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RESUMEN

Se disefid y construyo el sistema de tratamiento de agua para uso de los equipos del laboratorio
de procesos industriales con el fin de prevenir la corrosion de la caldera y demas equipos
existentes en el mismo. En primer lugar, se realizd la caracterizacion del agua de pozo teniendo
como resultado méas importante su dureza, siendo esta de 650 ppm, en base a esto se realizo6 las
pruebas de tratabilidad permitiendo eliminar la dureza de la misma. Los resultados de estas
pruebas indican que se debe emplear un equipo de ablandamiento que usa resina de intercambio
catibnica de é&cido fuerte. El sistema de tratamiento de agua consta de un tanque de
almacenamiento del agua cruda de 1100 L, un filtro de hilo para los sélidos suspendidos, el tanque
de salmuera y la columna de ablandamiento de 2 ft*, dos tanques uno de almacenamiento de agua
blanda de 780 L y el otro de distribucién de 780 L finalmente la distribucion a los equipos se lo
hara mediante una bomba de 0.5 hp. El agua de pozo al ser tratada con una resina de intercambio
cationica de &cido fuerte elimin6 en su totalidad su dureza. Se recomienda realizar pruebas de
contenido de oxigeno disuelto al agua a tratar y de estar este valor fuera de los limites
recomendados, se considera emplear un secuestrante de oxigeno para asi evitar que este no afecte

a la vida util de los equipos del laboratorio.

Palabras clave: <ABLANDAMIENTO> <RESINA DE INTERCAMBIO IONICO>,
<CORROSION>, <INCRUSTACION>, <SISTEMA DE TRATAMIENTO>, <DUREZA>.
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ABSTRACT

A water treatment system was designed and built for the industrial process laboratory equipment
to prevent corrosion of the boiler and other equipment in the laboratory. Firstly, the
characterization of the well water was carried out, with the most important result being its
hardness, which was 650 ppm, based on which the treatability tests were carried out, allowing the
hardness to be eliminated. The results of these tests indicate that softening equipment using strong
acid cation exchange resin should be used. The water treatment system consists of an 1100 L raw
water storage tank, an 1100 L raw water storage tank, a wire filter for suspended solids, a brine
tank and a 2 ft3 softening column, two 780 L soft water storage tanks and a 780 L distribution
tank. Finally, distribution to the equipment will be done by means of a 0.5 hp pump. When the
well water was treated with a strong acid cation exchange resin, its hardness was eliminated. It is
recommended to test the dissolved oxygen content of the water to be treated and if this value is
outside the recommended limits, an oxygen scavenger should be used to prevent it from affecting

the useful life of the laboratory equipment.

Key words: <WASHING> <ION EXCHANGE RESIN>  <CORROSION>,
<INCRUSTATION>, <TREATMENT SYSTEM>, <HARDNESS>.
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INTRODUCCION

El proceso de ablandamiento de agua es importante en el sector industrial, para combatir el
problema de corrosion e incrustacion provocada en los equipos por el uso de agua dura. Al utilizar
la resina catidnica esta ayuda a eliminar su alta dureza, por lo cual este procedimiento realiza el
intercambio de los iones de calcio y magnesio que son los que dan la dureza al agua, por los iones
de sodio que tiene la resina, facilitando asi que la dureza sea reducida en su totalidad.

Existen diferentes tipos de resinas a emplearse en el ablandamiento, dependiendo del tipo de agua
con la que se esté trabajando siendo esta la principal razén de funcionamiento de una columna de
intercambio iénico la cual permite que ingrese el agua por la parte superior de la misma pasando
por el lecho de resina en donde se elimina los iones que produce la dureza, es importante
mencionar que cuando la resina sea agotada esta pasa por un proceso de regeneracion
devolviéndole asi los iones sodio para una nueva operacion de intercambio. Al no existir un
tratamiento como tal del agua para la utilizacién de los equipos, esta provoca un deterioro en el
material lo que conlleva a consecuencias graves como es dafios en las tuberias, corrosion e
incrustaciones en los equipos, constante mantenimiento que incluye gastos y una baja eficiencia
de la maquina.

El presente trabajo de titulacion se enfoca primordialmente en disefiar y construir un sistema de
tratamiento de agua, para la utilizacion de los equipos del laboratorio de procesos industriales de
la Facultad de Ciencias con el fin de eliminar la dureza y adaptar a la misma en los limites
permisibles de la norma para la alimentacion a la caldera previniendo asi la corrosion en los
equipos, lo que mejora su eficiencia, capacidad de trabajo y asegurar una larga vida util. Para ello
se comenz6 con un diagnostico inicial de los equipos y tuberias seguido de una caracterizacion
fisicoguimica del agua de pozo que actualmente se utiliza en el laboratorio. Seguidamente se
realizaron diferentes pruebas de tratabilidad para disminuir la dureza del agua empleando las
resinas cationicas. Finalmente se efectuaron los calculos de ingenieria para dimensionar los
equipos que constaran en el sistema de tratamiento.

El agua tratada proveniente del pozo que alimenta al laboratorio no solamente serd utilizada para
la caldera, sino que se empleara también para los equipos como son: sistemas de enfriamiento,

chaquetas y la linea de cerveza que se encuentra en el laboratorio.



CAPITULO |

1. DIAGNOSTICO DEL PROBLEMA

1.1. Antecedentes

En el transcurso del desarrollo de equipos como los calderos, sistema de enfriamiento y chaquetas
el tratamiento de agua no era considerado un inconveniente muy grave, debido a que las presiones
y temperaturas eran muy bajas por ende no constituian incrustaciones y corrosion en una cantidad
significativa, afios atras era muy comun ubicar placas de zinc o quimicos alcalinos para reducir la
corrosion dentro de los equipos (Ortiz & Tavera, 2013, pp. 10-11). En 1900 se menciona la utilizacién
de un compuesto quimico llamado cal que sirve como control de la alcalinidad, siendo usada hasta
1935 por la armada britanica y francesa (Shun et al., 2008, p. 4). En la actualidad para las calderas, el
tratamiento de agua de alimentacidn es critico, debido a que existe una variedad de problemas,
los cuales provienen del uso de agua sin un previo tratamiento a presion y temperatura externas
(Ortiz & Tavera, 2013, p. 12). ES decir que no solo provoca la corrosion e incrustacién, sino que incluye
una menor eficiencia del equipo, sobrecalentamiento, dafios y limpieza costosa (Shun et al., 2008, p.
4).

Dentro del Laboratorio de Procesos Industriales, de la Facultad de Ciencias de la Escuela Superior
Politécnica de Chimborazo, existen diversos equipos que son utilizados para las distintas practicas
y asi mismo en la elaboracion de productos. Al ser un laboratorio grande necesita que el agua de
alimentacion que ingresa a sus equipos como caldera, sistema de enfriamiento y chaquetas sea
tratada para evitar incrustaciones y corrosion a los mismos.

Este tratamiento sirve para controlar los parametros como dureza y alcalinidad, previniendo asi
la creacion de incrustaciones, corrigiendo y controlando el pH y conductividad respectivamente,
es por eso que debe ser alcalina el agua de la caldera para que no destruya la tuberia. Cuando hay
demasiados sélidos disueltos en el agua existe gran cantidad de conductividad y mediante
tratamientos adecuados que pueden ser vigilados por un operador o su vez el empleo de productos

quimicos se obtendra un adecuado tratamiento (Shun et al., 2008, pp. 5-6).

1.2.  Planteamiento del problema

En las dltimas décadas, se ha realizado estudios y aplicaciones de diferentes métodos para el
tratamiento de agua cruda que sera usada en los equipos de laboratorio de procesos industriales
como caldera, reactores, evaporadores entre otros, el cual es de suma importancia porque certifica
una extensa duracion, libre de complicaciones operacionales y accidentes. Como propésito

primordial del tratamiento de agua es impedir que existan inconvenientes de corrosion e
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incrustaciones en los equipos y tuberias, certificando que la calidad del agua de alimentacién
cumpla con los requerimientos de las normas para calderas, ya que puede hacerse extensivo para
el uso en otros equipos existentes en el laboratorio (Oelker, 2019, pp. 2-3).

