A, la méaxima
capacidad de intercambio i6nico fue de 26.8 mg SDT/gresina. Finalmente, mediante el uso de
software especializado, se estimaron costos de produccion de agua de aproximadamente
43.1 MXN/m’ y 850.3 MXN/m’ mediante los procesos de ¢smosis inversa e intercambio
ionico, respectivamente. Considerando las mejores estrategias de regeneracién encontradas

en este trabajo, los costos de regeneracion se verian disminuidos en aproximadamente 20%.
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ABSTRACT

The global and regional context of water calls for the implementation of more and better
strategies of water management. Industrial sector is one of the most water-demanding
sectors of the world, being responsible for the consumption of 20% of total freshwater
worldwide.

An alternative to diminish such a consumption is the use of reclaimed wastewater into
industrial processes. However, high quality standards have made it difficult its application
in real life. In this regard, implementation of wastewater treatment processes must include
steps to accomplish the aforementioned quality of standars.

One of the available technologies for advanced treatment of water is ion exchange.
Nevertheless, it is limited by the relatively high costs of materials, operation, and resin
regeneration. In particular, resins regeneration is an important step, which has been poorly
studied and optimized when their origin is unknown. Therefore, the present work was
focused on the study of regeneration strategies of ion exchange resines.

As model of study, a group of exhausted commercial ion exchange resins were used. Resins
were characterized by FTIR and best regeneration strategies were investigated through the
study of multiple regenerant concentrations. Afterwards, the behaviour of regenerated
resins was evaluated in a continuous system. Finally, software simultaions were carried out
in order to estimate the specific costs of an alternative processes for water treatment.
Results indicated that best strategies depend on the type of the resin. In this thesis, the best
strategies for the regeneration of anionic resins were NaOH (12.5%), NH4OH (12.5%) and
NH4OH (7.5%) for resins 1, 2 and 4A, respectively. Through such regeneration strategies,
maximum exchange capacities of 10.6 mg SDT/gesina hasta 45.6 mg SDT/gresing, Were

achieved. On the other hand, the best strategies for cationic resins were the use of H;SO4
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(2.5%) and HCI (2.5%) for resins 3 and 4B, respectively. In the first case, a maximum
exchange capacity of 30 mg SDT/gresina Was reached, while a maximum exchange capacity
of 26.8 mg SDT/gresina, Was achieved with resin 4A. Finally, through specialized software,
water production costs of 43.1 MXN/m® and 850.3 MXN/m’ were estimated with reverse
osmosis and ion exchange, respectively. Furthermore, considering the best strategies found

in our work, the regeneration cost in ion exchange process can be decreased by 20%.
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CAPITULO 1 INTRODUCCION GENERAL

El agua es uno de los recursos mas valiosos en el mundo dado que es esencial para todo
tipo de vida en la Tierra. Ademas, el recurso hidrico hace posible la existencia de diversos
beneficios como son la agricultura, el comercio, la salud, y la manufactura. El agua también
provee multiples beneficios no extractivos como el transporte, recreacidon, energia

hidroeléctrica y habitat para la vida acudtica (Jackson et al., 2001).

En los ultimos afios, debido a distintos factores tales como: demograficos, econdémicos,
sociales, tecnologicos, de gobierno, medio ambiente y cambio climatico, la calidad y
disponibilidad del agua en el mundo se convierte dia a dia en un problema critico en el

marco global (UNESCO, 2009).

Actualmente, aproximadamente 3829 km’ de agua son consumidos cada afio por tres
sectores principales: 10% sector doméstico, 20% sector industrial y 70% sector agricultura.
Alrededor del 20% del total es extraido de fuentes subterrdneas y este rubro incrementa
rapidamente, sobre todo en asentamientos ubicados en zonas aridas y semi-aridas donde el
agua subterranea es comunmente la Unica fuente disponible para la obtencidén del vital
liquido (UNESCO, 2009). Esta particularidad ha causado escasez o presion sobre el agua
subterranea en distintas partes del mundo, siendo algunas regiones de India, el oeste de
Estados Unidos, México, Arabia Saudita y el norte de Africa, los lugares mas afectados

(Aeschbach-Hertig and Gleeson, 2012).

Particularmente, México es considerado como uno de los diez mas grandes consumidores
. 3 ~
de agua en el mundo, con un consumo de aproximadamente 80.2 km” en el afio 2012

(UNESCO, 2009; CONAGUA 2012), un 37.7% de este volumen ha sido extraido de 653



acuiferos localizados a lo largo del pais. Tal intensidad en la extraccion de agua subterranea
ha llevado a la sobreexplotacion de 101 reservorios localizados principalmente en el centro,
norte y noroeste del pais, donde el clima es generalmente arido o semiarido (CONAGUA

2012).

Lo anterior demanda mas y mejores estrategias para el cuidado del agua, siendo el
tratamiento del agua y su reutilizacién, una de las alternativas mas exploradas hoy en dia.
En este sentido, las tecnologias para la depuracién de aguas son variadas, y su aplicacion
depende de las necesidades propias del tipo de agua a tratar (por ejemplo: residual, gris,
industrial, natural), de la naturaleza de sus componentes, y de las caracteristicas requeridas

al final del tratamiento.

El continuo desarrollo tecnologico y la investigacion nos ayuda para evolucionar los
procesos de tratamientos de aguas residuales con la finalidad de cumplir con las normas
vigentes. Pero también es importante evaluar nuevos productos que han sido desarrollados
con este fin y dar a conocer desarrollos tecnoldégicos en cuanto a nuevos equipos y

diferentes alternativas para el tratamiento del agua residual.

La gran variabilidad de contaminantes que presentan las aguas residuales hace necesario
realizar un estudio concreto de caracterizacion, en especial cuando se desea definir
estrategias de tratamiento y aplicacion para asegurar la conformidad con la normativa de
vertido a causes receptores (Barajas, 2002). Las plantas de tratamiento se han convertido en
la principal herramienta para tales objetivos. Los principales tratamientos para la
eliminacion de residuos son la sedimentacion, sistemas bioldgicos (lodos activados u otros)

o tratamientos fisicoquimicos.



Dentro de los tratamientos fisicoquimicos se encuentra el intercambio io6nico. El
intercambio idnico es un proceso en que los iones que se mantienen unidos a grupos
funcionales sobre la superficie de un sélido por fuerzas electrostéticas se intercambian por
iones de una especie diferente en disolucion (Ramalho, 1996) sin que se aprecien cambios
en la estructura solida. El intercambio es estequiométrico y, como regla, reversible. Este
proceso es esencialmente un proceso de difusidon y tiene un poco, o ninguna, relacion con la
cinética de reaccion quimica en el sentido usual. Normalmente el intercambiador ionico es
selectivo, es decir, que ocupa ciertos contra-iones en preferencia a otros (Helfferich, 1995)
Este procedimiento ha llegado a ser notablemente importante en el campo del tratamiento
de aguas residuales para remover el nitrogeno, metales pesados y sélidos disueltos totales
(Metcalf & Eddy, 2003). También se utiliza en muchos otros procesos quimicos,
incluyendo separaciones simples o cromatograficas, en hidrometalurgia para la separacion
y recuperacion de metales, en la manufactura del azicar, en farmacia y medicina, en
bioquimica y biotecnologia, asi como en agricultura y en el procesamiento de alimentos.
Los intercambiadores ionicos de uso mas generalizado tanto en el laboratorio como en la
industria son las denominadas resinas sintéticas de intercambio i6nico, estas resinas pueden
ser definidas como una matriz insoluble conteniendo iones ldbiles capaces de
intercambiarse con otros iones del medio, sin ningun otro cambio fisico que el de ocupar un
lugar en la estructura. Estos intercambiadores ionicos estdn al alcance comercial, tienen
capacidad de adsorcién alta y son de gran interés tanto en el laboratorio como en

aplicaciones industriales.



1.1 DEFINICION DEL SISTEMA DE ESTUDIO

El sistema de estudio en este trabajo es una planta piloto de tratamiento de aguas residuales
que, hasta ahora solo cuenta con la etapa del tratamiento primario, por lo que se pretende

incorporar un proceso de intercambio i6nico.

El tipo de efluente a tratar proviene de una industria metal mecanica, siendo este tipo de
agua residual caracterizada por su alto contenido en materia disuelta y en suspension, tal
como carbonatos, sulfuros, cloruros, compuestos organicos, metales pesados, aceites y
materia organica. La etapa de tratamiento primario involucra procesos como remocion de
arenas, remocion de grasas, homogenizacién y procesos de coagulacion-floculacion. Sin
embargo, la problemadtica radica en la necesidad de mejorar las caracteristicas finales del

agua residual para su utilizacién en el ramo industrial.

En la planta de tratamiento se ha propuesto la implementacién de un proceso de
intercambio idnico que utiliza cartuchos comerciales con resinas. El objetivo es mejorar la
calidad del efluente de manera tal que pueda ser reutilizada. No obstante, es sabido que los
cartuchos se agotan eventualmente, es decir que su capacidad va disminuyendo con el
tiempo y se vuelve necesario reemplazarlos. Ello genera un costo muy alto y dificilmente

costeable.

Por ello, las resinas deben ser regeneradas mediante procedimientos simples. Pero deberan
definirse condiciones adecuadas para llevar a cabo esta tarea. Una vez tratados, los

cartuchos comerciales pueden incorporarse nuevamente en el proceso.



1.1.1 TRATAMIENTO TERCIARIO: EQUIPO DE INTERCAMBIO IONICO

En particular, el estudio del tratamiento terciario se llevéd a acabo utilizando un sistema de
Intercambio Ionico para laboratorio. El sistema en cuestion se seleccioné por la
disponibilidad que presentaba este para su estudio. Este es un equipo Barnstead E-pure, de
la empresa Barnstead Thermolyne Corporation serie 1090, equipado con cuatro cartuchos
(columnas) empacados con resinas comerciales (Figura 1.1). El agua de alimentacion puede
ser pre-tratada o conectarse directo del grifo. El equipo cuenta con una bomba de
recirculacion, un filtro que elimina bacterias y particulas, y un medidor digital de

resistividad con indicador de temperatura.

Este equipo produce agua de tipo 1 (desionizada) que bajo condiciones normales de

operacidn presenta una conductividad de 0.055 pS/cm (resistividad de 18.2 MW/cm).

Figura 1.1 Equipo BARNSTEAD™ E-PURE™ para laboratorio.
La conformacion de los cartuchos es variada, de acuerdo a la informacion del equipo, el
primer cartucho se ocupa de retener las particulas de mayor tamafio, el segundo cartucho es

el encargado de intercambiar la mayor cantidad de iones que quedan aun en el agua, el



tercer cartucho elimina los iones que no fueron eliminados en los primeros dos cartuchos, y

por ultimo, el cuarto cartucho se encarga de los organismos remanentes.

El primer cartucho contiene resina (Resina 1) y carbon activado, el segundo cartucho tiene
dos tipos de resina (Resina 2 'y Resina 3) en lecho estratificado, el tercer y cuarto cartucho
contienen un lecho mixto de las resinas de tipo 44 y 4B (Figura 1.2). Finalmente, el ultimo

cartucho también incluye carbon activado. La clasificacién de estos tipos de resinas se

mostrara a continuacion.

Figura 1.2 Resinas de las cuatro columnas de intercambio del equipo Barnstead E-pure.



1.2 OBJETIVOS

1.2.1 OBJETIVO GENERAL

Estudiar la regeneracion de resinas de intercambio idnico comerciales, para su reutilizacion
en un tren de tratamiento de aguas residuales industriales y la obtencién de agua

desionizada que pueda ser reutilizada en otros procesos que asi la requieran.

1.2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Estudiar el efecto de la concentracion de la solucidén regenerante en la eficiencia de

regeneracion de resinas de intercambio (individualmente).

Proponer una estrategia de regeneracion de resinas de intercambio i6nico para su

reutilizacion en un sistema de tratamiento de aguas residuales.

Simular el proceso de intercambio i6nico y estimar el costo del proceso en comparacién

con otros sistemas de tratamiento terciario

1.4 JUSTIFICACION

Los requerimientos actuales de tratamiento de Aguas Residuales son establecidos por la
normativa existente en el pais. Estos requerimientos han impulsado la aparicion de nuevas
tendencias en la configuracion y operacion de los sistemas de tratamiento. Sin embargo, el
costo de los procesos también incrementa y por ello es importante encontrar soluciones que

no solo sean eficientes en el aspecto ambiental, sino también en el econdémico.

Por otra parte, en los ultimos afios, los problemas de escasez de agua han ido en aumento.

El objetivo del tratamiento de aguas residuales ya no deberia limitarse solo a alcanzar



ciertos limites de descarga. Cada vez en mas paises se da mayor atencién a incluir opciones
de reciclaje dentro de los esquemas de tratamiento de aguas residuales, con el fin de
producir efluentes de alta calidad para diferentes propoésitos. Los trenes de tratamiento son
cada vez mas especificos, ya que estdn orientados a la reutilizacion del efluente o de los
materiales de tratamiento. Dentro de este escenario, las alternativas a los trenes
convencionales de tratamiento deben desarrollarse de acuerdo a las necesidades especificas

a cumplir.

Este proyecto estd enfocado en el estudio y propuesta de un método de regeneracion de
resinas de intercambio i6nico con el objetivo de obtener agua del tipo desionizada para su
venta o reutilizacion en procesos dentro de la misma empresa o su laboratorio que requieran
del uso de agua ultrapura. Con lo anterior se pretende un ahorro econdémico en el uso de

cartuchos con resinas regeneradas en lugar de la compra de nuevos cartuchos.



CAPITULO 2 MARCO TEORICO

La contaminacién del agua ha contribuido a un rapido deterioro mundial del medio
ambiente, y por lo tanto es una de las principales cuestiones que se intenta evitar por la
industria. Descargas de aguas industriales pueden contener una amplia gama de
contaminantes y, en muchos casos, no solo drena directamente a los rios y lagos, sino que

también se filtra en el suelo contaminando los acuiferos y pozos (UNEP, 2010).

2.1 AGUA RESIDUAL

El agua residual es esencialmente el agua subministrada a la comunidad después de que
esta fue usada en una variedad de aplicaciones. Desde el punto de vista de las fuentes de
generacion, el agua residual puede ser definida como una combinacién de liquido o el agua
que lleva los residuos eliminados de las residencias, instituciones, comercios Yy
establecimientos industriales, junto con el agua subterranea, de la superficie, de lluvias

(Metcalf & Eddy, 2003).

Esta agua contiene nutrientes, que pueden estimular el crecimiento de plantas acuaticas,
puede contener componentes toxicos o potencialmente mutagénicos o cancerigenos. Por
esta razon, la recoleccion, tratamiento, reuso o disposicion del agua residuales es necesaria

para proteger la salud publica y el medio ambiente (Metcalf & Eddy, 2003).

Las cuatro fuentes principales de aguas residuales son: (1) aguas domesticas o urbanas, (2)
aguas residuales industriales, (3) escorrentias de usos agricolas, y (4) pluviales (Ramalho,

1996).



2.1.1 TTPOS DE AGUAS RESIDUALES

Es comun clasificar a las aguas residuales en dos tipos: industriales y municipales. En
muchos casos las aguas residuales industriales requieren tratamiento antes de ser
descargadas en el sistema de alcantarillado municipal o en cualquier otro receptor; como las
caracteristicas de estas aguas residuales cambian de una a otra industria, los procesos de
tratamiento son también muy variables. No obstante, muchos de los procesos empleados
para tratar aguas residuales municipales se emplean también con las industrias. Existen
aguas residuales industriales que tienen caracteristicas compatibles con las municipales, por
lo que se descargan directamente en los sistemas publicos de alcantarillado (Valdez &

Gonzaélez, 2003).

2.1.2 CONSTITUYENTES DE LAS AGUAS RESIDUALES

Los contaminantes del agua se clasifican en tres categorias: (1) quimicos, (2) fisicos y (3)
bioldgicos. Los contaminantes quimicos comprenden tanto productos quimicos organicos
como inorganicos. El aspecto fundamental resultante de la contaminacion por compuestos
organicos es la disminucién de oxigeno en el proceso de degradacion biologica de dichos
compuestos. En el caso de la contaminacion derivada de la presencia de compuestos
inorganicos el resultado mas importante es su posible efecto toxico, mas que la disminucion
de oxigeno. Sin embargo, hay casos en los cuales los compuestos inorganicos presentan una

demanda de oxigeno, contribuyendo a la disminucion del mismo (Ramalho, 1996).