En el laboratorio de procesos industriales de la facultad de ciencias se detect6 que algunos equipos
se deterioran rdpidamente debido a que no existe un tratamiento como tal del agua cruda (agua de
pozo) utilizada en los equipos, debido a que esta posee una cantidad elevada de dureza lo que
produce una eminente corrosion de estos, problema que afecta a las distintas préacticas dentro del
laboratorio y a su vez el dafio de tuberias y de los distintos equipos.

Por consiguiente, el tratamiento del agua cruda se desarrollard mediante la utilizacion de las
normas de agua para la alimentacion del caldero y asi esta quedara apta para la utilizacion de los
otros equipos, este tratamiento que se requiere dar al agua, se lograra mediante la implementacion
de un disefio y la construccion de un sistema para tratar el agua de pozo para la alimentacion de
agua a la caldera y asi prevenir la corrosion en todos los equipos del laboratorio, asegurando
reducir al minimo los pardmetros nocivos que contiene el agua y asi mantener los equipos en buen

estado listos para utilizarse en distintas practicas.

1.3. Justificacion

La vida datil y la eficiencia con que operan los equipos del laboratorio como son caldera,
evaporadores, reactores entre otros, asi también el coste de operacion, la seguridad en su accién
Y su permanencia requiere en gran magnitud de la calidad del agua con que se suministran estos
equipos (Colcha, 2013, p. 25). La eficacia de un cuerpo de agua esta puntualizada en términos
caracteristicos tanto fisicos como quimicos, requisitos y requerimientos de un sistema hidrico que
abastece el agua cumpliendo asi con la exigencia de calidad (Chang, 2019, p. 8).

La corrosion e incrustaciones se define como la creacion de un revestimiento de materia solida
en el &rea de calentamiento de los equipos donde atraviesa el agua. El revestimiento se produce
por sales diluidas que contiene el agua al ingresar a los equipos del laboratorio como la caldera
(Colcha, 2013, p. 25). ES importante mencionar que para los generadores de vapor el agua a utilizar
debe estar tratada caso contrario afecta en su funcionamiento y durabilidad generando en los
equipos y tuberias incrustaciones, taponamientos, etc. Entonces para evitar estos perjuicios a los
equipos es necesario que los parametros fisicos quimicos del agua estén dentro de los margenes
constituidos por las normas de agua para caldera (Guaman & Arias, 2011, p. 12).

El agua que proviene de la ESPOCH es de pozo, en andlisis anteriormente realizados se ha
determinado que presenta una dureza elevada lo que provoca dafios y deterioro a los equipos
como es la corrosion e incrustaciones (Totoy & Moreta, 2016, pp. 5-6). ES por lo que se plantea la
presente investigacion sobre el disefio y construccion de un sistema de tratamiento del agua

proveniente del pozo, para volverla apta en la etapa de alimentacion de los diferentes equipos de
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laboratorio evitando inconvenientes afines a la corrosion, como son: aumento de costos,
disminucién del rendimiento, consumo exagerado de agua, combustible y mantenimiento.

Los estudiantes de la carrera de ingenieria quimica y de la facultad de ciencias seran los
beneficiarios directos del presente proyecto técnico, debido a que en el laboratorio de procesos
industriales se realizan las adaptaciones del agua tratada para los equipos del mismo y asi se
podran utilizar sin problemas de corrosion, sin embargo, la comunidad politécnica de las
diferentes carreras, profesores, técnicos e investigadores que deseen hacer practicas y utilizar los
equipos seran los beneficiarios indirectos del trabajo técnico realizado en el laboratorio de la
ESPOCH.

1.4.  Objetivos

1.4.1. Objetivo general

Disefiar y construir un sistema de tratamiento del agua de pozo, utilizada en la ESPOCH para
uso en los equipos del laboratorio de procesos industriales.

1.4.2. Objetivos especificos

Realizar el analisis del estado actual de los equipos y tuberias del laboratorio de procesos

industriales.

e  Caracterizar el agua de pozo empleada en el laboratorio de procesos industriales.

e Realizar pruebas de tratabilidad al agua cruda con el fin de adecuarla para el uso en los
equipos de laboratorio.

e  Efectuar los célculos de ingenieria para dimensionar y construir el sistema de tratamiento.

e Validar el disefio construido en base a la normativa ambiental vigente nacional o

internacional.



CAPITULO II

2. FUNDAMENTOS TEORICOS

2.1. Antecedentes de la investigacion

En Venezuela, Belzares et al., (2020, pp. 10-11) realizaron un estudio con el objetivo de proponer
un sistema de tratamiento de agua proveniente del Lago Maracaibo con el fin de utilizarla como
agua para calderas, mencionando que utilizaron una indagacién de tipo descriptivo con disefio
experimental y documental. Para lo cual empezaron por la caracterizacion del agua del lago,
registrando valores elevados de dureza como es de 706.002 ppm, resultando ser agua dura con
alta salinidad, conductividad y un pH neutro, que sin duda necesita de mejoras para ser empleada
en las calderas y asi poder compararlo con la norma britanica BS 2486-1997.

Belzares et al., (2020, pp. 10-11) observan en el analisis que el agua presenta particulas sedimentadas
por lo que proponen que el agua que esta almacenada en los tanques sea transportada a filtros con
el fin de eliminar los fldculos cumpliendo asi un primer tratamiento, seguidamente realizan un
segundo tratamiento ya que el agua presenta formacién de hongos en el recipiente, este
tratamiento consiste realizar la inyeccion del biocida para que la materia organica (hongo) que
esta presente en el agua no afecte a las tuberia o equipos, posteriormente se coloca el suavizador
con el propésito de eliminar la dureza es decir los cationes presentes en el agua que puedan
generar incrustaciones o depoésitos en los equipos. Finalmente, plantean instalar el desaireador
con el objetivo de eliminar gases disueltos presentes antes de que esta llegue a la caldera,
cumpliendo asi con los pardmetros de la Norma Britanica y obteniendo agua totalmente apta para
la utilizacion de estos equipos.

Por su parte Colcha, (2013, p. 12) al analizar el problema de corrosion que presentaba los equipos
de la planta de Lacteos de Tunshi, menciona que ha realizado una investigacién experimental e
inductivo, la cual se llevo a cabo con el analisis del diagndstico del agua de alimentacion,
permitiéndole conocer si los datos obtenidos se encuentran dentro de la norma técnica ASME.
Con los resultados llego a obtener un valor de dureza de agua de 286.3 ppm, mediante ese valor
comprobd que el indice de Langelier es de 1.6 siendo agua incrustante por ende llamadas “aguas
duras”, con ello pudo realizar un proceso a la resina que esta dentro del ablandador el cual
consistié en una activacion de la misma empleando cloruro de sodio, pero en el andlisis encontrd
que los parametros siguen sin estar bajo la norma técnica dando un valor de 98.2 ppm de dureza
y la eficiencia del ablandador es 65.7 %. Como ultimo analisis utilizd6 un compuesto liquido
llamado ADL(TQ-SOFT-ADL) que, mezclado con un programa de dosificacion, control y

monitoreo, refuerza la proteccion al circuito de vapor teniendo una perfecta utilidad operativa y



estableciendo que los parametros se encuentren dentro del rango de la norma. Los Ultimos analisis
presentan que la eficiencia del ablandador es del 100% y que el agua de alimentacién no contiene

dureza (0 ppm) por lo lleg6 a obtener agua totalmente blanda para la utilizacién de la planta.

2.2. Referencias teoricas

2.2.1. Localizacién

El Trabajo se efectuara en el cantén de Riobamba, provincia de Chimborazo, especificamente en
el laboratorio de procesos industriales de la Facultad de Ciencias de la Escuela Superior
Politécnica de Chimborazo, a continuacion, se indicara las coordenadas geograficas de la misma.

Tabla 1-2: Caracteristicas Geograficas del laboratorio de Procesos Industriales de la
Facultad de Ciencias de la ESPOCH.

Parametro Descripcion
Provincia Chimborazo
Canton Riobamba
Parroquia Lizarzaburu
Altitud 2822 m.s.n.m
Longitud 78°40°45.38° O
Latitud 1°39°20.80" S
Temperatura Promedio 8°C-19°C

Fuente: Google Maps, (2022).

Realizado por: Cabrera, Diana, 2022.
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2.2.2. Agua para calderas

El agua es primordial para el uso de una caldera por ello es que se utiliza frecuentemente agua de
pozo, pero es importante saber que esta agua que se encuentra directamente en la naturaleza no
es 100% pura, debido a que se contamina por el paso de la superficie o incluso por el aire, esta se
carga de materia en suspension, asi también de particulas de arcilla, restos de vegetacion, sales
diluidas y de materia orgéanica (Guamén, 2011, p. 14).

2.2.3. Condiciones de uso del agua en la caldera

Los pardmetros que debe cumplir el agua para la alimentacién de una caldera son:

e Cumplir con una turbidez menor a 10 ppm, caso contrario sera controlada mediante a una
filtracion.

e Debe contener una dureza maxima de 15 ppm.

¢ No debe contener grasas y aceites.

o El agua debe ser exenta de presencia de oxigeno.

e El contenido de silice debe ser o méas bajo posible (Abarca & Dummer, 2016, p. 3).

2.2.4. Calidad del agua

La eficacia del agua es importante porque es un factor ecoldgico esencial, bueno para la salud y
para el crecimiento econdmico, es asi como los recursos hidricos requieren de un enfoque
integrado para que cumplan los parametros que establece la normativa (Villena, 2018, p. 304). El agua
posee diferentes caracteristicas porque depende del sitio de donde provenga y estas se dividen en
fisicas, quimicas y bioldgicas las cuales son las que permiten comprobar la calidad de esta
(Caminati & Caqui, 2013, p. 15). A continuacion, se muestran parametros que decretan si el agua es

aceptable para su debido uso (Chavez de Allain, 2012, p. 15; Caminati & Caqui, 2013, p. 16).

Tabla 2-2: Indicadores de la calidad del agua.

Parémetros Descripcion

Parametros fisicos Sélidos o residuos, turbiedad, color, olor, temperatura y sabor

) . Aceites y Grasas, conductividad eléctrica, alcalinidad,
Parametros quimicos )
cloruros, dureza, pH, cloruros, sodio, sulfatos




Algas, bacterias (coliformes termotolerantes y coliformes
Parametros bioldgicos | totales), recuento heterotréfico, protozoos, virus y helmintos

patégenos.

Fuente: (Chavez de Allain, 2012, p. 15; Caminati & Caqui, 2013, p. 16).
Realizado por: Cabrera, Diana, 2022.

2.2.5. Factores que intervienen en la calidad del agua

2.2.5.1. Turbiedad

La turbiedad es causada por la presencia de coloides en suspension, la cual es finamente dividida
y dificil de sedimentar (Martinez & Idrobo, 2012, p. 27). ES producida a través de particulas que
constituyen los métodos disueltos que estan en el agua y son aquellas que por su dimension estan
reduciendo asi la pureza del agua. Para realizar el control de la misma se utiliza el equipo del

turbidimetro o nefelémetro donde sus unidades son UNT (Unidades nefelométricas de turbiedad)
(Barrenechea, 2020, pp. 5-6).
Algunos pardmetros no son deseables para los estudios industriales como lo son la turbidez y

sedimentos puesto a que estos varian ampliamente a partir de cantidades de 0 en aguas

subterraneas hasta 60000 ppm, en aguas sucias o turbias proveniente de rios (Martinez & Idrobo, 2012,
p. 27).

2.2.5.2. Color

Es una caracteristica que puede estar ligada con la turbiedad y por la asistencia de taninos, lignina,
acidos humicos, acidos grasos, etcétera ya que estos compuestos en solucién confieren color a las

aguas superficiales, determinandose mediante la comparacidn con estandares (Barrenechea, 2020, pp.
8-9; Martinez & ldrobo, 2012, p. 28).

2.2.5.3. Potencial de hidrogeno (pH)

Es la representacion &cida o basica del agua formada por el agrupamiento de los iones hidrégeno
H* presentes en el agua (Martinez & Idrobo, 2012, p. 27). Influyen en fenémenos como son la corrosion
e incrustaciones en canales de distribucion, la determinacion del pH se lo efecta mediante

potenciométricos (pHmetro) y colorimétrico (indicadores) (Barrenechea, 2020, p. 13; Martinez & Idrobo,
2012, p. 27).
Se considera que tanto para aguas crudas como tratadas el pH esta en un rango de 5.0 a 9.0

permitiendo controlar sus efectos, mientras que para el consumo humano (agua potable) esté en

el rango de 6.5 a 8.5 (Barrenechea, 2020, p. 13).



2.2.5.4. Sélidos totales disueltos

Conocidos como sélidos filtrantes e indican el conjunto de sales que existen disueltas en el agua
que por ende son dificiles de remover cuando se la quiere utilizar en procesos u operaciones
industriales ya que estan relacionados con la incrustacion y corrosion del agua (Guaman, 2011, p. 16).
Los solidos disueltos se determinan en forma directa por evaporacion de una muestra previamente

filtrada y pesada del residuo salino (Martinez & Idrobo, 2012, p. 31).

2.2.5.5. Solidos en suspension

Son materiales que estan dispersos en el agua los cuales se eliminan con filtros y son llamados
también turbidez, son peligrosos en el agua especialmente para los calderos, espuma y lodos,
segun revistas especializadas el agua debe tener una turbidez menor de 10 ppm (Arboleda, 1992, p.
15). Se menciona que estos solidos en suspension tienen particulas mayores a un micrometro

siendo representados en ppm (parte por millén) (Martinez & Idrobo, 2012, p. 31).

2.2.5.6. Alcalinidad

Es la facultad que tiene el agua para neutralizar los acidos siendo la agregacion de todas las bases
titulables. Es la suma de contenido de carbonatos, bicarbonatos e hidréxidos que contribuyen a la
misma viéndose afectada por el pH, temperatura, composicion del agua y por la fuerza ionica
(Martinez & Idrobo, 2012, pp. 28-29; Barrenechea, 2020, p. 18).

En el tratamiento del agua es importante debido a que reacciona con coagulantes hidrolizables
(como sales de hierro y aluminio) que se realiza en el proceso de coagulacién por lo que se usan
dos indicadores como son la fenolftaleina (P) y el anaranjado de metilo (M) para su titulacion, al

mismo tiempo, es un parametro de caracter caustico, incrustante y corrosivo que tiene el agua
(Barrenechea, 2020, p. 17).

Tabla 3-2: Tabla para calcular la alcalinidad de los tres iones como carbonatos de calcio.

Alcalinidad Bicarbonatos Carbonatos Hidroxidos
PyM (HCO:s) (CO3) (OH)
P=0 M 0 0
P=M 0 0 M

P=1/2M 0 M 0
P<1/2M M-2P 2P 0
P>1/2M 0 2(M-P) 2P-M

Fuente: (Martinez & Idrobo, 2012, p. 29).
Realizado por: Cabrera, Diana, 2022.