Algunos contaminantes fisicos incluyen (1) cambios térmicos (contaminacion térmica); (2)

el color; (3) turbidez; (4) espumas y (5) radioactividad. Los contaminantes biologicos son
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los responsables de la transmision de enfermedades en las aguas de abastecimiento

(Ramalho, 1996).

2.2 TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES

El tratamiento del agua es el conjunto de operaciones y procesos que se realizan sobre el
agua residual con el fin de remover o reducir sus contaminantes y lograr que sus
caracteristicas organolépticas, fisicas, quimicas y microbiologicas cumplan las

especificaciones contenidas en las normas que regulan la materia (Cartwright, 2009).

Los sistemas de tratamiento de aguas residuales se han disefiado y operado para controlar la
contaminacion del agua y reducir al minimo los impactos ambientales de los vertidos de
aguas residuales industriales y municipales. Sin embargo, los sistemas de tratamiento de
aguas crudas consumen energia y reactivos quimicos, ademds de la produccion de lodos y
emisiones contaminantes. Diferentes opciones de tratamiento de aguas residuales
disponibles ofrecen varias caracteristicas de rendimiento, asi como los efectos directos
distintos sobre el medio ambiente. Existen estos impactos en todo el ciclo de vida del
proceso de tratamiento. Por lo tanto, es necesario analizar los sistemas para determinar su

contaminacion en general y permitir futuras mejoras. (Wu et al, 2010).

Los procesos de tratamiento de aguas residuales industriales deben satisfacer, por un lado,
los requerimientos cada vez mayores de las leyes ambientales y, por otra parte, es necesario
minimizar los costos de construccion y operacion, que cada vez juegan un papel mas
importante en la economia de la industria. Para poder satisfacer estos requerimientos son
necesarias, ademas de procesos de tratamiento eficaces, estrategias de control adecuadas

(Moreno, 2002).
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2.2.1 SISTEMAS DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES

En la mayoria de los casos para tratar el agua, se necesita una combinacion o secuencia de
métodos, que depende de la calidad del agua sin tratar y la calidad deseada para el agua

tratada (Crittenden et al., 2005).

Los procesos para la depuracion de las aguas residuales municipales e industriales han sido
divididos tipicamente en tres categorias (Henry, 1999; EEA, 2006): a) El tratamiento
primario; que involucra filtracion y la remocion fisico-quimica de contaminantes
(Tamizado, Aeracion, Destilacion, Filtracion, Coagulacién, Floculacion, Flotacion,
Mezclado y Sedimentacion); b) El tratamiento secundario o biolégico, consistente en la
remocion de los contaminantes microbioldgicos y la materia orgdnica consumidora de
oxigeno (oxidacion aerobia, digestion anaerobia), y c¢) El tratamiento terciario, que
involucra métodos quimicos para remover contaminantes mas complejos (Oxidacion

avanzada, Adsorcién , Precipitacion, Neutralizacion e Intercambio i6nico).

Los componentes en el agua residual son removidos por medios fisicos, quimicos y
bioldgicos. Aunque varias de estas operaciones y procesos se combinan en la mayoria de
los sistemas de tratamiento, por lo general se consideran por separado (Crittenden et al.,

2005).

Los trenes de tratamiento convencionales se utilizan tipicamente para el tratamiento de las
aguas con problemas de calidad tales como una alta turbidez (tipicamente> 20 Unidades
Nefelometricas de Turbidez), coloracion (> 20 Unidades de Color), o una concentracion

alta de Carbono Orgéanico Total (> 4 mg/L). Un tren de tratamiento convencional consiste

12



proceso de la coagulacién, floculacion, sedimentacion, filtracion en medio granular, y

desinfeccion (Crittenden et al., 2005).

2.2.2 REUSO DE AGUAS RESIDUALES

A través de los afios, se han desarrollado una gran cantidad de tecnologias de tratamiento
para la reduccién de contaminantes y la Tabla 2.1 identifica aquéllas que son apropiadas

para cada tipo de contaminantes (Cartwright, 2009).

Las provisiones de agua cruda por lo general tienen concentraciones de contaminantes
bastante menores que la mayoria de las aguas residuales; sin embargo, las mismas
tecnologias que son utilizadas para purificar las provisiones de agua cruda (purificacion del
agua) pueden ser utilizadas para tratar las aguas residuales para su retiso (Cartwright,

2009).

Los factores motivadores que impulsan las decisiones de tratamiento de aguas residuales

son los siguientes:

e Reglamentos de descarga cada vez mas estrictos.

e Aumento de costos para el tratamiento de materias residuales en Obras de
Tratamiento de Propiedad Publica (POTW).

e Aumento de costos de suministros de agua cruda.

e Valor de las relaciones publicas de la responsabilidad ecologica.

e Valor potencial de volver a usar el material residual concentrado.

e Alta presion de consumo en los mantos acuiferos.
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Tabla 2.1 Tecnologias de tratamiento de aguas.

Remocion

de Remocién Remocion de
organicos de sales microorganismos
disueltos

Remocion de

Tecnologias de tratamiento solido
suspendidos

X
X
X

PROCESOS BIOLOGICO
Bioreactor de membrana (MBR)
Lodo activado
Digestion anaerébia
Bio-filtros -
AIREACION EXTENDIDA
Bio-desnitrificacion
Bio-nitrificacién
PROCESOS QUIMICOS
OXIDACION QUIMICA
Oxidacion catalitica
Cloracion
Ozonizacién -
Precipitacion quimica - -
Reduccion quimica - -
COAGULACION
Quimicos inorganicos X X -
PROCESOS
ELECTROLITICOS
Electrodialisis - -
Electrdlisis - -
EXTRACCIONES
Intercambio i6nico - -
Liquido-liquido (Solvente) - -
PROCESOS FISICOS
ADSORCION DE CARBON
Carbén activado granular
Resinas especiales
Destilacion
FILTRACION
F. de tierra diatomacea
Micro-rastreo
Filtracion de arena
Floculacion-sedimentacion
Flotacién por aire disuelto (DAF)
PROCESOS DE MEMBRANA
Microfiltracion
Ultrafiltracion
Nanofiltraciéon
Osmosis inversa
Arranque (aire o vapor)

> Xt
T X X X X X X
> 1 1

XK
XX X

>
' X X XX
KX KX X '

XX R K

TR KR XX KX X
>
bS el '

XX KK

L= bajo ciertas condiciones habra una efectividad limitada
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2.3 TRATAMIENTOS AVANZADOS DE AGUAS RESIDUALES

En los tratamiento avanzados, la suma de combinaciones de métodos de tratamientos y
procesos son usados para remover solidos suspendidos y otros constituyentes que no son
removidos significativamente por tratamientos secundarios convencionales (Metcalf &

Eddy, 2003).

Para que el reciclaje completo del agua sea factible, es esencial la eliminacion de los
solutos inorganicos disueltos. El efluente del tratamiento secundario de aguas residuales
contiene generalmente 300-400 mg/L mas de material inorganico disuelto que el suministro
de agua municipal. Por consiguiente, es obvio que reciclar al 100% el agua sin la remocién
de los compuestos inorgdnicos causaria la acumulacién de un nivel intolerable de material
disuelto. Incluso cuando el agua no se destina para la reutilizaciéon inmediata, la
eliminacion de nutrientes inorganicos fosforo y nitrégeno, es muy deseable para reducir la
eutrofizacion aguas abajo en una corriente hidrica. En algunos casos, la remocion de

metales traza toxicos es necesario (Manahan, 2007).

Uno de los métodos mas obvios para eliminar los compuestos inorgdnicos del agua es la
destilacion. Sin embargo, la energia requerida para la destilacion es bastante alta, por lo que
en general, esta no es econdmicamente factible. No obstante, procesos como Intercambio
[6nico y procesos de membrana como Osmosis Inversa son los medios mas rentables para

remover materiales inorganicos del agua (Manahan, 2007).
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2.3.1 OSMOSIS INVERSA

La 6smosis inversa es uno de los varios procesos de membrana conducidos bajo presion
para la purificacion del agua (Van der Bruggen et al., 2003), esta es una técnica muy util y
bien desarrollada (Magara et al., 2000). El tratamiento de dsmosis inversa reduce la
concentracion de solidos disueltos, incluyendo una variedad de iones y metales y particulas
suspendidas muy finas tales como asbestos que pueden ser hallados en la muestra; sin
embargo, este tratamiento no remueve todos los contaminantes, los gases disueltos como el
oxigeno y el dioxido de carbono logran pasar las membranas de 6smosis inversa junto con

el agua tratada (Wagenet et al., 2005).

El tratamiento de ésmosis inversa consiste en forzar el agua a través de una membrana
semipermeable que permite el paso del agua pero no de otro material. Este proceso, que no
es una simple separacion a través de tamices o ultrafiltracién, depende de la sorcion
preferencial del agua en la superficie de una membrana porosa de acetato de celulosa o
poliamida (Manahan, 2007). El agua tratada pasa de ser una solucion concentrada a otra
ma4s diluida. A la primera se le llama “rechazo” y a la segunda (solucién diluida) se le llama

“permeado”.

2.4 INTERCAMBIO IONICO

El intercambio i6nico es el proceso mediante el cual un material sélido insoluble,
intercambia los iones de su estructura por una cantidad estequiométricamente equivalente
de otros iones de la misma carga cuando se encuentra en contacto con una solucién de

electrolitos (Handershot et al. 2007; Helfferich, 1995).
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El intercambio i6nico es normalmente un proceso reversible. En el ablandamiento del agua,
. . . e, . . . +
por ejemplo, un intercambiador catidnico el cual ha perdido todos sus iones Na' y por lo
tanto se ha agotado, puede ser “regenerada” con una solucion de sal tal como NaCl. En la
., . . . . . +
regeneracion el proceso se revierte, y el ion intercambiador es reconvertido a la forma Na

(Harland, 1994; Helfferich, 1995).

El intercambio idnico se asemeja a la adsorcion, ya que, en ambos casos, una especie
disuelta es tomada por un sélido. La diferencia caracteristica entre los dos fenomenos es
que el intercambio i6nico, en contraste a la adsorcidn, es un proceso estequiométrico. Cada
ion que es removido de la solucién es remplazado por una cantidad equivalente de otra

especie idnica de la misma carga. (Helfferich, 1995; Margineda, 2004).

Los intercambiadores i6énicos deben sus propiedades caracteristicas a un peculiar rasgo de
su estructura. Consisten de una estructura/entramado que permanece estable debido a
enlaces quimicos o energia reticular. Este entramado lleva una carga excedente eléctrica
positiva o negativa, llamado contra iones. Los contra iones son libres de moverse sin el

entramado y pueden ser remplazados por otros iones de la misma carga.

De acuerdo con este simple modelo, el contra ion contenido en el intercambiador idnico —
llamado capacidad de intercambio i6nico - es una constante que se da unicamente por la

magnitud de la carga de entramado y es independiente de la naturaleza del contra ion.

Cuando un intercambiador i6nico en forma R-A es puesto en una solucion electrolitica BY,
los contra iones A van a migrar del intercambiador (R) a la solucion y los contra iones B
van a ir de la solucidn al intercambiador idnico, es decir, un intercambio de contra iones

toma lugar. Después de cierto tiempo, el equilibrio del intercambio i6nico es alcanzado.
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Ahora, tanto el intercambiador idnico como la solucién contienen ambas especies de contra

iones A y B. (Perry and Green, 2008).

A fin de entender completamente como ocurre el intercambio idnico, es importante
mencionar que cuando un intercambiador i6nico es puesto en contacto con una solucion,
enseguida se forma una capa sobre la superficie del material. El espesor de dicha capa
puede variar entre 10 y 100 micrometros, dependiendo de la velocidad del flujo de agua que
pasa sobre las resinas. Entonces, una manera simplificada de describir €l mecanismo y la
cinética del proceso de intercambio i6nico involucra las siguientes 5 etapas: 1) difusion de
los iones en la solucion hacia la superficie del material, 2) difusion de los iones a través de
la capa hidratada que rodea al material, 3) transporte del i6n a través de la interfase capa
limite-particula, 4) difusién intraparticular y 5) la reaccion de intercambio idnico

(International Atomic Energy Agency, 2002).

Anteriormente se ha mencionado que, en el equilibrio de intercambio i6nico, las relaciones
de concentracion de las especies de contra-iones que compiten en el intercambiador idnico
y en la solucion no son las mismas. Como regla, el intercambiador i6nico prefiere a una
especie que otra. Esto muestra que la redistribucién de los contra-iones no es puramente
estadistica. La preferencia por una especie puede tener muchas causas, entre las que

destacan (Stahlberg, 2005):

1. La carga electrostatica de las resinas y sus interacciones con la solucion
2. El radio de hidratacion de la resina
3. Tamafio de los iones

4. Polaridad de los iones en solucidon
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Todos estos efectos dependen de la naturaleza del contra-ion y por tanto puede dar lugar a
una captacion preferencial de una especie sobre otras. La habilidad del intercambiador
ionico para distinguir entre varias especies de contra-iones es llamada selectividad

(Helfferich, 1995).
2.4.1 APLICACIONES DEL INTERCAMBIO IONICO (AGUA POTABLE)

Los suministros de agua natural contienen sales que se disocian para formar particulas con
carga, conocidas como iones. Estos iones estan presentes por lo general en concentraciones
relativamente bajas, y permiten que el agua conduzca electricidad. Estas impurezas idnicas
pueden causar problemas en los sistemas de enfriamiento y calefaccion, generacion de
vapor, y manufactura. Los iones comunes que se encuentran en la mayoria de las aguas
incluyen los cationes de carga positiva; calcio y magnesio- cationes que generan dureza, los
cuales hacen que el agua sea “dura” y sodio. Los aniones de carga negativa incluyen

carbonato, bicarbonato, sulfato, cloruro y silicio (Avilla, 1999).

La principal aplicaciéon del intercambio ionico se produce en el ablandamiento de aguas,
eliminando iones divalentes que son sustituidos por sodio. Con este tratamiento se pretende
eliminar el calcio y magnesio, aunque de la misma forma sean eliminados el radio y el
bario. El intercambio ionico también puede ser empleado para eliminacidén de nitratos,

fluoruros, arsénico, selenio, cromatos, uranio y percloratos (AWWA, 2002).
2.4.2 RESINAS DE INTERCAMBIO IONICO

Las resinas de intercambio i6nico son particularmente adecuadas para la eliminacién de la

mayoria de especies ionicas en las aguas por varias razones: las resinas poseen una alta
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capacidad para los iones que se encuentran en bajas concentraciones, las resinas son
estables y pueden regenerarse (con previo conocimiento de sus caracteristicas fisico-
quimicas y condiciones de regeneracion), los efectos de la temperatura son en su mayoria
insignificantes, y el proceso es excelente tanto en grandes como en pequefias instalaciones,
por ejemplo, desde suavizadores de agua para el hogar hasta grandes instalaciones de

servicios (Avilla, 1999).

Las resinas se presentan de dos formas, en forma de perlas granulares (resinas) y laminas o
membranas. Aunque la mayoria de los materiales de Intercambio I6nico suelen
comercializarse en forma de granulos o esferas (resinas) de tamafio y uniformidad
apropiada para llevar a cabo cada aplicacion. Estos materiales presentan un diametro entre

0.04 mm y 1.3 mm, regularmente.

En presencia de agua, las resinas de intercambio poseen densidades del orden de 1.1-1.5
kg/L.. Cuando se colocan en una columna suelen dejar un volumen libre del orden del 50-
75% del volumen total. Por tltimo, los sistemas de Intercambio I6nico deben de ser capaces
de resistir cambios rapidos de concentraciones en las disoluciones con las que estan en

contacto (Martinez y Rus., 2004).
2.4.2.1 ESTRUCTURA FiSICA Y QUIMICA DE LAS RESINAS

Los requisitos basicos de las esferas de intercambio i6nico son el tamafio de la esfera, su
resistencia a las fracturas; ademas de que, la resina debera ser insoluble bajo condiciones
normales de funcionamiento y tener dimensiones uniformes con un tamafio de normal que
varia entre 16 y 50 “US Mesh” (tamafio estadounidense de malla). El hinchamiento y

contraccion de la esfera de resina durante el agotamiento y la regeneracion no deberan
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causar que revienten las esferas. Asimismo, una propiedad importante de las resinas de
intercambio i6nico es que el sitio activo se encuentra permanentemente ligado a la esfera

(Avilla, 1999).

Las resinas de intercambio i6nico pueden ser gelatinosa o macroporosa. Las resinas
gelatinosa con polimeros homogéneos entrecruzados y son las resinas mas comunmente
disponibles. Estas tienen sitios de intercambio distribuidos de manera uniforme a través de
la esfera. La cantidad de entrecruzamiento de divinilbenceno (DVB) que se utiliza en la
sintesis de una esfera determina su fortaleza relativa. La resina cationica de acido fuerte que
se usa para la suavizacion, la cual es el medio mas comun de intercambio i6nico, consiste
casi siempre de un material gelatinoso de 8% DVB. Se ha comprobado que la cantidad de
DVB que contiene esta resina es la mas econémica en términos de precio de la resina y

duracién esperada de funcionamiento (Avilla, 1999; Oliveira, 2003).

Las resinas macroporosas estan hechas con grandes poros que permiten el acceso a sitios
interiores de intercambio. También se conocen como resinas macro-reticulares o de poros
fijos. Las resinas macroporosas son fabricadas a través de un proceso que deja una red de
vias a través de las esfera. Esta estructura con apariencia esponjosa permite que la porcion
activa de la esfera contenga un nivel elevado de entrecruzamiento de DVB sin afectar la
cinética de intercambio. Desafortunadamente, también significa que la resina tiene una
menor capacidad porque las esferas contienen menos sitios de intercambio. Los poros
pueden ocupar entre 10% y 30% del polimero. Esto reduce proporcionalmente la capacidad
de intercambio i6nico. Las resinas gelatinosas por lo general tienen mayores eficiencias de

funcionamiento y son de menor costo. Un macroporo proporciona mejor estabilidad fisica,
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principalmente debido a su estructura con apariencia esponjosa, que libera la presion de

mejor manera (Avilla, 1999).

Existen dos tipos principales de estructuras quimicas, estirénicas y acrilicas. Los materiales
a base de estireno son hidrocarburos aromaticos y las acrilicas son hidrocarburos de cadena
recta basadas en poliacrilato y polimetacrilato. El DVB aun se utiliza como entrecruce en
estas resinas, pero los acrilicos difieren de los estirénicos en que el sitio de intercambio es
parte de la estructura fisica. Esto significa que sus estabilidades fisicas y quimicas estan
entrecruzadas. Cuando una resina se degrada quimicamente, ocurre por lo general en el
sitio de intercambio, que es el eslabon mas débil. Cuando se oxida una resina acrilica, ésta

se hinchard y ablandara (Avilla, 1999).

2.4.2.2 SELECTIVIDAD DE LAS RESINAS DE INTERCAMBIO IONICO

La selectividad es la propiedad por la cual un Intercambiador Iénico, en este caso las
resinas de Intercambio Idnico, muestra mayor afinidad a un i6n que a otro y la manera en

que se determina esta propiedad es a través del coeficiente de selectividad (Chillon, 2009).

El agua es un componente esencial en las resinas de intercambio ionico. Por ejemplo, las
resinas catioénicas de acido fuerte contienen aproximadamente 50% de humedad,
aproximadamente. La cantidad de entrecruzamiento de la esfera tiene un impacto sobre su
contenido de humedad vy, a su vez, el contenido de humedad tiene un impacto sobre la
selectividad. Una esfera con un alto contenido de humedad tiene una alta porosidad y los

grupos activos se encuentran mas separados uno del otro (Avilla, 1999).
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Las resinas de intercambio i6nico por lo general tienen una mayor selectividad hacia los
iones de mayor valencia o carga. Entre los iones con una misma carga se encuentran
mayores afinidades hacia los iones con un niimero atdbmico mas alto. Estas relaciones de
afinidad son revertidas en soluciones concentradas. Esto es lo que hace posible la
regeneracion de las resinas agotadas. Por ejemplo una resina catiénica agotada que se
utiliza para disminuir la dureza en el agua, por lo general, se encuentra en forma de calcio o
magnesio. La resina es restaurada a su condicion regenerada, la forma del sodio para este
caso el Hidrogeno para otro tipo de casos, introduciendo una solucién saturada de cloruro
de sodio. Esta soluciéon de cloruro de sodio se encuentra lo suficientemente concentrada
como para revertir la selectividad. La fuerza impulsora del ion monovalente de sodio luego

convierte la resina a la forma de sodio (Ramos, 2012).
2.4.2.3 FACTORES QUE AFECTAN EL PROCESO DE INTERCAMBIO IONICO.

La tasa de intercambio id6nico, o cinética, de las reacciones de intercambio es gobernada
por varios factores relacionados con los procesos difusivos que se han sefialado
anteriormente. Tomando en consideracion que el intercambio i6nico es un proceso no solo
quimico (reactivo) sino también fisico (difusivo), se pueden sefialar algunos factores que
afectan al intercambio idnico, por ejemplo: la naturaleza de la resina, la naturaleza de los
contra-iones, el régimen de agitacion, tamafio de particula, naturaleza de los grupos

funcionales, temperatura, etc. (Tabla 2.2) (International Atomic Energy Agency, 2002).

23



Tabla 2.2 Factores que afectan la velocidad de intercambio i6nico (International Atomic

Parametro Difusién intraparticular Difusién en la capa limite

Movilidad del contra-i6n
Fase sdlida

Fase liquida

movilidad del co-ién
Tamaiio de particula

Capacidad del
intercambiador iénico

Naturaleza de los grupos
funcionales

Porcentaje de
entrecruzamiento

Selectividad del
intercambiador iénico
Concentracion de la

solucion

Volumen de solucién

Temperatura

Agitacion

Dénde:

Energy Agency, 2002)

Proporcional a De

Sin efecto

Sin efecto

Proporcional a 1/

Sin efecto

Lento cuando los grupos se asocian con
iones moviles

Disminuye con el incremento del
entrecruzamiento

La velocidad de intercambio es mayor
con los contra-iones por los que se tiene
mayor selectividad

Sin efecto

Disminuye con el incremento de la
solucion

Incrementa con la temperatura

Sin efecto

De: es el coeficiente de difusividad en la fase sélida.
Df: es el coeficiente de difusividad en la fase liquida
r: es el radio de la particula

x: es la longitud de la capa limite

Sin efecto
Proporcional a Df
Sin efecto
Proporcional a 1/r

Proporcional a 1/x

Sin efecto

Sin efecto

Proporcional a la concentracion

Incrementa con la velocidad de

agitacion
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2.4.3 TIPOS DE RESINAS DE INTERCAMBIO IONICO

Las diferentes resinas que pueden emplear para el tratamiento de aguas se puede hacer la

siguiente clasificacion (AWWA, 2002):

e Intercambiadores cationicos de acido fuerte y débil.
e Intercambiadores anidnicos de base fuerte y débil.

o Resinas especiales.
2.4.3.1 RESINAS CATIONICAS DE ACIDO FUERTE (TIPO ACIDO SULFONICO)

Las resinas catidnicas fuertemente acidas derivan su funcionalidad de los grupos acidos
sulfonicos. Estos intercambiadores catiénicos de acido fuerte funcionan a cualquier nivel de
pH (1 a 14), dividen todas las sales, y requieren una cantidad de 200% a 300% mas de
regenerante. Adicionalmente, estas resinas se caracterizan por rapidas velocidades de
intercambio, son estables y pueden utilizarse por largos periodos de tiempo (20 afios) con
pequefias pérdidas en su capacidad. Esta es la resina que se escoge para casi todas las
aplicaciones de suavizado y como primera unidad en un desmineralizador de dos lechos o

como componente catidénico de un lecho mixto (Cheremisinoff, 2002).
2.4.3.2 RESINAS CATIONICAS DE ACIDO DEBIL

Las resinas cationicas débilmente acidas contiene grupos carboxilicos como sitios de
intercambio. Estas resinas separan los cationes de una solucion, intercambiandolos por
iones sodio (ciclo de sodio) o por iones hidrogeno (ciclo de hidrégeno). La separacion se

presenta de a siguiente manera:
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Ciclo del sodio:

Ciclo del hidrogeno:

Donde R indica la resina y M*" el catién (por ejemplo, Cu®”, Zn*", Ni*", Ca*", Mg®"). Los
iones quedan retenidos sobre la resina y se produce un efluente ablandado. Este efluente
ablandado contiene principalmente sales de sodio (si se emplea el ciclo del sodio) o acido

(si se emplea el ciclo del hidrégeno) (Ramalho, 1996).

La resina es altamente eficiente, ya que es regenerada con solo 100% de la cantidad
estequiométrica de acido, comparado con el doble o triple requerido para los cationes de
acido fuerte. Las resinas cationicas débiles estdn sujetas a una menor capacidad por un
aumento en la velocidad de flujo, temperaturas bajas, y una proporcion entre la dureza y la
alcalinidad menor de 1.0 mg/l de CaCOs. Se utilizan muy efectivamente en combinacion
con una resina cationica de acido fuerte, ya sea en configuracion de lecho separado (cada
tipo de resina en columnas separadas pero continuas entre si) o lecho estratificado (los dos
tipos de resinas en una misma columna pero sin mezclarse). En ambos casos, el agua del
efluente se pone en contacto con la resina catioénica de acido débil donde se eliminan los
cationes Ca", Mg", Na" y K'. Los cationes restantes son eliminados por la resina cationica
de acido fuerte. La resina cationica de acido débil es regenerada con el acido de desecho de
la unidad de 4acido fuerte, proporcionando un arreglo muy econémico (Cheremisinoff,

2002).
2.4.3.2 RESINAS ANIONICAS DE BASE FUERTE

Las resinas anionicas de basicidad fuerte derivan su funcionalidad de los sitios de

intercambio de amonio cuaternario. Estas resinas se obtienen con un método relativamente
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sencillo a partir de la reaccion de productos clorometilados de copolimeros de estireno-
divinilbenceno con aminas terciarias. Los intercambiadores obtenidos son extremadamente

estables y con una alta capacidad de intercambio. Actia en un rango de pH de 0 al3.

Una de las principales aplicaciones de los intercambiadores anionicos de base fuerte es la

eliminacion de los nitratos, silicatos y carbonatos (Martinola, 1981).

Las resinas anionicas de base fuerte requieren de una alta cantidad de NaOH para su
regeneracion (con eficiencias entre 18 y 33%), y son propensas a la obstruccion por materia

organica y degradacion por oxidacion (Cheremisinoff, 2002).

2.3.4.4 RESINAS ANIONICAS DE BASE DEBIL

Las resinas anionicas de basicidad débil contienen aminas primarias, secundarias, terciarias
y, en ocasiones, cuaternarias como grupos funcionales. Las resinas de base débil adsorben
eficientemente los minerales de acidos fuertes (acidez de mineral libre) del efluente del
intercambio catidnico. Esta resina débilmente ionizada es regenerada de manera eficiente
por cantidades de base casi estequiométricas- tales como el hidroxido de sodio- que

restauran los sitios de intercambio a la forma de base libre.

Las resinas de base débil son utilizadas en aguas con alta cantidad de cloruros, sulfatos y
nitratos, y de baja alcalinidad. Sin embargo, su actividad se ve reducida significativamente
a pH mayor a 6. En un sistema de intercambio idnico, las resinas de base débil pueden
utilizarse previamente a la resina de base fuerte a fin de proteger a esta tltima y reducir los

costos de regeneracion (Cheremisinoff, 2002).
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2.4 LEGISLACION EN MATERIA DE AGUAS RESIDUALES.

La legislacion mexicana en materia de contaminacion y proteccién ambiental parte
originalmente de la Constitucién Politica de los Estados Unidos Mexicanos, de la cual
derivan las leyes y reglamentos en la materia, siendo la principal la Ley General de
Equilibrio Ecologico y Proteccion al Ambiente (LGEEPA). En general, las normas de
calidad de aguas estan principalmente basadas en dos criterios: calidad del agua superficial

y normas de limitacion de descargas (Valdez & Gonzdlez, 2003).

En el pais, la legislacion en materia de aguas residuales practicamente esta depositada en

las Normas Oficiales Mexicanas, que son las que a continuacidn se enlistan:

NOM-001-SEMARNAT-1996. Establece los limites maximos permisibles de
contaminantes en las descargas de aguas residuales en aguas y bienes nacionales; con el
objeto de proteger su calidad y posibilitar sus usos, y es de observancia obligatoria para los
responsables de dichas descargas. Esta Norma Oficial Mexicana no se aplica a las
descargas de aguas provenientes de drenajes pluviales independientes. Ademas, establece
que la concentracién de contaminantes basicos, metales pesados y cianuros para las
descargas de aguas residuales a aguas y bienes nacionales, no debe exceder el valor
indicado como limite méximo en esta norma. Los metales pesados que, en concentraciones
elevadas producen efectos negativos en la salud humana, flora o fauna, considerados en
esta Norma Oficial Mexicana son: cadmio, cobre, cromo, mercurio, niquel, plomo y zinc,

ademads de arsénico y cianuros (SEMARNAT, 1996a).

NOM-002-SEMARNAT-1996. Establece los limites maximos permisibles de

contaminantes en las descargas de aguas residuales en los sistemas de alcantarillado urbano
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o municipal con el fin de prevenir y controlar la contaminaciéon de las aguas y bienes
nacionales, asi como proteger la infraestructura de dichos sistemas, y es de observancia
obligatoria para los responsables de dichas descargas. Esta norma no se aplica a la descarga
de las aguas residuales domésticas, pluviales, ni a las generadas por la industria, que sean
distintas a las aguas residuales de proceso y conducidas por drenaje separado

(SEMARNAT, 1996b).

NOM-003-SEMARNAT-1996. Establece los limites maximos permisibles de
contaminantes para las descargas de aguas residuales tratadas que se reusen en servicio
publico, con el objeto de proteger el ambiente y la salud de la poblacién, y es de

observancia obligatoria para las entidades publicas responsables de su tratamiento y reuso

(SEMARNAT, 1996c).
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CAPITULO 3 METODOLOGIA EXPERIMENTAL
3.1 INTRODUCCION

Se conoce como intercambio i6nico al cambio de iones entre un sélido (material de
intercambio i6nico o resina) y un liquido en el que no hay un cambio permanente en la
estructura del sélido. El intercambio i6nico se usa en el tratamiento de aguas y también
sirve como método de separacion para muchos procesos en los que intervienen otros
liquidos. Su principal campo de aplicacion es el ablandamiento del agua empleada en los
hogares, y la produccion de agua blanda y desmineralizada en la industria: como por
ejemplo en las centrales térmicas, refinerias, en la industria quimica, asi como también en
aplicaciones especiales como la sintesis quimica, investigacion médica, procesos de la
industria alimentaria, mineria, agricultura y en una gran variedad de otras aplicaciones. La
utilidad del intercambio i6nico reside en la capacidad de usar y reutilizar el material, en el

mayor de los casos resinas, de intercambio iénico mediante su regeneracion.

Cuando la resina se encuentra agotada, se puede tracr de regreso a su estado inicial y
comenzar el intercambio de nuevo. La regeneracion de las resinas es un proceso inverso al
intercambio i6nico como se muestra las ecuaciones. En el caso de las resinas de
intercambio catidnico, acidos fuertes como el acido clorhidrico (HCI) o el 4cido sulfarico
(H2S04) son completamente disociados y pueden subministrar iones H' para remplazar los
cationes que han sido intercambiados en la superficie de la resina cationica al final del

intercambio.
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De manera similar, una base fuerte, como la sosa caustica (NaOH), puede subministrar
iones OH para remplazar los aniones en la superficie del intercambiador al final del

intercambio:

Como se puede ver en las reacciones de regeneracion, el proceso produce residuos salinos

(Rohm and Haas, 2008).

Dependiendo del uso de la resina, la regeneracion se puede hacer de varias maneras
diferentes, cada uno con sus propias ventajas y desventajas dependiendo de tanto de

factores quimicos y como econdémicos (Alchin, 2008).

A continuacién se presenta la metodologia utilizada para el desarrollo de este trabajo. Se
describen los materiales y métodos experimentales utilizados a fin de encontrar la estrategia
optima de regeneracion de resinas de intercambio idnico para la incorporacion de este

proceso en un tren de tratamiento.
3.2 ANALISIS FISICOQUIMICO DE LAS MUESTRAS DE AGUA

En este apartado se describen los métodos para la caracterizacion fisicoquimica de las
muestras de agua. Entre estos se encuentran el método de muestreo, medicion de pH,

conductividad eléctrica, temperatura, dureza, alcalinidad y acidez,
3.2.1 MUESTREO

El objetivo del muestreo fue colectar un volumen de muestra, de 20 litros, volumen

suficientemente grande para las pruebas realizadas en el presente trabajo. Se optd por
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utilizar agua de grifo debido a que la finalidad de los tratamientos primario y secundario
instalados en la planta piloto es obtener agua con una baja concentracion de materia
organica y con contenido de iones metalicos similar a la que se encuentra en el agua
potable. Por otra parte, el requerimiento de representatividad de la muestras de agua se
logré al recolectar un volumen de 1 litro de agua de grifo (UASLP) cada 6 horas durante
una semana. Al final de este periodo, las muestras se mezclaron para obtener una muestra

compuesta. Las muestras se colectaron siguiendo la norma mexicana NMX-AA-003-1980.