2.2.5.7. Dureza total

Hace referencia al contenido de sales de calcio Ca?" y magnesio Mg?* y esta expresada como
mg/L o ppm de CaCQs3 que se integran al agua de manera natural debido a las disoluciones de las
formaciones rocosas presentes del suelo (Chavez de Allain, 2012, p. 21). Mediante estudios realizados
se menciona que el calcio tiene mayor abundancia que el magnesio, por ende, los carbonatos y
bicarbonatos de Ca?" y Mg?* componen la dureza temporal, al contrario, los sulfatos, cloruros y
nitratos constituyen una dureza permanente (Guaman, 2011, p. 16).

La cantidad de sales de calcio y magnesio son muy interesantes para vigilar los depdsitos que
existen sobre los tubos o el equipo, normalmente conocido como incrustaciones, para ello se ha

clasificado el agua segun su grado de dureza (Meza & Pérez, 2011, p. 3).

Tabla 4-2: Clasificacién de la dureza del agua en ppm de CaCO3.

. Rango de dureza en ppm de
Tipos de agua g CaCO3 P
Agua muy blanda 0-15
Agua blanda 16-75
Agua semi-dura 76 — 150
Agua dura 150 - 300
Agua muy dura mas de 300

Fuente: (Cervantes, 2015, p. 9).
Realizado por: Cabrera, Diana, 2022.

La dureza se clasifica en:

=  Durezatemporal o alcalina

Este tipo de dureza se forma por las sales bicarbonatadas de calcio y magnesio, por ende, al tener
una temperatura alta provoca que se descomponga el bicarbonato en diéxido de carbono y
carbonato magnésico y calcico, esto admite que precipite y sea insoluble al formar las
incrustaciones dejando la tipica mancha blanca en el fondo del equipo y para eliminar esta dureza

se lo hace por medio de ebullicion (Meza & Pérez, 2011, p. 3).

=  Dureza permanente o no alcalina

Es aquel tipo de dureza que no se puede eliminar por ebullicién y es formada por sales neutras de
Ca?" y Mg?* donde también forman parte los sulfatos, cloruros, nitratos y fluoruros, esta dureza

permanente es conocida como no carbonatada (Meza & Pérez, 2011, p. 3).
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2.2.5.8. Aceites y grasas

Segun Chavez de Allain, (2012, p. 21) l0s aceites son compuestos organicos insolubles en agua
formados por &cidos grasos que son de origen animal, vegetal, también por hidrocarburos del
petréleo, es por ello que se presentan caracteristicas principales como:

¢ Insolubilidad en el agua

e  Depreciacion en la densidad

e Baja o nula biodegradabilidad

Este parametro al no ser controlado permite que en la zona del liquido se formen natas, alterando
asi la eficiencia del agua lo que afecta a otros factores como la apariencia, olor y sabor, para ello
es recomendable que exista ausencia de aceites y grasas en el agua asi lo menciona la norma de

calidad de la misma (Chavez de Allain, 2012, p. 21).

2.2.5.9. Silice

La presencia de este compuesto en equipos industriales es indeseable ya que produce
incrustaciones duras y de arrastre que son dificil de remover (Martinez & Idrobo, 2012, p. 29). Esta
impureza procede por la disolucion de rocas siliceas y por la degeneracion de feldespato,
generalmente se encuentra en un rango entre 1-150 ppm, es por lo cual el contenido de silice en

el agua para alimentacion de una caldera debe ser menor a 150 ppm (Martinez & Idrobo, 2012, p. 29;
Guamén, 2011, p. 17).

2.2.5.10. Hierro

Se encuentra principalmente en el agua subterranea (pozo) como bicarbonato ferroso o en forma
de complejos organoférricos, ocasionando obstrucciones y el almacenamiento en los canales de
distribucion, del mismo modo que provocan alteraciones en el color y turbiedad del agua (Guaman,
2011, p. 17). Se menciona mediante estudios que cuando exista concentraciones bajas como 0.3

ppm ya ocasiona problemas en equipos como los intercambiadores de calor (Barrenechea, 2020, p.
33).

2.2.5.11. indice de estabilidad del agua

Existen maltiples indices que son utilizados para establecer que tan agresiva o incrustante es el
agua en funcidn de su pH, dureza, temperatura, alcalinidad y de sdlidos disueltos, siendo el més

utilizado el indice de Langelier (IL) por medio de esté se define la cantidad de agresividad que
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tiene el agua con respecto al carbonato de calcio (CaCOs) y se determinard si es estable 0 no (varo
etal., 2004, p. 3).

= Indice de Langelier (IL)

Langelier estd basado en el efecto del pH como variable principal de la proporcion de la
solubilidad del CaCOs, como concepto del indice de Langelier, se menciona que es el valor del
pH medido del agua menos el pH de saturacion (pHSs) (De Sousa et al., 2010, p. 3). Se calcula mediante
su formula:

I, = pH — pHs
Donde:
e pH = El pH (agua analizada)
e pHs = El pH (agua saturada con CaCQ3)

pHs se lo obtiene mediante:

pHs = (93 + A + B)- (C + D)
Donde:
A = (Log10[STD]- 1) / 10
B = —13.12x Log10 (°C + 273) + 34.55
C = Log10 [Ca?] - 0.4
D = Log10 [alcalinidad como CaCO3]

El indice de Langelier indica que:

e Para un I. > 0, existe agua sobresaturada, el CaCOs se deposita, por lo que el agua es
incrustante.

e Sil.=0, el agua se encuentra en equilibrio con CaCOs.

e Donde el I <0, el agua esté insaturada, el CaCOs se disuelve por lo que el agua es agresiva

Yy corrosiva (De Sousa et al., 2010, p. 3; Varo et al., 2004, p. 4).

2.2.6. Agua Subterranea

Es aquella que se encuentra, ocupando el segundo lugar como el distribuidor de agua dulce, forma
parte invisible y subterrdnea de ciclo del agua, ya que se la localiza bajo la superficie terrestre que
es colectada a través de perforaciones, tuneles, mediante manantiales o filtraciones permitiendo

ser el recurso natural més usado por la poblacion (Caballero & Soler, 2005, p. 5).
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El agua subterrdnea es una importante fuente de abastecimiento debido al incremento en la
demanda hidrica donde las grandes urbes exigen la calidad de la misma para suplantar sus
necesidades (Subba Rao & Chaudhary, 2019, p. 3). Se menciona que a nivel global 1/3 de las
extracciones de agua dulce corresponde a una fuente subterranea, destinada para diferentes usos
agricolas (42%), doméstico (36%) e industrial (22%) (Déll et al., 2012, p. 4).

2.2.7. Tipos de aguas Subterraneas

Dentro de las condiciones de yacimiento se mencionan 4 tipos de aguas subterraneas:

2.2.7.1. Aguas suspendidas

Se encuentran a poca profundidad bajo la superficie de la tierra, usualmente se localizan en la
zona de aeracion, es decir estan encima de un area impermeable y un area permeable el cual dan

paso a grandes caudales, su uso es limitado ya que se puede secar al atravesar la capa impermeable
(Santacruz, 2014, p. 23).

2.2.7.2. Aguas freéticas

Son las que se encuentran bajo las aguas suspendidas por lo que no son tan profundas y pueden

acumularse en los poros de las rocas, arena y grava que estan en la primera capa impermeable
(Santacruz, 2014, p. 23).

2.2.7.3. Aguas artesianas

Se originan bajos condiciones estructurales y se acumulan en zonas ondulares de las rocas. La

mayoria de las veces se localizan en los pliegues sinclinales y monoclinales de las capas de rocas
(Santacruz, 2014, p. 23).

2.2.7.4. Aguas confinadas

Estas aguas se diferencian de las anteriores ya que se hallan confinadas entre dos capas

impermeables contindas permitiendo que la presion se superior a la de la superficie (Santacruz, 2014,
p. 23).
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2.2.8.