3.2.2 CARACTERIZACION DEL AGUA

La caracterizacion del agua se realizé previa a la realizacion de las pruebas descritas en este
trabajo, a fin de establecer parametros de referencia tutiles para la evaluacion posterior de
los resultados. En particular, por su simplicidad y el alcance de este trabajo, la mediciéon de
la conductividad fue seleccionada como caracteristica a seguir durante todas las pruebas

realizadas.

3.2.2.1 pH

La determinacion del pH se realizé de manera electrométrica con un electrodo de vidrio
comercial con la finalidad de identificar el valor de pH al cual se desarrollaron los
experimentos. El método se basa en la existencia de una diferencia de potencial entre las
dos caras de una membrana de vidrio, expuestas a disoluciones acuosas que difieren en su
valor de pH. En primera aproximacién, a temperatura constante, la magnitud de esta
diferencia de potencial es directamente proporcional a la diferencia de pH entre dichas

soluciones.
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3.2.2.2 CONDUCTIVIDAD

La conductividad eléctrica de una solucion puede definirse como la aptitud de ésta para
transmitir la corriente eléctrica, y depende, ademds del voltaje aplicado, del tipo,
concentracion, carga y movilidad de los iones presentes (Sanchez et al., 2004). La
determinacion de conductividad es de gran importancia en el estudio de la calidad del agua,
pues es una determinacion indirecta de la concentracion de iones disueltos. La tecnologia
disponible para su medicion se basa en la propiedad que adquiere el agua para conducir
electricidad cuando tiene iones disueltos. El instrumento utilizado fue un conductimetro
HM DIGITAL EC/TDS/TEMP COM-100 calibrado de fabrica y que ademas fue
comparado con un conductimetro de laboratorio, con lo que se pudo comprobar su correcto
funcionamiento. Se realizan mediciones de conductividad a cada muestra colectada sacando

un valor promedio.

3.2.2.3 DUREZA TOTAL EN AGUAS NATURALES

La dureza puede expresarse como la suma de las concentraciones de los iones de Calcio y
Magnesio que es la responsable de la formacion de incrustaciones en recipientes y tuberias,
lo que genera fallas y pérdidas de eficiencia en diferentes procesos industriales (Crittenden,

2005).

El método utilizado para la determinacion de la dureza se basa en la formacion de
complejos por la sal disédica del acido etilendiaminotetra acético (EDTA) con los iones
calcio y magnesio. Este consiste en una valoraciéon empleando un indicador visual de punto
final, el negro de eriocromo T, que es de color rojo en presencia de calcio y magnesio y vira

a azul cuando estos se encuentran acomplejados o ausentes. El complejo del EDTA con el
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calcio y el magnesio es mas fuerte que el que estos iones forman con el negro de eriocromo
T, de manera que la competencia por los iones se desplaza hacia la formaciéon de los

complejos con EDTA desapareciendo el color rojo de la disolucién y tornandose azul.
3.2.2.4 ALCALINIDAD EN AGUAS NATURALES

La alcalinidad se define como la capacidad de una soluciéon para neutralizar acidos o
aceptar protones. La fuente principal de alcalinidad en el agua son los carbonatos. Otros
compuestos que contribuyen a la alcalinidad son los boratos, silicatos, fosfatos, carboxilatos
y otros acidos débiles. Para fines practicos, la alcalinidad puede definirse en términos de las

concentraciones de HCO;5', CO32', OH, H": [ ]
[ ] [ ]

El método utilizado se basa en la medicion de la alcalinidad en el agua por medio de una
valoracion de la muestra empleando como solucion valorante un alcali, NaOH, de

concentracion perfectamente conocida (ver anexo 1).
3.2.2.5 ACIDEZ EN AGUAS NATURALES

La acidez se refiere a la presencia de sustancias disociables en agua y que como producto
de disociacion generan el i6n hidronio (H3;O"), como son los acidos fuertes, acidos débiles y
de fuerza media; también la presencia de ciertos cationes metalicos como el Fe (III) y el Al
(ITI) contribuyen indirectamente a la acidez del medio, ya que estos consumen el hidroxilo
(OH) del agua para formar hidroxidos insolubles. Este método esta basado en la mediciéon
de la acidez en el agua por medio de una valoracion de la muestra, empleando como

solucion valorante un acido, en este caso HCI, de concentracion perfectamente conocida.
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3.3 ANALISIS DE RESINAS

Las resinas fueron obtenidas de cartuchos saturados de lecho mixto de un equipo comercial
de desionizacion BARNSTEAD E-pure®, por lo cual fue necesario realizar una
preclasificacion conforme a su naturaleza idnica (catidnicas y anidnicas). El método
empleado para tal clasificacion fue la Espectroscopia Infrarroja con Transformada de

Fourier (FTIR).
3.3.1 ANALISIS INFRARROJO (FTIR)

El FTIR es la tecnologia que utiliza radiaciéon infrarroja en el analisis cualitativo. Es
utilizado para determinar los componentes de los compuestos organicos. La mayoria de
estos compuestos revela su componente distintivo cuando es expuesto a dicha radiacion
infrarroja al absorberla a longitudes de onda particulares, estas caracteristicas son

representadas en un grafico llamado espectrograma.

En este trabajo, para identificar los grupos funcionales de las resinas, €stas fueron expuestas
a un haz de luz infrarroja (IR). El proceso dio lugar a distintos cambios energéticos
producidos por las transiciones de las moléculas de unos estados energéticos vibracionales
y rotacionales en otros. Estos cambios fueron registrados en un grafico con uno de los
programas incorporados en el instrumento espectroscopico utilizado. Finalmente, utilizando
el grafico generado, fue posible identificar bandas de absorcion distintivas de determinados

compuestos en la resina.

Con lo anterior fue posible hacer una clasificacion segin los grupos funcionales

encontrados en las resinas analizadas. Este tipo de andlisis se realizé antes y después del
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proceso de regeneracion de las resinas con la finalidad de corroborar que la clasificacion de

las resinas se hiciera correctamente.

Teniendo la clasificacion y dependiendo de qué tipo de resina fue identificada, se realiz6 de

manera general la siguiente metodologia:

3.3.2 METODOLOGIA DE REGENERACION DE RESINAS DE INTERCAMBIO

IONICO

El estudio del proceso de regeneracion depende del tipo de resina y los iones en su
superficie. La eficiencia del proceso de regeneracion habitualmente se evaliia en términos

de la restauracion de la capacidad de intercambio i6nico de la resina.
3.3.2.1 PRETRATAMIENTO

La resina contenida en el equipo de laboratorio BARSNTEAD™ E-PURE™ fue separada
segun su posicioén fisica en los cartuchos. Después de la separacion se procedio al lavado de
la resina con agua desionizada con el objetivo de eliminar particulas contaminantes que

interfirieran en la regeneracion.
3.3.2.2 TRATAMIENTO DE REGENERACION

La regeneracion se realizo utilizando tubos Falcon de 50 ml de capacidad. Utilizando una
relacion volumétrica resina: regenerante de 25% v/v. Para la regeneracion, se utilizaron
distintas tipos de regenerante, como HCl o H,SO4 y NaOH o NH4OH segin sea el caso
(resina cationica o resina anionica), a diferentes concentraciones como se indica en la Tabla
3.1. Finalmente la resina regenerada se enjuag6 con agua desionizada hasta obtener un pH

constante.
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Tabla 3.1 Arreglo experimental.

Condiciones de Tipo de resina

regeneracion Cationica Anidnica

Regenerante HCI, H,SOq4 NaOH, NH,OH
Concentracion de 2.5%, 5%, 7.5%, 10%, 2.5%, 5%, 7.5%, 10%,
regenerante 12.5% 12.5%
Concentracién de resina 25% viv 25% viv
Tiempo de reaccion 24h 24h
Agitacion 70 rpm 70 pm

3.3.3 MEDICION DE LA CAPACIDAD DE INTERCAMBIO

La capacidad de intercambio es el parametro principal que determina la eficiencia del
proceso de regeneracion de las resinas. Este parametro se define como la cantidad o
porcentaje de los iones que son intercambiados con una cantidad determinada de resina y en
un lapso de tiempo conocido (Michaud, 2011). Dado que la concentracion de iones en este
estudio se determind mediante la conductividad total, la capacidad de intercambio se
defini6 como la cantidad o porcentaje de conductividad que se reduce en una muestra de

agua con una cantidad determinada de resina y en un lapso de tiempo conocido.

Paralelamente, el calculo de la eficiencia de remocién de la resina se realizd con respecto a
los mg SDT/gesina removidos durante todo el proceso de experimentacion. El célculo se
realiz6 con la aproximacién de conductividad a mg SDT/L (ppm) con el factor de

conversion de 0.64 mg SDT/uS/cm (McNeil and Cox, 2000) y finalmente a mg SDT/gesina
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dependiendo de la cantidad de muestra afiadida. LLa suma de la remocién de iones en la

muestra a lo largo del experimento se determina a partir de las siguientes ecuaciones:

Pruebas en lote Pruebas en columnas

> ( ) ~
Doénde:
R=remocion de iones (mg SDT/ gresina) R=remocion de iones (g SDT/mLjecno)
Co= conductividad inicial (uS/cm) Co= conductividad inicial (uS/cm)
C¢= conductividad final (uS/cm) C¢= conductividad en el tiempo t (uS/cm)
f= factor de conversion f= factor de conversion
(0.64 mgSDT/us/cm) (0.64 mgSDT/us/cm)
V=ml de muestra (0.015 L) Vo= Volumen de agua que pasa por la
r= cantidad de resina (200 mg) columna en un tiempo At (mL)
n= numero de ciclo Veolumna= Volumen del lecho (mL)
N= numero total de ciclos t= tiempo (min)

T= tiempo total del experimento
Q= Flyjo de agua (mL/min)
At= tiempo entre dos mediciones de

conductividad (min)

En todos los experimentos realizados en lote se utilizd una relacion constante de volumen
de resina y volumen de muestra del 25%. Posteriormente, se midié la conductividad de la
solucion a intervalos de tiempo regulares. A partir de dichas determinaciones se
construyeron graficos de velocidad de intercambio de las distintas resinas a diferentes

concentraciones de regenerante.
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Cabe mencionar que cada experimento de determinacion de la capacidad de intercambio,
curvas de ruptura y pruebas en columnas, de cada una de las resinas se realizd por

triplicado; sin embargo, el resultado presentado es solo el promedio de las determinaciones.
3.3.4 CURVAS DE RUPTURA

De manera similar se realizaron una serie de curvas de ruptura. Estas curvas se realizaron
para representar la concentracion de iones en la salida de la columna de Intercambio I6nico.
En estos ensayos la muestra de agua fue remplazada después de alcanzar el equilibrio en el

sistema.
3.3.5 Pruebas en columnas

Las pruebas en columnas se realizaron en contenedores cilindricos de 10 ml en el cual

fueron colocadas las resinas de acuerdo a su ubicacién en el equipo comercial
™ ™ .

BARNSTEAD ™ E-PURE ", como se muestra en la Figura 3.1, alcanzando un volumen de

5 ml. Cada capa de resina se mantuvo separada del resto con ayuda de un filtro poroso.

|

| e 8
NV

)

Resina 1
=

Resina 2
Resina3
.

Figura 3.1 Representacion de pruebas en columnas con las resinas identificadas en el
equipo. Resina 1, Anidnica; Resina 2, Anidnica; Resina 3, catidnica; Resina mixta,
anionica/cationica.
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Las resinas utilizadas en estos ensayos fueron seleccionadas de acuerdo a sus capacidades
de intercambio, como se explica en la seccion de resultados, dependiendo del regenerante y

concentraciones utilizadas.

Se seleccionaron tres diferentes flujos para evaluar el desempefio de las resinas a diferentes
tiempos de residencia. Los tres flujos fueron los siguientes: 1, 1.7 y 5 mL/min, que

corresponden a tiempos de residencia de 5, 3 y 1 min, respectivamente.

1.- Para el calculo del tiempo de residencia se tomaron en cuenta los siguientes

parametros:

Numero de columnas en el equipo comercial: n=4
Didmetro de la columna D=7cm
Radio en la columna= r=3.5cm
Volumen en la columna= V=(pi)*(’)*h= 3.1416%3.57*41=1577¢cm’=1.57L
Volumen Total del quipo= Vi=V*n=6.31L
Finalmente el tiempo de residencia se determin6 de la siguiente manera:
Tiempo de residencia (minimo)= V/Quax=06.31L/2L/min =3.15min=3min
(aprox.)

2.- Para el célculo del flyjo:

3.- El resto de los tiempos de residencia se calcularon de manera similar partiendo

de flujos de 1 y 5 mL/min.
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3.4 RESULTADOS Y DISCUSION
3.4.1 CARACTERIZACION DEL AGUA POTABLE

El agua utilizada en el presente estudio, fue obtenida de una toma de agua potable
localizada en la Universidad Autonoma de San Luis Potosi, se caracterizdé por poseer un
valor de pH en el rango de valores permitidos por la secretaria de salud, ligeramente &cido.
Por otra parte, el agua es de baja dureza y alcalinidad media. Finalmente, la conductividad
registrada fue de 354.3 puS/cm, que es mas de 40% mayor al valor sugerido por la
organizacion mundial de la salud, esto seria posible dadas las altas concentraciones de iones
en los acuiferos de la region (OMS, 1995). Las principales caracteristicas fisicoquimicas

del agua implementada en los experimentos se muestran en la Tabla 3.2.

Tabla 3.2 Caracteristicas fisicoquimicas del agua analizada.

Caracteristicas Promedio Valor de Referencia

pH 7,52 6-8,5 (NOM-127-SSA1-1994)
Temperatura 26,17°C -

Conductividad 354,33 uS/cm 250 uS/cm (OMS 1995)

Dureza 56,69 mg CaCOs/L 500 mg CaCOs/L (NOM-127-SSA1-1994)
Acidez 0,72 mg CaCOs/L -

Alcalinidad 132,84 mg CaCO;/L Media 75-150 mg CaCOs/L

Los resultados obtenidos de la caracterizacion de las muestras de agua, muestran que en
comparacion con distintos valores de referencia es posible asegurar que el agua analizada

cumple con los estdndares normativos y sugeridos en la Tabla 3.2 para asegurar una buena
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calidad del agua, a excepcion de la conductividad. Este parametro estd directamente
relacionado con la presencia de solidos disueltos, por esta razon es recomendable la
utilizacion de un tratamiento de agua avanzado para su utilizacion en laboratorio y/o

industrial.

3.4.2 IDENTIFICACION DE LAS RESINAS DE INTERCAMBIO

El equipo comercial, descrito anteriormente, se compone de cuatro columnas (cartuchos) de
intercambio i6nico independientes que se conectan en serie. Estas columnas se empacan
con resinas de intercambio anionicas, cationicas y de lecho mixto. No obstante, la identidad
de dichas resinas no es de facil acceso, pues es considerada informacion confidencial, y por

ello es igualmente complicado llevar a cabo cualquier proceso de regeneracion.

Con la finalidad de superar dicha barrera, se separaron y analizaron las diferentes resinas
identificadas visualmente en las 4 columnas de intercambio i6nico. De esta manera,
pudieron separarse 5 resinas diferentes, mismas que fueron analizadas mediante
espectroscopia infrarroja de transformada de Fourier (FTIR) (Figura 3.2) antes y despucs
del proceso de regeneracion. Los espectrogramas obtenidos mostraron que la resina en la
columna 1 correspondid a una resina catidnica con grupos funcionales carboxilicos (Figura
3.2-1 y 1’). Sin embargo, a la postre se observo que el comportamiento de esta resina no
correspondia con una resina catidénica. En cambio, cuando esta resina se sometid a un
tratamiento de regeneracidon anidnico, los resultados confirmaron que la resina es de

naturaleza anionica (Ver seccion 3.3.4.1).

Las resinas en la columna 2 correspondieron, la primera, a una resina anidnica con grupos

de amina secundaria en su estructura (Figura 3.2-2 y 2°) y la segunda resina en la columna
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fue identificada como catidnica debido a la presencia de grupos sulfénicos (Figura 3.2-3 y

3”). Por ultimo, la resina contenida en la tercera y cuarta columna, se identificé como una

resina mixta que se conforma de dos resinas distintas, una de ellas catiénica y la otra

anidnica, con grupos amino cuaternario y sulfonico, respectivamente (Figura 3.2-4A, By

A, B).

La interpretacion de los espectrogramas obedece a los siguientes puntos:

El espectro infrarrojo de los acidos carboxilicos se constituye por dos grupos, un
grupo carbonilo (C=0) y un hidroxilo (OH), de modo que el espectro
infrarrojo de los acidos carboxilicos refleja ambas unidades estructurales. Para
acidos unidos por puentes de hidrogeno (dimeros), los alargamientos O-H dan
una banda ancha, intensa, en el intervalo de 2500-3000 cm-1 (Figura 3.2-1)..
Los grupos funcionales amino secundario de la resina 2 presentan tension en el
enlace N-H en la banda 3200 cm-1 y estiramiento en el enlace C-N al 1078 cm-1.
Los grupos funcionales del amonio cuaternario de la resina 4A y 4A° se
identificaron mediante la banda sobrepuesta a 1650 cm—1 de estiramiento del enlace
carbonilo (C=0), la banda a 1190 cm—1 de estiramiento del enlace C—N de la amina
alifatica, y la banda a 670 cm-1 de flexion fuera del plano del enlace N-H
(Zaragodni et al. 2001).

La existencia del grupo sulfonico de las resinas 3, 4B y 4B’ se pudo detectar
mediante las bandas atribuibles a los compuestos de azufre: la banda a 1413 cm—1
muestra los metilenos activos (-CH,—S0O,); las bandas a 1129 cm—1, 1042 cm—1 de
estiramiento del sulfito del enlace S=0O y la banda a 1013 e¢m—1 de estiramiento del

SO, (Pouchert 1981).
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343 EFECTO DE LA CONCENTRACION DE REGENERANTE EN LA

VELOCIDAD DE INTERCAMBIO Y EL TIEMPO DE RUPTURA

3.4.3.1 Resina 1(Resina Anionica)

La clasificacion de la resina 1, en base al espectrograma de FTIR, indica que se trata de una
resina catidnica carboxilica, como se muestra en la Figura 3.2-1 y 1°. No obstante, mediante
ensayos complementarios, que consistieron en probar regenerantes acidos y basicos, se
determind que la resina tiene caracteristicas mas bien anidnicas. Por lo cual, se decidio

utilizar NaOH como regenerante.

La resina 1 se regener6 con multiples concentraciones de hidroxido de sodio. Como se
muestra en la Figura 3.3, el intercambio i6nico se vio favorecido conforme se incremento la
concentracion de dicho regenerante. Cuando las resinas fueron puestas en contacto con la
solucidn, los iones de la solucidon comenzaron a intercambiarse con los iones hidroxilos de
la resina, de modo que la concentracion de iones en solucidn, al igual que la conductividad,

disminuy6 gradualmente.

Los porcentajes de disminucion de conductividad alcanzados al cabo de 360 minutos
(duracion del primer ciclo de intercambio i6nico) fueron de 7.61, 9.58, 12.39, 16.62 y
23.94% para las concentraciones de 2.5, 5, 7.5, 10, 12.5% (v/v), respectivamente. Los
resultados muestran que la concentracion de regenerante utilizada estd relacionada con la
capacidad de regeneracion, lo cual es concordante con la literatura (Herrera-Calderén y

Palomino-Downham, 2012).
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Figura 3.3 Velocidad de intercambio y regeneracion de la resina 1 con regenerante con

NaOH a distintas concentraciones.

Por otro lado, las curvas de ruptura permitieron observar el desempefio de las resinas
regeneradas y determinar el volumen de agua necesario para agotar su capacidad de
intercambio. En concordancia con los datos obtenidos del experimento anterior, se requirid
un menor tiempo de operacidn, es decir, un menor volumen de agua, para agotar las resinas
regeneradas con concentraciones relativamente bajas de NaOH. En cambio, el tiempo
maximo de ruptura fue de aproximadamente 48 h (>55 ml/geesina) €n las resinas regeneradas

con concentraciones de 10y 12.5 % (v/v) de NaOH.
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En términos de capacidad de intercambio i6nico (haciendo uso de factores generales de
conversion para una soluciéon de iones mixtos, 0.64 mg SDT/uS/cm , la resina regenerada
con 12.5% de NaOH mostr6 la maxima capacidad total de intercambio (10.6 mgSDT/g;esina
0 0.12 eq/Lresina) equivalente a la regeneracion del 12% de la capacidad original de
intercambio de las resinas comerciales (DOWEX Marathon A, The Dow Chemical

Company). Las curvas de ruptura correspondientes se muestran en la Figura 3.4.
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Figura 3.4 Curvas de ruptura de la resina regenerada con NaOH a distintas

concentraciones.
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3.4.3.2 Resina 2 (Resina Anionica)

De acuerdo al espectrograma de la resina 2 (Figura 3.4-2 y 2°), los grupos funcionales
superficiales del material fueron de naturaleza anidnica. Por lo cual, se utilizo NaOH como
regenerante. Los resultados, mostrados en la Figura 3.5, indicaron que la concentraciéon de

NaOH no tuvo un efecto notable en la eficiencia de regeneracion de la resina.

La disminucioén en la conductividad de las muestras de agua fue de aproximadamente 5%
después de 120 minutos, que es un porcentaje apreciablemente menor en comparacion con

los resultados obtenidos con la resina 1.
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Figura 3.5 Gréafico de la velocidad de intercambio y regeneracion de la resina 2.

Regenerante: NaOH
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Por otro lado, las curvas de ruptura (Figura 3.6) muestran que la concentracion de
regenerante utilizado tuvo un minimo efecto sobre la regeneracion de las resinas, siendo la
capacidad total de remocion promedio de 34.5 + 4.2 mg SDT/gresing, €quivalente a 0.39

eq/ Lresina .
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Figura 3.6. Grafico de la curva de ruptura de la resina 2 regenerada con NaOH.

Alternativamente, para esta resina se utilizé6 como regenerante hidroxido de amonio bajo el
mismo esquema de concentraciones. Las curvas de ruptura correspondientes (Figura 3.8),
mostraron una diferencia apreciable en la capacidad total de intercambio calculada en 38.1
+ 0.8 mg SDT/gresina (0.44 eq/L), valor 10% mayor al determinado con las resinas

regeneradas con NaOH.
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Figura 3.7 Grafico de la velocidad de intercambio y regeneracion de la resina 2.

Regenerante: NH,OH
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Figura 3.8 Grafico de la curva de ruptura de la resina 2 regenerada con NH4OH.



3.4.3.3 Resina 3(Resina Cationica)

En concordancia con los espectrogramas FTIR (Figura 3.2-3 y 3”) que indican la naturaleza
cationica del material, se probaron dos tipos de regenerantes para llevar a cabo la
regeneracion de la resina: H,SO4 y HCI. En el caso del acido sulftrico, los resultados
mostraron una relacion inversa entre la concentracion del acido utilizado y la eficiencia de
la regeneracion (Figura 3.9). Las resinas regeneradas con 2.5 y 5% de &cido sulftrico
mostraron una disminucién de la conductividad de la muestra de agua de 16.6 y 4.5%,
respectivamente. En contraste, con concentraciones de regenerante de 7.5, 10y 12.5% no se

logré el objetivo de regenerar las resinas.

En la misma figura, es posible observar una disminucion pronunciada de la conductividad
durante los primeros 5 minutos de adicionar la resina regenerada a las muestras de agua. A
dicha disminucidn, sigue un incremento igualmente pronunciado en la conductividad de la
muestra bajo estudio. Una posible explicacion de este fenémeno es que, durante los
primeros minutos, la resina comienza a intercambiar protones de sus grupos funcionales
superficiales por cationes en la solucion muestra. Esto causa que en la solucion incremente

la concentracion de iones H+, lo cual causa la disminucion de HCOj3™ en solucién:

La pérdida de carbonatos como CO, a la fase gas es una posible explicacién de la
disminuciéon de la conductividad durante los primeros minutos del experimento.
Eventualmente, se llega a un agotamiento del y es posible que la resina aun con
capacidad de intercambio siga liberando iones H', incrementindose paulatinamente la

conductividad de la solucion.
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No obstante este proceso solo ocurre durante los primeros minutos. En las curvas de
ruptura, es evidente que el proceso funciona adecuadamente y entonces el fendomeno
ocurrido durante los primeros minutos es de una importancia relativamente baja desde el

punto de vista operacional.
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Figura 3.9 Grafico de la velocidad de intercambio y regeneracion de la resina 3.

Regenerante: HySO4

En las curvas de ruptura fue posible apreciar que, independientemente del incremento
inicial en la conductividad de la muestra en las pruebas de velocidad de intercambio y

regeneracion, todas las resinas mostraron capacidades de intercambio muy similares, en
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promedio de 28.7 £ 0.9 mg SDT/gresina (0.33 = 0.01 eqg/Lresina) (Figura 3.10).
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Figura 3.10 Grafico de la curva de ruptura de la resina 3 regenerada con H,SO,.

Adicionalmente, se utiliz6 HCI como regenerante. En este caso, la respuesta de la resina se
diferencio de la resina tratada con H,SO4 en que ninguna de las concentraciones probadas
causo algin incremento considerable en la conductividad de las muestras de agua a lo largo
del experimento. Es relevante sefialar que durante los primeros minutos de intercambio

i6nico ocurre un fenomeno similar al ocurrido con la resina regenerada con H,SO,4 (Figura

3.11).

Y por otro lado, como puede observarse en la figura 3.12, existe una relacion entre la

capacidad de remocion en curvas de ruptura y las concentraciones de regenerante
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utilizadas. Con una concentracion de 2.5% de HCI, la columna de intercambio idnico

mostréd una capacidad total de intercambio de 20.16 mgSDT/gresing, €quivalente a 0.23

eq/Lresina. Contrastantemente, la resina regenerada con 12.5% de HCI, mostrd una capacidad

total de intercambio i6nico de 27.18 mgSDT/gresina, €quivalente a 0.31 eq/Lresina-
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Figura 3.11 Grafico de la velocidad de intercambio y regeneracion de la resina 3.

Regenerante: HCI
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Figura 3.12 Grafico de la curva de ruptura de la resina 3 regenerada con HCI.

3.4.3.4 Resina 4(Resina Mixta)

La resina empacada en la columna 3 y 4 del equipo de intercambio i6nico se compone de
dos resinas de naturaleza opuesta: una resina catidnica (sulfonica) y otra anidnica (amino
cuaternario) empacadas en lecho mixto.

En primera instancia, la capacidad de intercambio de este lecho fue evaluada sin ningun
tipo de tratamiento de regeneracion. Los resultados indicaron que el lecho mixto no habia
agotado por completo su capacidad de intercambio i6nico, al mostrar una capacidad de 39.8
mgSDT/gresina (Figura 3.13). En particular, la resina 4A (resina anidnica) tuvo una
capacidad residual de intercambio de 6.2 + 0.3 mgSDT/gresing, vy la resina 4B (resina

cationica) mostrd una capacidad de intercambio de 31 + 1.3 mgSDT/gresina (Figura 3.14).
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Figura 3.13 1) Grafico de la velocidad de intercambio y 2) curva de ruptura de la resina

mixta 4 sin regenerar.
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Figura 3.14. Grafico de la velocidad de intercambio de la resina 4A y 4B sin regenerar.
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En una segunda instancia, la resina anionica (4A) fue tratada con NaOH con el fin de

recuperar su capacidad de intercambio.

De acuerdo a las curvas de ruptura de las resinas tratadas con NaOH (Figura 3.16), fue
posible observar que las resinas tratadas mostraron capacidades de intercambio
relacionadas en forma inversa con la concentracién de NaOH utilizada. En un extremo, la
resina regenerada con 2.5% de NaOH mostré una capacidad total de 33.7 mgSDT/gresina
(0.38 eq/Lyesina)- Y en el otro extremo, la resina regeneradas con 12.5% de NaOH mostro

una capacidad total de 23.1 mgSDT/gresina (0.26 €q/Liesina)-
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Figura 3.15 Grafico de la velocidad de intercambio y regeneracion de la resina 4A

regenerada NaOH.
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Figura 3.16 Grafico de la curva de ruptura de la resina 4A regenerada con NaOH.

Adicionalmente, se utilizo un segundo regenerante basico NH4OH con la finalidad de
observar si el tipo de regenerante utilizado influye en la eficiencia de regeneracion. Los
resultados mostraron una mejora importante con la utilizacion de NH4OH en comparacion
con la utilizacion de NaOH (Figura 3.17). Como se muestra en las curvas de ruptura
correspondientes (Figura 3.18), la utilizacién de NH4OH increment6 la capacidad total de
intercambio hasta 4142 mgSDT/gesina, €quivalente a 0.47 £ 0.03 eq/Lresina. Este incremento
representa una eficiencia de regeneracion 20% mayor en comparacion con la estrategia de

regeneracion utilizando NaOH.
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Figura 3.17 Grafico de la velocidad de intercambio y regeneracion de la resina 4A
regenerada con NH4,OH.
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Figura 3.18 Grafico de la curva de ruptura de la resina 4A regenerada con NH,OH.



Por otro lado, la fracciéon del lecho mixto identificada como resina catidnica (4B) fue
regenerada con H,SO4 a distintas concentraciones. Inicialmente, durante los primeros
minutos se observa una disminucion seguida de un incremento pronunciado que
posiblemente se deba a la perdida de carbonatos como CO, a la fase gas, como se ha

explicado anteriormente.

Como se muestra en la Figura 3.19, en general, una mayor concentracion se refleja en una
mejora de la capacidad de intercambio. No obstante, el desempefio mostrado en las curvas
de ruptura muestra que la concentraciéon del regenerante nos es un factor importante en la
eficiencia de regeneracion (Figura 3.20). En promedio, las resinas regeneradas con H,SOy4

mostraron una capacidad total de intercambio de 33.5+1.5 mgSDT/gresina, €quivalente a 0.37

eq/Lresina-
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Figura 3.19 Grafico de la velocidad de intercambio y regeneracion de la resina 4B
regenerada con H,SO4.
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Figura 3.20 Grafico de la curva de ruptura de la resina 4B regenerada con H,SOs.

Adicionalmente, la resina cationica fue regenerada con HCI con el objetivo de identificar el
efecto del tipo de regenerante en la eficiencia de la regeneracion. Las Figuras 3.21 y 3.22
muestran la velocidad de intercambio y regeneracion, asi como, las curvas de ruptura,
respectivamente. Los resultados indicaron que la capacidad total promedio alcanzada con
HCIl fue de 27.1 £ 0.5 mgSDT/gresina (0.31 eq/Lyesing), €s decir, 19.1% menor que la

capacidad alcanzada con H,SOy.

Por ultimo, cabe mencionar que, como ha ocurrido consistentemente en las resinas
catidnicas, durante los primeros minutos de intercambio existe una marcada disminucion de
la conductividad durante los primeros minutos del proceso. Hemos atribuido este

comportamiento a la pérdida de HCOj;™; sin embargo, en futuras investigaciones sera

61



relevante la realizacion de ensayos mas detallados a fin de dar claridad a las observaciones

descritas en esta tesis.

450
400 - ﬁ
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—A—C.R.7.5%
150 -
—>—C.R. 10%
100 - —¥—C.R. 12.5%
50 -
0 T T T
0 50 100 150
Tiempo (min)

Figura 3.21 Grafico de la velocidad de intercambio y regeneracion de la resina 4B

regenerada con HCI.
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Figura 3.22 Grafico de la curva de ruptura de la resina 4B regenerada con HCI.

Finalmente, las resinas 4A y 4B tratadas con diferentes tipos de regenerantes fueron
mezcladas entre si para simular la manera en la que se encuentra en las columnas, la
proporcion de la mezcla fue 50/50 w/w combinando cada uno de los regenerantes utilizados

de la siguiente manera:

e Resina 44 regenerada con NaOH + resina 4B regenerada con HCI,
e Resina 44 regenerada con NaOH + resina 4B regenerada con H,S04,
e Resina 44 regenerada con NH4OH + resina 4B regenerada con H,SO4 'y

o Resina 44 regenerada con NH4OH + resina 4B regenerada con HCL,

para determinar su capacidad de intercambio total a través elaboracion de curvas de ruptura
(Figura 3.25 y 3.26). En promedio, las combinaciones evaluadas mostraron una capacidad

total de intercambio de 44.6 £+ 3.4 mg SDT/gresina (0.51 €q/Lresina)-
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Figura 3.23 Grafico de la velocidad de intercambio y regeneracion de la resina 4 mixta

regenerada.
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Figura 3.24 Grafico de la curva de ruptura de la resina 4 mixta.
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3.4.3.5 Pruebas en columnas

En base a los resultados obtenidos en la serie de experimentos anteriormente descritos, se
seleccionaron las concentraciones mas adecuadas para llevar a cabo la regeneracion en cada

una de las cinco resinas como se observa en la Tabla 3.3.