Impurezas del agua

El agua en su estado natural abarca muchas impurezas siendo perjudiciales para el uso humano

como en la industria, pues estas suciedades agrandan el consumo de combustible y asi también se

eleva precio de mantenimiento, de tal manera que la vida atil de los equipos disminuira (Albaetal.,

1999, p. 13).

2.2.9. Consecuencia de las impurezas contenidas en el agua

En el libro “Tratamiento externos e internos del agua para calderas” del autor Gonzélez et al.,

(2000, p. 148) menciona cuales serian los parametros contaminantes del agua y que efectos

producen.

Tabla 5-2: Pardmetros y contaminantes habituales del agua.

Parametros

Representacién

Problema tipico que plantea

Tratamientos correctos

Turbidez

NTU

Deposiciones en las lineas de
agua, equipos y calderas.

Coagulacion, sedimentacion,

filtracion.

Color

Unidades de
color

Genera espumacion en las
calderas y obstaculiza los métodos
de precipitacién.

Coagulacion, filtracion,

cloracion, adsorcion.

pH

[H]

Disolucién y Precipitacion de
metales.

Neutralizacion con &cidos Yy
bases.

Conductividad

Ms

Resultado de solidos ionizables,
alta conductividad genera
aumento de caracteristicas
corrosivas del agua.

Desmineralizacién.

Solidos
disueltos

TDS

Altas concentraciones de materia
total disuelta determinada por
evaporacion interfieren en los
procesos de tratamiento
generando espumas en las
calderas.

Intercambio
inversa,

Procesos de cal,
ionico, 0smosis
destilacion.

Sélidos
Suspendidos

TSS

La materia no disuelta suspendida
determina gravimétricamente,
tapona las lineas de circulacién de
los fluidos y produce depositos e
incrustaciones en lineas y equipos
de vapor.

Filtracion,
sedimentacion.

coagulacién,

Dureza

Cay Mg
expresado como
CaCOs

Causantes de incrustaciones en los
equipos de intercambio de calor,
generan cuajadas con los jabones
y posteriormente barros y lodos.

Ablandamiento cal-sosa, osmosis
inversa, intercambio idnico,
tratamientos internos, agentes
activos a las superficies.

Alcalinidad

CaCOs

Formacion de espumas Yy
transporte de solidos en el vapor.
Promueve la fragilidad del acero
de las calderas, generacion de CO;
por los carbonatos y bicarbonatos,
potencial fuente de corrosion.

Procesos de cal-sosa,
acidificacién, intercambio iénico,
0SMosis inversa,
electrodesionizacion, destilacion.
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de agua y de vapor.

Dio6xido de co Corrosién en las lineas de agua, | Desgasificacion, neutralizacion
carbono 2 vapor y condensados. con bases y con aminas.
Corrosion en las lineas de agua,
. equipos de intercambio de calor, | Desgasificacion, sulfito sodico,
Oxigeno 0O, L e -
calderas y circuitos de retorno de | inhibidores de la corrosion.
condensados.
Costras, lodos y espumas en las | Separadores de grasas,
Grasas Grasa R g
calderas. coagulacion, filtracion.
Afade sélidos al agua combinado . o
- . Procesos de desmineralizacion,
Sulfatos SO4 con el calcio, forma las e
. . o destilacion.
incrustaciones de sulfato célcico.
Afade solidos al agua y aumenta . o
) P - Procesos de desmineralizacion,
Cloruros Cl las caracteristicas corrosivas del O
destilacion.
agua.
Afade solidos al agua, es Util para . N
. o - Procesos de desmineralizacion,
Nitratos NO3 controlar la fragilidad metalica de AN
destilacion.
las calderas.
- . Genera incrustaciones de las | Adsorcién, intercambio i6nico,
Silice SiO; oo o
calderas y circuitos de calor. destilacion.
Puede generar color y es fuente de | Coagulacion, filtracién,
Hierro Fe*?y Fe*s precipitados y lodos en las lineas | intercambio  idnico, agentes

activos a las superficies.

Fuente: (Gonzélez et al., 2000, p. 148).
Realizado por: Cabrera, Diana, 2022.

2.3. Caldera

La principal labor de una caldera es la de producir cantidades de vapor de agua, por ende, también

se la conoce como intercambiador de calor, en si este equipo no es mas que un contenedor

metélico donde el vapor que se forma se lo realiza mediante una transferencia de calor con

parametros de temperatura mayor a la del ambiente y a presion superior a la atmosfera, por lo

general el fluido que estd en estado liquido, se calienta permitiendo un cambio de fase y

obteniendo energia utilizable (Miranda, 2018, p. 3).
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2.3.1. Partes de una caldera

Principalmente una caldera se constituye de los siguientes elementos:

e  Cémara de combustion, que es en el que se lleva la combustion del combustible.

e  Un cuerpo intercambiador de calor, el cual absorbe el calor liberado de la combustion y pues
en esta parte se encuentra el agua.

e Una envolvente, que es el que aisla térmicamente la cAmara de combustion y el cuerpo
intercambiador.

e Hogar holandés, el cual es usado para aumentar el volumen de la camara de combustion
(Lawrence Kohan, 2000, pp. 12-13).

2.4, Tipos de Calderas

2.4.1. Calderas Pirotubulares o de tubos de humo

Este tipo de calderas son muy utilizables a nivel industrial puesto que en ellas circulan los gases
calientes de la combustion y lo realizan en el interior de los tubos que estan rodeados por agua en
la parte externa. Pues el liquido absorbe el calor de los gases de combustion para calentarse
produciendo vapor el cual es empleado en otros procesos industriales (Torres, 2015, p. 9).

Estos gases que son producto de la combustion se enfrian a medida que transitan por los tubos, es
decir, que transportan su calor al agua facilitando asi la transferencia de calor que existe entre los
gases de combustion y el fluido que en este caso es el agua, al ocurrir esto la temperatura crece

hasta llegar a exceder su punto de ebullicién y asi generar la obtencién de vapor de agua (Torres,
2015, p. 9; Guaman, 2011, p. 22).

lustracién 2-2: Esquema de una caldera pirotubular horizontal.
Fuente: (Coakley et al., 2010).
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El conjunto de agua y los tubos de gases estan rodeados por una carcasa exterior parecida a un
cilindro cerrado por ambos extremos por ende la presion de trabajo no excede de 29 kg/cm?y la

méaxima produccion de vapor suele ser del orden de 25 t/h (Clara, 2017, p. 20-21).

2.4.2. Calderas Acuotubulares

En este tipo de calderas, lo que transita por el interior de los tubos es el agua que forman un
circuito cerrado mediante la utilizacion de calderin o calderines y a su vez constituye el area de
intercambio de calor de la caldera, estos equipos se constituyen por utilizar tubos de agua y
refractario permitiendo asi producir la combustion del fluido (combustible) y a su vez
estableciendo el sitio de la radiacién de la caldera (Torres, 2015, p. 10). Estas calderas se integran de
cuatro partes: un calderin o domo inferior que es para el agua de alimentacion, el domo o calderin
superior donde se genera el vapor, tuberias que conectan a los calderines y por un

sobrecalentador/economizador (Torres, 2015, pp. 10-11).

llustracion 3-2: Esquema de una caldera acuotubular.
Fuente: (Fenercom, 2019, p. 6).

Para las calderas acuotubulares que se usan dentro de la industria estas limitan presiones inferiores

a 64 kg/cm? y temperaturas menores a 450°C por lo que no son empleadas con frecuencia (Clara,
2017, p. 20).

17



2.5.

En el libro “Manual de Calderas” del autor Lawrence Kohan, (2000, pp. 721-723) menciona los

Impurezas del agua en una caldera

efectos que afectan a la caldera por no tratar el agua.

Tabla 6-2: Efectos de las Impurezas en el agua de caldera.

Manifestacion (Concentracion

protector de los metales

Nombre Comun Término Quimico . Simbolo
excesiva)
) L Incrustacion blanda (se disuelve
Bicarbonato célcico o . Ca (HCOs)2
Cal en acido carbdnico)
Carbonato célcico Incrustacion blanda CaCOs
Magnesia Carbonato magnésico Incrustacion yesosa MgCOs
Silice Dioxido de silicio Incrustacion ligera, fragil y dura | SiO;
Yeso (empaste de Sulfato célcico y agua N
’ o Incrustacion suave y dura CaSOq + H0
paris) cristalizada
o . Forma acido clorhidrico con el
Cloruro Magnésico | Cloruro magnésico MgCl,
agua
Sulfato magnésico ]
Sales Epson . Corrosivo MgSO47H.0
hidratado
Sal comin de mesa | Cloruro sddico Produce espuma Na.Cl
Sales de Glauber Sulfato sédico Produce espuma Na2SO4
Cenizas de sosa Carbonato sédico Produce espuma Na;CO3
Soda de hornear Bicarbonato sddico Produce espuma NaHCO3
Gas
Oxigeno Oxigeno Acelera la corrosion electrolitica | Oz
Di6xido de carbono | Diéxido de carbono Forma un acido con el agua CO,
Cloro Cloro Forma un acido con el agua Cl
Sustancias Orgénicas como lodos o version
Espumas y depositos
Acidos
Acido sulfarico Acido sulfurico Corrosivo H,SO,
Acido clorhidrico Acido muriatico Corrosivo HCI
Alcalis
o o o Eliminacion céustica del dxido
Hidroxido sodico Sosa caustica Na (OH)
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Hidréxido o . Eliminacion céustica del dxido
o Hidroxido magnésico Mg (OH);
Magnésico protector de los metales

Fuente: (Lawrence Kohan, 2000, pp. 721-723).
Realizado por: Cabrera, Diana, 2022.

2.6. Problemas de las impurezas en equipos industriales

2.6.1. Incrustacién

Es el depdsito adherente sobre la superficie de transferencia térmica en lo que corresponde a las
calderas originando una costra que es procedente de las sustancias minerales o impurezas
sediméntales que tiene el agua sobre el area de calefaccidn (Alba et al., 1999, p. 5). Son establecidas
por elementos cuya solubilidad disminuye al aumentar la temperatura del agua como por ejemplo

el carbonato célcico, sulfato calcico, hidroxido célcico y manganesito entre otros (Cid & Martinez,
2013, p. 48).
A continuacién, se muestra cuales son las impurezas que causan incrustaciones, es importante

mencionar que el tercer grupo no puede provocar como tal incrustacion, sino que la mayoria es

mAas activa de provocar corrosion (Lawrence Kohan, 2000, p. 541).

Tabla 7-2: Compuestos quimicos formadores de los diferentes tipos de incrustaciones.

Formador de incrustacién o
Incrustacion Incrustacion blanda »
corrosion
Sulfato calcico Bicarbonato calcico Nitrato calcico
Silicato calcico Carbonato célcico Cloruro célcico
Silicato magnésico Hidrdxido calcico Cloruro magnésico
Silice Bicarbonato magnésico | Sulfato magnésico
Carbonato magnésico Nitrato de magnesio
Hidréxido magnésico Allmina
Fosfato calcico Silicato sodico
Carbonato de hierro
Oxido de hierro

Fuente: (Lawrence Kohan, 2000, pp. 541).
Realizado por: Cabrera, Diana, (2022).

Como se observa en la ilustracion 4-2, donde existe presencia de impurezas en los tubos de humo
de una caldera pirotubular, la cual esta afectada por incrustaciones superiores a 8 mm lo menciona

Oelker, (2019, p. 7), en su articulo del tratamiento de agua para una caldera.
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Si estas impurezas no son removidas del equipo corre riesgo de obstruir las lineas de purga, afectar

su utilidad y eficiencia por lo que el problema se tornaria mas costoso.

llustracion 4-2: Presencia de incrustaciones en tubos de humo de una caldera

pirotubular.
Fuente: (Oelker, 2019, p. 7).

2.6.1.1. Prevencion de la formacion de incrustaciones

Para impedir la formacion de costras en equipos industriales especialmente en la caldera es

necesario emplear las siguientes estrategias:

e  Evadir la utilizacion de agua dura en la alimentacion de la caldera debido a que la dureza
contiene sales de calcio y magnesio.

e Mantener la concentracion de impurezas de acuerdo con los margenes requeridos y
utilizando un tratamiento de agua.

e  Seguir tratamiento quimicos externos e internos ayudara a disminuir las incrustaciones
(Lawrence Kohan, 2000, pp. 541-545).

2.6.2. Corrosion

Es el deterioro de las paredes metalicas de los equipos siendo estas atacadas a través del efecto
que tienen las impurezas comprendidas en el agua, se menciona que es la segunda causante de
problemas dentro de los equipos, los origenes de la corrosion logran agruparse por su agresion
sobre las zonas metalicas de caldera. El deterioro del metal puede ser por reaccién quimica, mala
dosificacion y por las impurezas del agua, la corrosion debilita seriamente el metal provocando

fallos inesperados en una zona de la caldera (Alba et al., 1999, pp. 553).
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2.6.2.1. Los factores que causan la corrosion son:

e Inadecuado uso de dosificacién de productos quimicos.
e Descenso del pH y alcalinidad.

e  Presencia de oxigeno disuelto.

e Elevado contenido de solidos disueltos.

e Elevado contenido de material suspendido

e  Existencia de didxido de carbono y otros gases disueltos (Colcha, 2013, p. 39).

2.6.3. Tipos de Corrosion

2.6.3.1. Corrosién General

Es un tipo comun de corrosion que afecta directamente a toda la superficie del metal de una
manera uniforme deteriorando asi la superficie de los tubos por la interaccion de la acumulacion

de impurezas que provocan esta corrosion (Cid & Martinez, 2013, p. 49).

2.6.3.2. Corrosion por Oxigeno o Pitting

Este tipo de corrosién por oxigeno disuelto se expresa debido a despolarizacion catédica que es
el desequilibrio de un proceso corrosivo llamado por aireacion diferencial que es el efecto Evans
(Oelker, 2019, p. 5). Cuando un metal esta cubierto por costras que son producto de la corrosion o
incrustaciones estas por lo general son de color negras y se dan en presencia de oxigeno se debe
tener muy presente este parametro para realizarle una adecuada desgasificacion y asi ver cumpla

los limites permisibles de la norma (Cid & Martinez, 2013, p. 50).

2.6.3.3. Corrosién Caustica

Este tipo de corrosion es provocada por una sobre concentracion de la sosa caustica en areas de
elevadas cargas térmicas, causando asi el deterioro del metal y provocando picaduras en las
cavidades profundas del equipo es por eso que es muy similar a la corrosién por oxigeno (Cid &
Martinez, 2013, p. 50). Para prevenir este tipo de corrosién caustica es necesario tener los parametros
de la alcalinidad y el pH en los rangos sefialados por las medidas de calidad de agua para la

alimentacion de una caldera (Oelker, 2019, p. 6).
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2.6.3.4. Corrosion por anhidrido carbonico

Esta corrosidn se manifiesta especialmente en las lineas de retorno de condesado la cual contiene
efectos sobre la caldera, debido a que los 6xidos procedentes son llevados a la misma con el agua
gue es de alimentacion al equipo (Cid & Martinez, 2013, p. 51).

El anhidrido carbonico (CO2) es un factor muy significativo en el agua ya que este se disuelve en
funcion de su presién parcial provocando una reaccion en el agua y dando iones de carbonato y
bicarbonato, es decir que el deterioro en estas lineas de retorno se ocasiona por la labor del &cido

carbonico que se forman en las mismas (Oelker, 2019, p. 6; Cid & Martinez, 2013, p. 51).