Tabla 3.3 Concentracion de regenerante para cada una de las resinas en las columnas.

S e | Rogenernte | Concentracin

1 (Columna 1) NaOH 12.5

2 (Columna 2) NaOH 5

3 (Columna 2) H,SO4 2.5
Mixta 1: 4A+4B (Columna 3) NaOH- H,SOq4 2.5-2.5
Mixta 2: 4A+4B (Columan 4) NH;OH- H,SO, 7.5-2.5

Las resinas seleccionadas fueron empacadas en 3 columnas de plastico, guardando las
. . . . e, . ™ ™
proporciones del equipo comercial de intercambio ionico (Barnstead * E-pure ), lo cual
es de especial utilidad en aras de utilizar equipos de mayor tamafio. Adicionalmente, una
columna de dimensiones idénticas se empacd con resina sin ningin tratamiento, es decir,
resina sin regenerar. Las columnas fueron operadas bajo tres distintos regimenes de flujo
que se muestran en el Tabla 3.4. Las determinaciones de estos flujos se explican en el

apartado Andlisis de resinas en la seccion 3.3.5 pruebas en columnas.

Tabla 3.4 Flujos de operacion.

. . Tiempo de residencia Capacidad Total de
1 1 5

16.76

2 1.7 3 18.86

3 5 1 15.31
Blanco 1 5 9.98
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Como se muestra en la Figura 3.25, el intercambio i6nico se ve favorecido a un tiempo de
residencia relativamente alto, y a medida que el tiempo de residencia incrementa, la resina
se agota en un tiempo menor. Esto se debe a que, a tiempos residencia altos, el flujo de
iones es también relativamente alto y por lo tanto el tiempo requerido para intercambiar una
determinada cantidad de iones serd menor. Por otro lado, a tiempos de residencia bajos, el
flujo de iones es también bajo, y por ello, el tiempo que se requiere para intercambiar la

misma cantidad de iones que en el supuesto anterior debe de ser mayor.

450
400 -
|
350
300
250
200
—&—Blanco
150
-1 ml/min
100 —&—1.66 ml/min
——5.05 ml/min
50
0 T T T T T T
0 200 400 600 800 1000 1200
Volumen (ml)

Figura 3.25 Intercambio i6nico y regeneracion en columnas.
Sin embargo, al comparar las capacidades totales de intercambio de las distintas columnas,
es posible notar que la operada a un tiempo de residencia intermedio (3 min), mostré una

mayor capacidad de intercambio con un valor de 18.85 gSDT/mLiecho. En los dos casos
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restantes, la capacidad de intercambio disminuy6 a valores de 16.76 gSDT/mLjecho y 15.31

gSDT/mLiecho a tiempos de residencia de 5 y 1 min respectivamente.

3.4.4 DISCUSION DE LOS RESULTADOS

Con la finalidad de proponer una estrategia eficaz para regenerar resinas de intercambio
i6nico, se probaron distintos tratamiento de regeneracion utilizando distintos regenerantes
bajo distintas concentraciones. Los resultados, que han sido descritos en los apartados
anteriores, indican que la mejor estrategia para la regeneracion del grupo de resinas es la

que se muestra en la Tabla 3.3.

En la literatura se ha indicado que en resinas con grupos funcionales basicos, la
regeneracion con NaOH al 15% es una estrategia Optima para la recuperacion de la
capacidad de intercambio de dichas resinas (Nevarez Rivadeneira, Martha Elizabeth, 2010).
En el presente trabajo, se encontrd que la eficiencia del proceso de regeneracion es mas alta
al utilizar NaOH al 12.5%. En ambos casos se concuerda en que mayores concentraciones
de regenerante tienden a disminuir el tiempo de contacto necesario para eluir los grupos
basicos adsorbidos en los grupos funcionales y reemplazarlos por iones hidroxilo. En
particular, en el caso de las resinas 2 y 4A, se mostré la posibilidad de utilizar hidréxido de
amonio como regenerante alternativo y alcanzar eficiencias de regeneracion hasta 10 y 20%
mayores a las obtenidas con NaOH. Esto puede deberse a una mayor capacidad del amonio
por el desplazamiento de aniones adsorbidos en la superficie de la resina segin lo indicado

por Brad Buecker (1997).

Por otra parte, los resultados de velocidad de intercambio obtenidos sobre la regeneracion

de la resina 3 con acido sulfurico y &cido clorhidrico mostraron comportamientos
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contrastantes. En particular, la resina tratada con acido sulfirico causo un incremento en la
conductividad del agua utilizada, especialmente a concentraciones altas de regenerante.
Esto pudo deberse a la precipitacion de sulfatos en el proceso de regeneraciéon que no
fueron lavados completamente de la resina. De hecho, la precipitacion de sales de sulfato es
uno de los problemas mas relevantes en la regeneracion de resinas cationicas utilizando

acido sulfurico (Dardel y Arden, 2008).

No obstante, de acuerdo a las curvas de ruptura, que evaluan el comportamiento de la resina
regenerada hasta el agotamiento de su capacidad de intercambio, se constatd que el tipo de
regenerante no es un factor de importancia puesto que las maximas capacidades totales de
intercambio i6nico de las resinas tratadas con ambos regenerantes mostraron valores muy
similares (0.31 - 0.33 eg/L). Adicionalmente, empresas especializadas en sistemas de
intercambio i6nico, como DOW (DOW, 2013), indican que el acido sulfurico es el reactivo
mas economico de ambas alternativas. En contraparte, el acido clorhidrico podria presentar
ciertas ventajas sobre el sulfurico, especialmente en la capacidad de regeneracidon que es
mas alta en comparacion con cantidades equimolares de acido sulftrico. En este trabajo sin

embargo, estas caracteristicas resultaron poco importantes.

Finalmente, es de gran interés sefialar que los distintos tratamientos de regeneracion
evaluados resultaron en capacidades de intercambio idénico mayores a 0.33 eq/Lresina (a
excepcion de la resina 1), lo que significa que las eficiencias de regeneracion, en general,
estuvieron por encima del 20% de la capacidad original de multiples resinas comerciales,

como las distribuidas por DOW (DOWEX Marathon A, The Dow Chemical Company).
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De acuerdo a distintos reportes, la regeneracién de resinas tipo catidonico se realizan con
HCI a concentraciones que van del 8 al 16%, mientras que, la regeneracion de resinas
anidnicas se realiza con NaOH a distintas concentraciones. Sin embargo, ninguna de estas
concentraciones fue seleccionada en base a alguna metodologia de optimizacion, mds bien,
las metodologias de regeneracion se hicieron en base a las especificaciones de los
proveedores. Por lo cual, la seleccion realizada en este trabajo es una de las pocas

alternativas basada en una metodologia para mejorar la eficiencia de la regeneracion.

3.4.5 CONCLUSIONES PARCIALES

De acuerdo a los resultados obtenidos en este trabajo, se puede concluir lo siguiente:

Los resultados de los parametros del agua analizada: pH, temperatura, conductividad,
dureza, acidez y alcalinidad, resultaron estar dentro de los estandares normativos del
agua para uso y consumo humano dictados en la norma NOM-127-SSA1-1994.

Las resinas utilizadas en los experimentos proceden del equipo Barnstead E-Pure y
fueron clasificadas en 5 tipos de resinas: 1, 2, 3, 4A y 4B, de acuerdo a su ubicacion en
los cartuchos del equipo. Las resinas tipo 4A y 4B se encontraron mezcladas dentro de
un solo cartucho (lecho mixto), mientras que las resinas 2 y 3 se encontraron en un solo
cartucho pero con sus limites bien definidos. Se encontré que la resina tipo 1 esuna
resina anidnica, asi como las resinas tipo 2 y 4A. Por otra parte, las resinas tipo 3 y
4B fueron identificadas como resinas catidnicas.

De acuerdo a las distintos tratamientos de regeneracién a los cuales fueron sometidas las
resinas, la mejor capacidad de intercambio para la resina 1 fue obtenida de la

regeneracion con NaOH al 12% con un valor de 10.6 mg SDT/gresina. Para la resina 2 la
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capacidad de intercambio mas alta, 39 mg SDT/gresina, s€ alcanzd con el regenerante
NH4OH al 12.5%. La resina 3 obtuvo la capacidad mas alta con 30 mg SDT/gesina cON
H,S0O4 al 2.5% y la mezcla (4A+4B) que alcanzo un capacidad de intercambio mas alta
fue la mezcla de resina 4A regenerada con NH4OH al 7.5% (45.6 mg SDT/gresina) ¥
resina 4B regenerada con HCI al 2.5% (26.8 mg SDT/gesina) @ pesar de que la mejor
capacidad de intercambio para esta resina fue la regenerada con H,SO4 regenerada al

2.5% (36.1 mg SDT/gresing).
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CAPITULO 4 SIMULACION DE OSMOSIS INVERSA E INTERCAMBIO IONICO
4.1 INTRODUCCION

Con el objetivo de evaluar otras alternativas en aspectos técnicos y ademas econémicos a la
metodologia de regeneracion discutida en el capitulo anterior, se decidio disefiar y simular
un proceso de 0smosis inversa acoplado a un proceso de intercambio i6nico utilizando el
software Hydranautics (Nitto Group Company, U.S.) y CADIX (The Dow Chemical

Company, U.S.), respectivamente.

El programa Hydronautics se conforma de dos paquetes informaticos: IMSDesign y
ROData), a los cuales son de acceso libre para estudiantes y profesionales interesados en el
uso de membranas. Hydranautics es un paquete de sistema de disefio de software, puede
entregar simulaciones del desempefio bajo distintos tiempos y variedad de condiciones. Por
otro lado, IMSDesing te brinda el control sobre la mayoria de la informaciéon usada en el
proceso de seleccion de la membrana. El software que se utilizd, IMSDesing, es un
programa de disefio que te permite planear un sistema de membranas (Osmosis inversa)

usando las membrana Hydranautics (Nitto, 2014).

Por otra parte, CADIX (Asistente de Disefio por Computadora para Intercambio I6nico) es
una herramienta de ingenieria de proceso de Intercambio I6nico para el disefio del sistema y
la evaluacion de desempefio de la planta de estudio. El programa permite el disefio del flujo
y contra-flujo de los sistemas de regeneracion para el ablandamiento y aplicaciones de
desmineralizacion usando resinas de intercambio i6nico de la marca DOWEX™ (DOW,

2014).
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En este capitulo al igual que el anterior, se considera el hecho de que el agua residual ya ha

pasado por tratamientos primarios y secundarios. Es decir, que el enfoque de este ejercicio

de simulacion busca describir los procesos de remocién de particulas disueltas e iones en

muestras de agua que ya no son consideradas residuales.

4.2 SIMULACION OSMOSIS INVERSA

4.2.1 METODOLOGIA PARA LA SIMULACION DE OSMOSIS INVERSA

En este apartado se describen las consideraciones que se tomaron para realizar la

simulacion con el programa Hydranautics.

1.

2. Latemperatura y pH del agua de alimentacion son 25 °C y 7.5, respectivamente.

inversa posee las caracteristicas para agua potable mostradas en el Tabla 4.1.

Tabla 4.1 Analisis fisico-quimicos y valores recomendados

Parametros | Valores en el

del agua agua de la red

Ca"™" (me/l) 1.5
Mg (me/l) 0.39032
Na'(me/l) 1.42631
CO; ™ (me/l) 0
HCO;™ (me/l) 2.743064
CI'(me/l) 0.62972
SO, (me/l) 0.609
NO;-N(mg/l) -

K’ (mg/l) 4.21
pH 7.51
C.E (dS/m) 0.395
TDS 200
SAR(me/l) 1.4671

La composicion utilizada del agua de entrada a tratarse en el equipo de 6smosis
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3. El sistema de 6smosis inversa se compone de un solo elemento de operacién de tipo
SWC-2540 (HYDRONAUTICS Nitto Group Company, U.S.).

4.2.2 SISTEMA DE OSMOSIS INVERSA

Para el sistema simulado de 6smosis inversa, el flujo de agua que entr6 fluy6 a través de
una membrana de tipo SWC-2540. La relacién permeado/rechazo para este sistema en
particular fue de 0.75/1.0. En la Figura 4.1 se muestra un esquema general del sistema

descrito.

4 .- Permeado

®

Bomba

+
1,2.- Agua de entrada

Membrana

3 .-Concentrado

Figura 4.1 Descripcion grafica del sistema de Osmosis Inversa.

4.2.3 RESULTADOS DE LA SIMULACION

En todo sistema de 6smosis inversa se generan dos corrientes de salida. Una denominada
agua permeada, que es el agua con la calidad més alta, y otra denominada agua de rechazo
(concentrado), que contiene una mayor concentracion de sales. Las caracteristicas de ambas

corrientes se muestran en el Tabla 4.2 (cuadro de resultados: permeada y concentrada).
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El permeado, con una concentraciéon de solidos disueltos totales de 16.1 mg/L, que
representan so6lo el 2.8% del valor del afluente, sin embargo, no es un valor suficiente para

utilizarse como agua de proceso.

En particular, el sistema tiene una eficiencia de remocion relativamente alta para las
especies Ca*", Mg2+, CO> y SO4** con concentraciones en el permeado equivalentes a 0.6,
0.6, 0.3 y 0.5%, respectivamente. Por otra parte, las especies Na', K, HCOs%, CI, con

concentraciones en el permeado equivalentes a 2.8, 3.5, 3.8 y 2.1%, respectivamente.

El caudal de agua permeada que se generd fue equivalente al 75% del afluente total, es
decir, 1 m’/h aproximadamente. Este valor fue preseleccionado de acuerdo a las

especificaciones de la membrana de 6smosis inversa utilizada.

Tabla 4.2 Resultados del proceso de Osmosis Inversa

Ca™ 30 1 0.176 0 1198 6
Mg 4.9 0.4 0.028 0 194 1.6
Na" 32.2 1.4 0.901 0 126.1 55
K* 163.8 42 5.727 0.1 638 16.4
NH," 0 0 0 0 0 0
Ba™ 0 0 0 0 0 0
Sr' 0 0 0 0 0 0
CO5~ 0.3 0 0.001 0 1.4 0
HCO;  164.7 2.7 6.34 0.1 6398 10.5
SO, 28.8 0.6 0.154 0 114.7 2.4
Cl 148.9 4.2 3.188 0.1 586  16.5
F 0 0 0 0 0 0
NO;y 0 0 0 0 0 0
B 0 0 0
Si0, 0 0 0
COy 8.21 8.21 8.21
TDS 573.7 16.5 22452
pH 7.5 6.1 8.06
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Las caracteristicas del agua permeada obtenidas en la simulacién de dsmosis indican que el
tratamiento de 6smosis inversa planteado no es completamente efectivo en la produccion de
agua ultrapura. Lo anterior va de acuerdo al valor de s6lidos disueltos totales (16.5 mg/L)
obtenido en la simulacion. Por lo cual, el efluente de 6smosis inversa fue utilizado como

afluente en la simulacion de un sistema de tratamiento por intercambio idnico.
4.2.4 COSTOS DEL PROCESO DEL SISTEMA DE OSMOSIS INVERSA

Para realizar el calculo de los costos de esta etapa del proceso, se estim6 que el equipo seria
utilizado durante una hora diaria. Es decir el equipo estaria disefiado para producir hasta

30m’ de agua al mes.

Como se muestra en el Tabla 4.3, los rubros considerados son sélo aquellos
correspondientes a la operacion, pues la inversion no es tomada en cuenta en este analisis.
Por otra parte, si se considera el costo asociado a la adquisicion de membranas que, con
una duraciéon promedio de 2 afios, se¢ ve reducido hasta 166 pesos por mes,
aproximadamente. Asi entonces, el costo de producir durante 1 mes agua de Osmosis

inversa (30 m’) es de aproximadamente 1292.98 MXN, es decir, 43.1 MXN/m’.