= Prevencion de la corrosion por anhidrido carbénico

Se utilizan aminas neutralizantes y aminas filmicas para prevenir el desgaste en las lineas de
retorno del condensado, las aminas neutralizantes como su nombre lo dice equilibran la accion
del &cido carbdnico mientras tanto las aminas filmicas resguardan las lineas del condensado, es
importante recalcar que las aminas son volatiles por lo que son conducidas por el vapor producido

en la caldera (Oelker, 2019, p. 6).

2.6.4. Espumeo

Un problema que se presenta con mucha frecuencia en las calderas es el espumeo, el cual radica
en la creacién de una capa de espuma o burbujas que se acumula en la superficie del agua del
equipo, y es expulsada por el vapor que sale de la caldera (Colcha, 2013, p. 49). La concentracion de

suciedades en el agua en especial de los s6lidos disueltos se conoce como espumeo.

2.6.4.1. Condiciones para reducir o eliminar el espumeo

Existen condiciones que permiten reducir el nivel de espumeo siendo sensible a circunstancias de
operacion estas son:

e  Disminucién de la acumulacion de sélidos en el agua de caldera.

e  Expulsion de materias indeseables en el agua.

e Reduccion de la evaporacion o de la frecuencia de los cambios de operacion (Guaman, 2011, p.
41).
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2.6.5. Arrastre

El arrastre se lo define como las suciedades sélidas y liquidas que son trasportadas externamente
del caldero mediante el vapor que sale de la misma, y es considerada como contaminante
afectando asi su eficiencia en el equipo generador de vapor, las impurezas sélidas alcanzan los
solidos suspendidos y disueltos que conlleva el fluido (agua) y en las impurezas liquidas
simplemente es el agua de la caldera que no ha sido no evaporada (Guaman, 2011, pp. 40-41).

Es necesario conocer como se origina esta problematica ya que las razones son ajenas a la
naturaleza del agua, hay que tomar en cuenta con la construccion del equipo, primordialmente
con la salida de vapor, tamafio del espacio y el consumo del vapor, es importante saber que el
arrastre no va a ser eliminado en su totalidad. La cantidad de arrastre en el vapor siempre va a
depender de la finalidad a la que esté destinado y del equipo del cual debe pasar el vapor (Guaman,

2011, p. 41; Colcha, 2013, p. 52).

2.6.5.1. Prevencion del arrastre

Para la evitar tener arrastres se sugiere conservar los siguientes factores dentro de los margenes

permisibles dispuestos por la norma para el tratamiento de agua de caldera.

Tabla 8-2: Parametros a considerarse para evitar el arrastre.

Parametros Condiciones
Alcalinidad Total (CaCOs3) < 700 ppm
Contenido de Silice (SiOy) <150 ppm
Solidos disueltos <300 ppm

Fuente: (Oelker, 2019, p. 9).
Realizado por: Cabrera, Diana, 2022.

Al tener excesivas cantidades de silice, sélidos disueltos y alcalinidad incrementara

considerablemente la formacién de arrastre y espumeo lo cual sera perjudicial para el equipo
(Oelker, 2019, p. 9).

2.7.  Tratamientos de agua para caldera

Es importante poner en practica que, al usar una caldera, el tratar el agua que ingresa a la misma
asegura una espléndida vida atil sin complicaciones de corrosién, incrustaciones, libre de

problemas operacionales y accidentes, su principal meta es prevenir las dificultades de corrosion
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e incrustaciones, garantizando asi la propiedad Unica del agua que sirve como alimento para el
uso de la caldera (Oelker, 2019, pp. 1-3).

Es fundamental saber que el agua de una caldera debe tratarse para eliminar la turbidez,
incrustaciones las cuales provocan la pérdida de calor, dafios a tuberia, la acumulacién de
minerales insolubles produce una reduccion de la claridad del agua y para que sea agua apta para
su uso debe estar dentro de los requerimientos de la norma de calidad involucrados en el
tratamiento del agua (Alba et al., 1999b, pp. 13-16).

Para que el tratamiento sea efectivo debe considerarse los siguientes parametros los cuales se los
realizara mediante la caracterizacion fisicoquimico, cumpliendo asi con la normativa requerida

basada en la norma britanica BS 2486-1997 y en la norma ASME.

Tabla 9-2: Valores recomendados de calidad de agua en el uso de calderas pirotubulares.

Parametro Unidad Al Caldera Retorno de
blanda caldera

Alcalinidad total mg/l <700 | e
Dureza total (CaCO3) mg/l <20 <700 0
Conductividad uS/cm < 3500 <7000  -mmemmmee-
Pha25°C | e 8.3-10.5| 105-115 >7
Sulfitos mg/l | - 30-60|  —-mmmmemee-
Fosfatos mg/l | eeeeeeee- 30-60|  —-mmmmemee-
Silice (SiO,) mg/l < 150 <150| = -mmmmemee-
Solidos disueltos mg/l | - < 3500 50
Sélidos en suspension 011071 I I <300| @ cmemeee-

Fuente: (DGOS-DIEM, 2019, p. 16)
Realizado por: Cabrera, Diana, 2022.

Entonces el tratamiento de agua para una caldera permite alcanzar su objetivo, el cual es de
prevenir la corrosién e incrustaciones por ello es necesario conocer el tipo y control del
tratamiento quimico, cudles seran los procesos certeros y permisibles para regular las purgas de
la caldera, asi también conocer que por medio de analisis quimicos del agua del interior de la

caldera se comprobara la efectividad del tratamiento aplicado (Alba et al., 1999b, p. 21).
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2.7.1. Tratamientos fisicos

2.7.1.1. Filtracion

Es una operacidn fisica de separacién la cual radica en hacer circular un fluido por un medio
poroso permitiendo extraer las sustancias con mayor tamafio en suspension, esta operacion se la
emplea antes que el agua llegue a la caldera por ello existe una infinidad de filtros realizados de

distintos materiales como son los de malla que sirven para pequefias instalaciones (Abarca &
Dummer, 2016, p. 11; Colcha, 2013, p. 59).
Un filtro consta de un medio filtrante que puede ser grava o arena, silicatos y coque, ademas

contiene el fluido y permite la aplicacion de una fuerza dependiendo mucho del agua que se vaya
al filtrar sea caliente o fria, dentro del agua caliente como precaucién contra un posible arrastre

de silice se utiliza el coque (Colcha, 2013, p. 59).

2.7.1.2. Clasificacion de los filtros

e Filtros por gravedad

Estos filtros se encuentran accesible a la atmésfera, tienen un disefio especial y consta de un medio
filtrante de grava o piedrilla como una primera capa seguidamente tiene lechos de arena fina
(Martinez & Idrobo, 2012, p. 33). ES importante mencionar algunos datos sobre el filtro:

e El lecho filtrante debe ser de 1,2 a 1,6 m.

e  Flujo de filtracién varia de 0,92 a 4,8 gpm/pie?.

o Sila pérdida de presion se encuentra entre 2 a 3 m de la columna del agua se comienza con

el retro lavado (Martinez & Idrobo, 2012, p. 33).

o Filtros de presion

Estos filtros pueden ser de dos formas horizontales o verticales, se constituyen de una coraza
cilindrica el cual contiene un lecho filtrante capaz de cumplir con las operaciones de filtracion,
retrolavado y enjuague (Martinez & Idrobo, 2012, pp. 34-35).

Al operar con presion facilitara los flujos de filtracion altos sin la necesidad de sistemas de tuberia
para el rebombeo y también el operar a temperaturas elevadas si pérdidas de calor siendo una gran

caracteristica del filtro vertical (Martinez & Idrobo, 2012, pp. 34-35).
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Drenar : Encabezamiento lateral
Filtro del sistema
Valvula de manposa g

Sumidero

llustracion 5-2: Filtro vertical de presion.