Tabla 4.3 Costos de inversion y operacion del sistema de Osmosis Inversa

Costo del proceso

Inversion de Membrana ~ $ 4000/2 afios 166.66 MXN/mes
Costo del agua para instituciones ~28.88

publicas 39 m*/mes MXN/m’ 1126.32 MXN/mes
Total 1292.98 MXN

*El sistema produce 30 m*/mes de agua con calidad de 6smosis inversa
*La duracion de la membrana es de 2 afios
*El uso del aparato es de 1 hora diaria
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4.3 SIMULACION INTERCAMBIO IONICO
4.3.1 METODOLOGIA PARA EL SISTEMA DE INTERCAMBIO IONICO

A continuacién se muestran las consideraciones que se tomaron para realizar la simulacién

del sistema de Intercambio I6nico con el programa CADIX.

1. La composicion utilizada del agua a tratarse en el equipo posee las caracteristicas
del efluente de la planta de 6smosis inversa (Tabla 4.4).

2. Latemperatura y pH del agua de alimentacion son 25 °Cy 7.5, respectivamente.

3. El sistema de intercambio iénico se compone de tres elementos: una columna de
intercambio catidonico, una columna de desgasificacion y una columna de
intercambio anidnico.

Tabla 4.4 Valores del agua de alimentacion.

Agua de alimentacion

Calcio 0.0088 meq/l
Magnesio 0.0023 meq/l
Sodio 0.039 meq/l
Potasio 0.15 meq/l
Otros cationes - meq/l
Cationes Totales 0.20 meq/l
Cloro 0.10 meq/1
Nitrato - meq/l
Sulfato 0.0032 meq/l
Otros aniones - meq/l
Aniones Totales 0.20 meq/l
Silice como Si0O, 0.02 mg/l
pH 7.50

CO, libre 8.21 mg/l
Temperatura °C 25
Materia Suspendida 0.15 mg/l
Orgéanicos no polares - %
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4.3.2 SISTEMA DE INTERCAMBIO IONICO

El sistema simulado a través del programa CADIX estuvo compuesto de dos etapas de

intercambio i6nico, separadas por una etapa de desgasificacion (Figura 4.2).

RO

ﬁ Salida

Entrada Desgasificador

Figura 4.2 Diagrama del sistema de Intercambio I6nico.

La primera etapa de intercambio fue una columna empacada con 15 litros de la resina
comercial Dowe Marathon C, que es una resina de tipo dacido fuerte. El efluente de esta
columna pasa a través de una columna de desgasificacion que tiene como objetivo
principal, el eliminar el acido carbonico de la solucion. Por ultimo, el agua se hace pasar a
través de una columna empacada con 31 litros de la resina comercial Dowex Marathon A,

una resina de base fuerte (Tabla 4.5).

El sistema simulado, es capaz de llevar a cabo el tratamiento de 0.12 m’/h de agua
proveniente del sistema de 6smosis inversa. Este valor corresponde al flujo de agua

normalmente observado en la linea de agua potable y decidié utilizarse como referencia.
4.3.3 RESULTADOS DE LA SIMULACION

Los resultados obtenidos mediante simulacion mostraron que el sistema de tratamiento por

intercambio i6nico logra disminuir la conductividad del agua de entrada hasta 0.25 uS/cm,
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caracteristica que le confiere la calidad de agua desionizada. Los resultados obtenidos se

resumen en los Tabla 4.5 y 4.6.

Tabla 4.5 Informacion fisico-quimica y de operacion las dos resinas utilizadas en el

modelo.

Propiedades fisicas y
guimicas tipicas Dowex MARATHON A Dowex MARATHON C

Cuentas de color blanco a &mbar  Cuentas esféricas de ambar

traslucido

Miatriz Y Styrene-DVD, gel
\Giupo funcional " Amina Cuaternaria

(Temperatuira del regenerante | hasta 50°C (122°F)

traslucido
Styrene-DVD, gel
Acido sulfénico

Forma Iénica cr OH’ Na' H'
eq/l 1.3 1 eq/l 2 1.8
_ kgr/ft3 as kgr/ft3 as
CaCO3 28.4 219  CaCO3 43.7 39.3
_ % 50-60  60-72 % 42-48  50-56
‘Tamafio medio de particula ~ pm 575£50 610450 um 585+50  600+50
Cocficiente de uniformidad 1.1 11 1.1 1.1
Resina entera (sin grietas) % 95-100  95-100 % 95-100  95-100
Hinchazéntotal % 20 20 % 8 8
Densidad de particula ~ g/ml 1.08 1.06  g/ml 1.28 1.28
_ g/l 670 640 g/l 820 800
Ibs/ft3 42 40  lbs/fi3 51 50
Condiciones de operacién sugeridas
(212°F)  (140°F)  120°C (250°F)
RangodepH ~ 0-14 0-14
‘Profundidad delecho | 800 mm (2.6 ft) 800 mm (2.6 ft)
Tasasde fljo
‘Enjuaguerapido. | 5-60 m/h (2-24 dpm/ft2) 5-60 m/h (2-24 dpm/ft2)
'Regeneracion co-corriente | 1-10 m/h (0.4-4 gpm/ft2) 1-10 m/h (0.4-4 gpm/ft2)
'Regeneracion contra-corriente | 5-20 m7h (2-8 gpm/ft2) 5-20 m7h (2-8 gpm/ft2)
_ 1 m3 de solucién por m3 de resina 1 m3 de solucion por m3 de resina
8-
2-5% NaOH 1-8% H2S04 HCI NaCl
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Tabla 4.6 Valores del agua de salida del sistema de Intercambio I6nico

Calidad de agua de salida de la planta (promedio)
| |Requerido|Estimado|

Conductividad MicroS/cm 1 0.25
Si02 mg/1 0.01 0.010
Na " mg/1 0.095 0.024
Alcalinidad meq/1

PH 8.1

De acuerdo a la simulacion, el sistema planteado es capaz de operar de manera continua
hasta 168 horas. Por lo cual, el volumen méaximo de tratamiento es de 20.2 m® de agua.
Tomando en cuenta el volumen de resina utilizado, puede estimarse un que se tratan 0.404
m’ de agua por litro de resina empacada. Este valor es equivalente al intercambio de 443

meq/l.

Finalmente, una vez que las resinas pierden su capacidad de intercambio, es decir, cuando
las resinas agotan su capacidad, la simulacién indica que para regenerarlas se requerir a
utilizar 6.49 litros de HCI (10%) para la resina catidnica y 13.2 litros de NaOH (10%) para

la resina anidnica, toda esta informacion es calculada con el programa CADIX.
4.3.4 COSTOS DEL INTERCAMBIO IONICO

De acuerdo a los valores obtenidos en la simulaciéon sobre el disefio y desempefio del
sistema de intercambio i6nico, se investigaron los costos de las resinas de intercambio y de
los reactivos de regeneracion, y en base a estos se determiné el costo de produccion de agua
desionizada. Los calculos indican que el costo por metro cubico de agua producida es de
aproximadamente 850.3 MXN/m3, es decir, 0.85 MXN/L (Tabla 4.7). No obstante, es
importante considerar que la estimacion del costo del proceso de Intercambio Ionico no
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considera es el costo de inversidn, es decir, el correspondiente a la adquisicion, instalacion

y mano de obra del equipo.

Tabla 4.7 Costos del proceso de Intercambio I6nico

Acido Clorhidrico 157 MXN/L 339.643 MXN/Regeneracion
Hidroxido de sodio 10% 30.6 MXN/L 403.92 MXN/Regeneracion
Agua de regeneracién 5.487 MXN/Regeneracion
Costo de regeneracion 749.051 MXN/Regeneracion
Concepto Costo
Resina Dowex Marathon A 3790 MXN/kg 4017.4 MXN/L
Resina Dowex Marathon C 2690 MXN/kg 3443.2 MXN/L
Costo de resinas 6480 MXN/kg 7460.6 MXN/L
Costo total Costo total por semestre
124539.4 MXN 12453.94 MXN/semestre
51648 MXN 5164.8 MXN/semestre
176187.4 MXN 17618.74 MXN/semestre

18367.791
*La vida de la resina es de 5 afios

4.3.5 CONCLUSIONES PARCIALES

Costo total +
regeneracion

De acuerdo a las simulaciones realizadas con los programas HYDRONAUTICS y CADIX,

los costos de produccion de un m® de agua son de 43.1 y 850 MXN, mediante 6smosis

inversa e intercambio i0nico, respectivamente. Sin embargo, aunque el proceso de 6smosis

inversa puede ser mas econdmico, la calidad brindada por el proceso de intercambio i6nico

es ampliamente superior que con el proceso de 6smosis inversa. Por lo tanto, el intercambio

ionico es el proceso preferido para obtener agua de excelente calidad.
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CAPITULO 5 CONCLUSIONES GENERALES Y RECOMENDACIONES

El intercambio i6nico es un proceso que consiste en el intercambio reversible de iones en
solucion con los contraiones ldbiles de polimeros insolubles (Noguerol, 1996). Al agotar la
capacidad de intercambio del material, es posible utilizar acidos o bases segun corresponda

para recuperar dicha capacidad de intercambio y asi poder reutilizar el material.

Los procedimientos para realizar dicha regeneracion son por lo tanto, un aspecto muy
relevante en el uso de la tecnologia de intercambio i6nico. No obstante, poco se ha
realizado para indicar las mejores condiciones para realizar la regeneracion, en especifico,
la mejor concentracion de regenerante a utilizar. Y este es un aspecto de gran interés para
los actores que buscan su utilizacién en la escala industrial, como el caso presentado en este

documento.

Al respecto, el presente trabajo muestra una serie de experimentos encaminados a la
determinacion del mejor conjunto de condiciones de regeneracion para las resinas en un

equipo de intercambio i6nico comercial.

Los resultados de los experimentos planteados conllevan a las siguientes conclusiones:

e Las mejores estrategias de regeneracion para las resinas cationicas fueron la
utilizacion de HSO4 (2.5%), que resultaron en capacidades méximas de
intercambio de 30 mg SDT/gresina ¥ 36.1 mg SDT/gesina para las resinas 3 y 4B,
respectivamente.

e Las mejores estrategias de regeneracidn en el caso de las resinas anionicas fueron la
utilizacion de NaOH (12%), NH,OH (12.5%) y NH4OH (7.5%), para las resinas 1,
2 y 4A, respectivamente. Mediante esta estrategia de regeneracion se alcanzaron
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capacidades maximas de intercambio desde 10.6 mg SDT/gsina hasta 45.6 mg
SDT/gresina-

En la pruebas en columna, los resultados arrojaron que el intercambio idnico se ve
favorecido a un tiempo de residencia relativamente alto, y a medida que el tiempo
de residencia incrementa, la resina se agota en un tiempo menor. Sin embargo, las
capacidades totales de intercambio que arrojaron las distintas columnas, cada una a
distintos tiempos de residencia, se determin6 que el tiempo de residencia intermedio
(3 min), mostr6 una mayor capacidad de intercambio con un valor de 18.85
gSDT/mLiecho- En los dos casos restantes, la capacidad de intercambio disminuy6 a
valores de 16.76 gSDT/mLjecho v 15.31 gSDT/mLjecho a tiempos de residencia de 5
y 1 min respectivamente.

Para el sistema de simulacién de Osmosis Inversa desarrollado con el programa
Hydranautics se determind que las caracteristicas del agua permeada obtenidas, con
un valor de SDT de 16.5 mg/L, indican que el tratamiento de O6smosis inversa
planteado no es completamente efectivo en la produccion de agua de alta calidad.
Sin embargo, la eficiencia de remocion, de este sistema, es relativamente alta para
las especies Ca’’, Mg”, CO;* y SO4* con concentraciones en el permeado
equivalentes a 0.6, 0.6, 0.3 y 0.5%, respectivamente. Con respecto a los costos del
proceso, de membrana, y agua potable, el costo de producir 1 m® de agua de
6smosis inversa es de aproximadamente 43.1 MXN, es decir, 0.043 MXN/L.

En la simulacion del sistema de tratamiento por Intercambio Idnico, el afluente
utilizado fue el efluente de 6smosis inversa. Los resultados obtenidos mediante esta

simulacion mostraron que el sistema de tratamiento logra disminuir exitosamente la
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conductividad del agua de entrada hasta 0.25 puS/cm, valores que son considerados
dentro de la calidad de agua desionizada. Este sistema se compone de dos etapas de
intercambio i6nico, separadas por una etapa de desgasificacion. La primera etapa de
intercambio es una columna empacada con 15 litros de la resina comercial Dowe
Marathon C (resina de tipo 4cido fuerte), una columna de desgasificacién que
elimina el 4cido carbonico de la solucidn. Por ultimo, el agua pasa a través de una
columna empacada con 31 litros de la resina comercial Dowex Marathon A (una
resina de base fuerte). El sistema simulado fue capaz de llevar a cabo el tratamiento
de 0.12 m*/h de agua y operar de manera continua hasta 168 horas (6 meses, 1
hora/dia). Tomando en cuenta el volumen de resina utilizado, puede estimarse una
capacidad de tratamiento de 0.404 m® de agua por litro de resina empacada.

Una vez que las resinas pierden su capacidad de intercambio, la simulacion indica
que para regenerarlas se requerira utilizar 6.49 litros de HCI (10%) para la resina
cationica y 13.2 litros de NaOH (10%) para la resina anionica.

El costo por metro cubico de agua producida, de esta simulacion, es de
aproximadamente 850.3 MXN/m’, es decir, 0.85 MXN/L. Sin embargo, hay que
considerar que en la estimacion del costo del proceso de Intercambio Idnico no se
considera el costo de inversion, correspondiente a la adquisicion, instalacion y mano
de obra del equipo, por lo cual se esperaria un incremento del costo del agua
producida.

Considerando las mejores estrategias de regeneracion encontradas en este trabajo
(NaOH 12.5% y HCI 2.5%), los costos de regeneracion se verian disminuidos en

aproximadamente 20%.
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En base a la informacion obtenida en el presente trabajo, pueden otorgarse las siguientes

recomendaciones:

1. La regeneracién de los cartuchos de intercambio i6nico puede realizarse de manera
mas simple si las resinas son separadas y regeneradas por separado.

2. Deben realizarse mas investigaciones en torno a los cambios en la estructura
quimica de las resinas ocurridos a consecuencia del intercambio de iones con el
agua tratada y los regenerantes. Esto podria brindar elementos para dar més claridad
a los comportamientos de la conductividad de las muestras.

3. En futuras investigaciones, seria mas adecuado el analisis particular de cada uno de
los elementos presentes en la mezcla de agua, aunque esto puede suponer un reto
mayor en cuanto a trabajo experimental y un gasto mayor de recursos econéomicos.

4. Es importante probar mayores concentraciones de regenerante a fin de vislumbrar si
este es un factor relevante para lograr incrementar los porcentajes de recuperacion
de la capacidad de intercambio ionico después de las regeneraciones. En este
documento dicho porcentaje se encontr6 entre 30 y 40% de recuperacion.

5. En futuros trabajos es recomendable utilizar agua proveniente de las primeras etapas
del tren de tratamiento de aguas residuales industriales. En este trabajo se utilizé
agua de otra fuente porque el objetivo se centro en el estudio del proceso de

regeneracion, pero a fin de dar mayor certeza, es necesario utilizar agua real.
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GLOSARIO

Agua cruda: agua que no ha sido sometida a ningun proceso de tratamiento para su
potabilizacion.

Agua natural: sistema complejo y heterogéneo, formado por una fase acuosa, una gaseosa
y una o varias fases sélidas, las cuales se encuentran interactuando entre si mediante
equilibrios quimicos regidos por leyes termodinamicas, y en cuya composicion quimica
intervienen, ademads, otros factores (geologicos, hidrogeoldgicos, geomorfologicos,
microbioldgicos, climaticos y ambientales).

Agua residual: aquellas que resultan del uso doméstico o industrial del agua. Se les llama
también aguas residuales, aguas negras 0 aguas cloacales.
Son residuales pues, habiendo sido usada el agua, constituyen un residuo, algo que no sirve
para el wusuario directo; son negras por el color que habitualmente tienen.
Estan constituidas por todas aquellas aguas que son conducidas por el alcantarillado e
incluyen, a veces, las aguas de lluvia y las infiltraciones de agua del terreno.
Agua Residual Industrial: En concreto, las aguas residuales industriales son las que
proceden de cualquier actividad industrial en cuyo proceso de produccién, transformacién o
manipulacidon se utilice el agua, incluyéndose los liquidos residuales, aguas de proceso y
aguas de drenaje.

Agua Tratada: agua residual que proviene de algun tipo de tratamiento ya sea fisico,
quimico y bioldgico, o una combinacion de estos, que tuvo como fin eliminar los
contaminantes presentes en esta agua para hacerla apta para su uso pero no para consumo

humano.
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Agua ultrapura: Por definicion el agua ultrapura solo contiene H20 y iones H+ y OH- en
equilibrio. Por lo que la conductividad de la misma es aproximadamente de 0,054 uS/cm a
250C, o de 18,3 MOhm expresada en términos de resistencia.

Numero de ciclo: espacio experimental comprendido entre el inicio del Intercambio [6nico

y el alcance del equilibrio.
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ANEXO 1
Método para la determinacion de dureza total en muestras de aguas

Fundamentos. El 4cido dietilenamino tetra-acetico y su sal disodica forman un complejo
quelado soluble cuando se adicionan a una solucién de ciertos cationes metdlicos. Si se
adiciona una pequefla cantidad del indicador negro de eriocromo T a una solucion que
contiene los iones calcio y magnesio en un pH de 10, la solucion toma un color purpura. Si
se adiciona EDTA como titulante los iones calcio y magnesio seran acomplejados
paulatinamente hasta que la solucion adquiera un color azul, lo que indica el final de la

titulacion. Las reacciones que se llevan a cabo son;

[ ]

[ | —I ]

Material utilizado

2 matreces volumetricos de 1000 ml
2 matreces volumetricos de 100 ml
1 capsula de porcelana

1 soporte con pinzas para bureta

2 matraces Erlenmayer de 25 ml

1 pipeta de 10 ml

2 frascos goteros de 100 ml
Reactivos

Solucién buffer pH 10

Disolucién de 6.56 gr. de NH4Cl y 57 ml. de NH,OHen agua destilada y aforado a 10 ml.
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Indicador negro de Eritocromo T

Disolucion de 0.5 g. de negro de Eritocromo T y 4.5 gr.de clorohidrato de hidroxilamina en
100 ml de etanol.

Solucion de EDTA (Sal disodica)

Disolucién de 2 gr. de EDTA mas 0.05 gr. de MgCl,.6H,0 en agua destilada y aforado a
1000 ml.

Solucién de CaCl, 0.02N

Disolucién de 0.5 gr. de CaCO;s, previamente secado a 110°C durante 2 horas, para despucs
disolverlo en 10 ml de HCI 3N y aforarlo a 1000 ml con agua destilada.

Estandarizacion

La estandarizaciéon del EDTA se hizo de la siguiente manera: se colocd 5 ml de soluciéon de
CaCl; en un matraz Erlenmayer de 125 ml, para afiadir 5 gotas de solucién buffer de pH 10
y 3 gotas de indicador negro Ericromo T, esto propicia la aparicion de un color purpura en
presencia de iones de calcio y magnesio. Por tltimo, se procede a titular con la solucién de

EDTA cuya normalidad se desea conocer, se termina hasta la aparicion de un color azul.

La Normalidad del EDTA se calcula de la siguiente manera:

Doénde:
N,=normalidad del EDTA
V1= ml de solucién de CaCl,

N;= normalidad de la solucion de CaCl,

V,=ml gastados de EDTA

94



Procedimiento
e Se colocd 5 ml de la muestra de agua en un matraz Erlenmayer de 125 ml
e Se agregd 5 gotas de buffer pH 10
e Se adiciono 3 gotas de negro eritocromo T
e Se titulo con EDTA 0.01N hasta el viraje de purpura a azul
Calculos

Para la determinacion de la dureza total de la muestra:
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Anexo 2

Programa Hydranautics- [Disefio OI]

Welcome to

MEDesicN

INTEGRATED MEMBRANE SOLUTIONS ™

Where Technology Flows

i Proarama de disefio de sistemas con membranas Hvdranautics2012

Valores de entrada

. Valores en Diagrama de flujo
Parametros del

agua

el agua de
la red

SISTEMA DE UNA ETAPA

Ca™ (me/l) 1.5

Mg (me/l) 0.39032

Na*(me/l) 1.42631 @

CO; ™ (me/l) 0

HCO;™ (me/l) 2.743064

CI'(me/l) 0.62972 +,( ) )

SO, (me/l) 0.609 —
NO;-N(mg/l) - Portapapel |
K*(mg/l) 421 e |
Ph 7.51

C.E (dS/m) 0395 uio  m3rhe 10_1 2|J.1 30.0 qu.u

DS 200 Soriem [ wne [ anel sl 1ee

SAR(me/l) 1.4671
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Hoja de disefio

Prograend dh daas i § Edmid oo e Branid Bydaeaaia sl o Gt 4
DISEMD BASICO
Programa 0. licenciado a:
Calculo creado por:
Proyecio: R 1 Caudsl de Permesdo: 100 md/d
Cawdsl bomba ale pres: 0.1 mdhr Caudsl sgus cruda: 12 mdid
Presion Alim.: 14.4 bar R cuperacion: 750 %
Temp . Agua Alim.: 250 C{ITF)
pH Agus Alim.: T.50 Edad de las Membranas: 20 ahos
Dosis Quimico, ppm {100%): 0.0 H2504  Disminuecon fuoc %/ aho: 70
Factor d2 Ensuciamisnt 100
Inoremento paso sakes, 1040
Telato
Fluzx: promedio: 160 ImiZhr Tipo de Alimentacon: Agua Pozo
Etapa Perm. Caudaltubs Fluze Beta Conc.&Contra. Elementa Elem. Arreglo
Flujo Alinn Conc. Presionss Tipx N7
mhr midhir mid/hr L'm2-hr bar bar
1-1 0o 0.1 0.0 16.0 25T 144 0o BWC-2540 1 1t
[ Agua cruda [ Agua Alim. [ Permeado [ Cond.
lon [ mgdl | mend | g1 [ mead | e megd [ mgd [ mead
Ca 301 i5 301 is 0178 0.0 LREER: [1]
by 4.3 04 43 0.4 0028 0.0 15.4 15
Ma 322 14 2z 1.4 10501 0.0 1261 E5
K 1638 432 1638 4.2 5728 0.1 G380 164
FH4 0.0 00 0o 0.0 000D 0.0 0.0 0o
Ba 0000 00 0100 0.0 000 0.0 0.0 00
Sr 0000 00 000 0.0 000 0.0 0.0 00
o3 0.3 00 03 0.0 1010601 0.0 1.2 00
HCO3 164.7 27 1647 27 5,341 0.1 G358 105
504 288 05 28R 0.8 0.154 0.0 147 24
a 1485 432 1485 4.2 3188 0.1 550 165
F 0.0 00 00 0.0 000 0.0 0.0 00
O3 0.0 00 00 0.0 0000 0.0 0.0 0o
B 0.0 0J0D 0000 0.00
SicZ 0.0 0o 0U0D 0.00
ooz 821 21 £21 8.21
TDS AT36 ET35 165 2244 5
pH 7.50 TED 510 8.06
Agua cruda Agua Alim. Conc
Ca504 [ Hsp = 100: o 0k %
Br30d S Hsp et 100 e 0 0
BaSOd / Ksp = 100: i 0% 0%
Sat 5i0Z: e 0 0%
Indice Sat. de Langelier 0,35 035 i.31
Indice Sat. de 5tiF & Davis <033 023 1.31
Fusrza ignica 001 0.01 0.03
Presion osmatica 0.2 bar 0.3 bar 1.3 bar
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Programa Cadix

T skl

Version 6.2.0

Gomputar Asslsted Design for lon eXchange systems

Welcome to the Cadix software prepared to help you design water treatment plants with
DOWEX lon Exchange Resins. The Engineers of the Dow Water solutions’s technical
department are available for consultation if you need help with the use of this software.
Contact your local Dow Representative.

RAWEY AMARASBLUESE MABATUAK med HBAABE mem bemdammele af Tha B~k

Valores de entrada

n ‘ * Feed is one source " Feed is a mixture of |z| sources '\@
» I 4 i i ‘ -
Concentration units

[0] * meqp [2]¢" Germandegree  [4] ¢ ppmas Caco3
[1]¢ French degree " ppmasion [8] " Gr. as Caco3/us gal
Feed water origin ‘ Unknown |
meq/l meqy/l
Calcium 00088 | Chloride [][ oo
Magnesium 0.0023 Nitrate |:|
Total Hardness Sulfate |:| e
Ot |:| Unlock |
Sodium []
. FMA 0.093 Clear all |
Potassium I . o-Alkalinly I |:|

ober | sy [ ] 010
Total cations Total anions J-‘—l

¥ Input"Other” as monovalent calions [~ Input Alk values as CO3 and HCO3

| A LA
Concentration units
@ (o meqfl E' " German degree E " ppm as CaC 03
El € Fench degree " ppm asion @ £~ Gr, as Cac 03,/ U5 gal
Feed water origin ‘ Unknown |
meq/| meq/l
Calcium 0.0088 Chloride |:| 0.100
Magnesium 0.0023 Nitrate |:|
Total Hardness Sulfate |:| 0.0032
Other I:I Unlock |

Sodium |:| FMA 0.10 Clear All |

Potassium I i p-Alkalinity I I:“—‘
Other | m-Alkalinity D o |

Total cations. Total anions 20

v Input"Other” as monovalent cations [ Input Alk values as CO3 and HCO3
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Suspended material {(average)

‘Organics as KMnO4 mg/l
‘Organics as 02 I mg/l

Cost of filtered & prelrealed waler feed to IX plant

I mg/l

i . Feed water origin Unknown
One source 100 %
I~ Check the box if the water origin is a RO or NF or UF permeate

Silica as $i02 m mag/l You may enter your own value for Free

CO2 or have the program calculate the
eH 7.50 value by clicking
Free CO2 8.21 mag/l Evaluate free CO2
Iemperature 25.0 =C I 77 “F

T non polar I

l— USD/m3
-

[ = |

Especificaciones de la planta

Organic
Scavenger

* None

" In front of DI line

¢ Behind WAC

Polishing sh:ge[

. * Cation Exchanger Stage

Regeneration system

Anion Exchanger Stage

Regeneration system

UPCORE ~
Packed Bed
Air Block v

Inert resin top layer

UPCORE ~
Packed Bed
Air Block v

Inert resin top layer

IF-462 ~
v

Cation vesszel

[WAC] - [SAC]
[WAC sAC]
[WAC | SAC]

~

[WBA] - [SBA]
[WBA SBA]
[WBA | SBA] v

[~ Display picture on vessel selection

Unlock |
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Capacidad de la planta

Atmospheric Degasifier

Flease select from the available options
for a degasifier tower below.

~

e~

* Degas. before SBA or after WBA:

" No degasifier

Residval CO2 valve after degasifier

’W mg/l (ppm)

You may change the residual CO2 value

according to your system

Plant parameters } -’@:

Met flow rate per line 012 m3/h

Number of lines of same capacity 2

Number of lines possibly operating at the same time 2

Time bet two i 168 hours
or days if appropriate
m3

Volume of demin. water preduced per line

]
between two regenerations (actual)

Custom vessel line to be used

| [=]

Requerimientos de calidad del agua de salida

“ Please, enter the requirements for the demineralized water quality, before '/@\'

polishing stage, if any.

Fill-in either the conductivity or Na-level boxes. CADIX will automatically adjust

Average conduclivity 1
or
0.095

the ppm or ppb levels,

Max. conductivity at end-point 2 uS/cm
or

0.19
i 1
Average cations leak as Na IT Max. Na level at end-point mg/l (ppm)
190 g/l (ppb)
0.01 - . 0015 mg/I(ppm)
Average silica leakage as $i02 Max. silica level at end-point
'° na/l(ppb)

e Ko
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Parametros de regeneracion

s

Effluent neutralization

Concentration of chemicals for regeneration

HCI m H2504| 10 NaCl| 10 NaCH| 10 % w/w

Acid regeneration
&+ Hydrochloric acid
" H2504 constant %

" Effluent nevtralization required

(+ Efluent nevtralization not required

Regeneration mode

{* Simultaneous

" Separate calion/anion regenerafion

Rinse mode
" Rinse to waste

Diagrama de la planta

* Rinse recycling

Caustic regeneration
* Cold NaOH (min. 15°C)
" Warm NaOH (35°C)

" Hot NaOH (50°C)

Water for bed compaction
Cation exchange resinz
~
(=
~

Anion exchange resins
r
(=

FEED WATER TANK J

out

Water Degaser
in—1l

Water
in—T

TREATED WATER TANK
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Informacion del sistema

Columna SAC Columna SBA

Resina Dowex MARATHON C Resina Dowex MARATHON B
Volumen de resina  litros 15 Volumen de resina  litros 31
Diametro de la columna mm 150 Diametro de la columna mm 250
Altura de la resina mm 990 Altura de laresina  ~ mm 689
Sistema de Sistema de
regeneracion Lecho empacado regeneracion Lecho empacado

Desgasificador atmosférico
Entrada de dioxido 14

1
Salida de disxido 5 ™

Calidad promedio del agua de salida de la planta

Required Estimated

Outlet Water Conductivity Micro8/em 1.00 0.25
Outlet Water 5i02 mg/l 0.010 0.010
Outlet water Na ma/l 0.095 0.024
Outlet Water Alkalinity meq/l

Qutlet Water pH 8.0
‘Outlet organics as KMnO4 mg/l
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Resultados del diseiio de funcionamiento

Resinas DOWEXS
Dowex Marathon C Dowex Marathon A

Volumen entregado  litros

Tasa de flujo neto m>/h 0.12 0.12
Rendimiento neto m? 20.2 20.2
Caudal bruto m*/h 0.12 0.12
Rendimiento bruto m? 20.4 20.4
Tiempo entre dos

regeneraciones horas 168 168
Capacidad de

operacion meq/| 297 144
Carga ionica eq 4.07 4.42
Forma idnica de

entrega Hidrogeno Hidrogeno
Carga organica

KMnO, g/l

Carga de Silice como

Si02 g/l 0.011
Regenerante quimico HCI NaOH
Dosis de regenerante g/l 50 50
Cantidad quimica kg 0.69 1.53
Relacion de

regenerante sobre

estequiometria % 461 867
Sistema de

regeneracion Lecho empacado Lecho empacado
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Resultados del diseiio mecanico

Resinas DOWEXS
Dowex Marathon C | Dowex Marathon A

Volumen entregado
Diametro de la columna
Area interna de la
columna

Altura de la resina como
fue entregada

Altura de la resina
regenerada

Altura de la resina
agotada

Capa superior de resina
inerte

Altura de resina inerte
Volumen de resina inerte
Altura de la columna
cilindrica

Altura libre (forma
hinchada de la resina)
Velocidad lineal

Caida de presién a 25°C
Carga de material filtrado

Hoja de flujo de regeneracion

Hoja de flujo de regeneracion
----

0.075

Inyeccion de HCI 3.71%
Desplazamiento

acido 2.50 Bv
Inyeccion de

NaOH a 25°C 2.50%
Desplazamiento

de NaOH 2.50 Bv

litros
mm

mm
mm

mm

mm
litros

mm

m/h
kPa

Kg/m?

0.047
0.18

0.14

3.17

3.1

15
150

0.015

990

990

940

IF-59
150
2.24

1200

60
8.1
5.02
0.2

37
250

0.044

827

827

785

IF-59
150
6.67

1050

73
2.72
1.65

14.8 Desmineralizada

43.3 Desmineralizada

20.7 Desmineralizada

33.4 Desmineralizada

0.018

0.034

0.061

0.077
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Resumen de la regeneracion y balance de H/OH

Tiempo de regeneracién | Unidades || Agua de servicio | Unidades|

Tiempo de regeneracion

Catidnico mn 58.1 Agua desmineralizada m? 0.19
Tiempo de regeneracion

Anidnico mn 54.1 Agua sin cationes m?
Recirculacién de la

solucién de enjuague mn 30 Agua cruda filtrada m?

Tiempo de regeneracion

total horas 1.5 Total de agua 0.19

Intercambiadores Intercambiadores
Cationicos Aniodnicos

Salinidad 4.07 Salinidad aniénica 4.41
Cantidad de acido usado eq 18.8 Cantidad de NaOH usada eq 38.3
Exceso de iones H* eq 14.7 Alcalinidad de exceso eq 35.1
Consumo de NaOH al
Consumo de HCl al 10% litros 6.59 10% litros 13.8
litros 10 Cantidad de NaOH para litros
Cantidad de HCl a neutro % 7.09 la neutralidad 10%

Calidad de salida del agua residual

Composicion estimada del agua residual
| |unidades |

Volumen bajo 0.2
Calcio 19
Magnesio 3
Sodio 4,734
Potasio 627
Cloro 3889
Nitrato 0
Sulfato 16
Acido libre (H) 0
Alcalinidad libre (+) 107.4

m3

mg/|
mg/!
mg/|
mg/|
mg/|
mg/|
mg/!
meq/I
meq/I
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