Fuente: (Martinez & Idrobo, 2012, p. 34).

Los filtros de tipo horizontal no son usados con frecuencia debido a la gran inestabilidad de los
lechos filtrantes, sin embargo, una ventaja es que el flujo y presién de retro lavado es menor que
el vertical, puesto que cada seccidn puede ser operado individualmente (Martinez & Idrobo, 2012, p.
36).

Fuente de
suministro

A

lustracion 6-2: Filtro horizontal de presion.
Fuente: (Martinez & Idrobo, 2012, p. 35).

2.7.1.3. Filtro de hilo

Este filtro de hilo protege a las instalaciones o equipos de los sedimentos sélidos como lodo,
arena, particulas de 6xido entre otros, por ende, es ideal para protecciones basicas en caudales
medios. Este tipo de filtros proporcionan una mejor limpieza del agua, manteniendo un elevado
caudal de paso. Facilita una retencion del 95% de las particulas superiores a las 100 micras

(Espigares & Pérez, 2018, pp. 4-7). Cabe mencionar que la duracion del filtro depende del nivel de
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suciedad del agua a filtrar. Cuando se utilice el filtro en aguas no cloradas es recomendable el

cambio frecuente del mismo (Espigares & Pérez, 2018, pp. 4-7).

lustracion 7-2: Filtro de hilo de 20 micras para agua.
Fuente: (Espigares & Pérez, 2018, pp. 4-7).

2.7.1.4. Desgasificacion

Es una operacion que cumple con la funcion de eliminar del agua los gases disueltos tales son:
oxigeno (O) y el didxido de carbono (CO), este tratamiento se lo realiza para prevenir la
corrosion debido a los gases que son los primordiales agentes corrosivos, existen diferentes

procesos que se usan para realizar la desgasificacion como son mecanicos, quimicos y mixtos
(Colcha, 2013, pp. 59-60).
Para elegir un adecuado tratamiento es necesario tomar en cuenta que existen gases los cuales se

disuelven en agua como es el CO,, este se forma en carbonato célcico teniendo una alta
conductividad y acidificacion, el uso de membranas hidréfobas hace que eliminen los productos
quimicos del agua ofreciendo un método limpio y eficiente (Jhuesa, 2022, pp. 1-2).

Cuando se aplican métodos mecanicos se realizan por medio del recalentamiento del agua y

disminucién de la presion logrando asi la separacion de los gases del liquido (Colcha, 2013, p. 60).
2.7.2. Tratamiento externo e interno

Dentro del tratamiento de agua es necesario conocer que un tratamiento interno es el complemento
de uno externo tal es el caso del ablandamiento por precipitacion que complementaria dicho

método siempre y cuando cumpla con el mismo propdsito que seria el de precipitar las sales

disueltas en el agua, evitando asi el dafio del equipo la principal diferencia entre los tratamientos
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es que en el externo se emplean para adecuar el agua de alimentacion a la caldera y en el interno
es el acondicionamiento de impurezas que estan en el equipo (Colcha, 2013, p. 64).

El satisfacer la calidad y funcionamiento de la caldera es el propésito de un tratamiento de agua
al instalar purificadores y desaireadores que permiten la reduccién y eliminacion de impurezas,
asi que es favorable conocer las condiciones internas dentro de la caldera que se originan mediante
la rapidez que ocasionan las mismas reacciones quimicas, debido a eso no se usan en algunos
casos los mismos reactivos tanto para un tratamiento interno como externo (Colcha, 2013, p. 64).
Algunos procesos que se realizan dentro del tratamiento externo para evitar la corrosion e
incrustaciones son:

e  Disminucion de sélidos en suspension utilizando un sistema de filtrado

¢  Reduccion de dureza por ablandamiento a la cal y ablandamiento por resina

e Reduccion de dureza mediante el equipo de intercambio idnico

e Eliminacion de gases y oxigeno con el uso de desmineralizadores, evaporadores y

desaireadores (Guaman, 2011, p. 31).

2.7.3. Ablandamiento quimico del agua

El ablandamiento del agua es un proceso de precipitacion quimica que permite excluir los iones
de calcio y magnesio presentes en el agua cruda, esta operacion se la realiza en frio como en
caliente y en la actualidad es el método més efectivo para ablandar el agua, pero a la vez el méas
complicado y costoso (Martinez & Idrobo, 2012, pp. 35-36).
Consiste en que al agua se le adiciona sustancias que reaccionan con iones de magnesio y calcio
transformandoles en compuestos insolubles los que son separados por una filtracién o decantacién
por ello existe distintos procesos para el ablandamiento del agua los cuales son con la cal, con
carbonato sddico - cal y con sosa caustica (Martinez & Idrobo, 2012, pp. 35-36).
Para formar los precipitados insolubles se lo realiza mediante la cal hidratada la cual reacciona
con el bicarbonato célcico soluble o bicarbonato magnésico como se observa en las siguientes
reacciones:

Ca(OH), + Ca(HCO3), — 2 CaCO 3 + 2H,0

2Ca(0OH), + Mg(HCOs), » Mg(OH), + 2 CaCO 5 + 2H,0
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llustracion 8-2: Esquematizacion del equipo de ablandamiento quimico para el

tratamiento de agua.
Fuente: (Martinez & Idrobo, 2012, p. 36).

Una caracteristica del ablandamiento quimico por precipitacion es que en el tratamiento externo

se usan los siguientes reactivos:

2.7.3.1. La cal o hidréxido de calcio

Es uno de los reactivos mas usados para la eliminacion de la dureza temporal, la cal reacciona
con los bicarbonatos de magnesio y calcio para asi producir hidréxido de magnesio y carbonato
célcico respectivamente separandolos facilmente del agua por ser insolubles siendo el método
mas econdémico para dicho tratamiento, para tener un buen rendimiento se considera operar con
un pH sobre los 9.5 siendo un grado efectivo de las reacciones, asi mismo, el tiempo dependera

del nivel de temperatura a la que se encuentre las sustancias reaccionantes (Colcha, 2013, p. 61).

2.7.3.2. Carbonato sodico

Generalmente se lo aplica para combatir la dureza permanentemente, es decir se lo combina junto
con la cal para asi lograr un ablandamiento mucho mas completo teniendo més efectividad en la
eliminacion de cloruros, sulfatos de calcio y magnesio, nitratos y otras impurezas que provocan

dafios como corrosion e incrustaciones en equipos (Colcha, 2013, p. 62).

29



2.7.3.3. Soda caustica.

Es un gran proceso de ablandamiento de aguas ricas en magnesio, permitiendo que precipitara
como hidréxido al reaccionar con el carbonato de sodio y cal, generalmente es un proceso limitado

debido a su alto costo (Colcha, 2013, p. 62). La reaccion del proceso es:

(CO3H),Ca + 2 NaOH = COsCal + COsNa, + 2 H,0

2.7.3.4. Carbonato e hidroxido de bario.

Como desventaja al utilizar carbonato o hidroxido de bario para el ablandamiento del agua es que
tiene un alto costo dentro del mercado por lo que no es conveniente utilizarlo ya que no es
econdmico, existe el privilegio de minimizar los sélidos disueltos, es decir que al excluir las sales
de magnesio y calcio estas a su vez seran reemplazadas por bario que se precipitara como sulfato

siendo estas sales un complemento del proceso utilizando cal (Colcha, 2013, pp. 62 - 63).

2.7.3.5. Coagulantes (aluminato de sodio)

Es un reactivo que con mayor frecuencia es utilizado para eliminar la dureza permanente por ende
es necesario llevar un control sin error de su pH, el uso de coagulante es una forma rapida de
terminar con la precipitacion o bien la separacion de dicho precipitado, es decir que al agregarle
el coagulante directamente en el tanque de sedimentacion no tendra un eficiente rendimiento del
mismo, debido a que se realiza sin disolucion esperando asi evitar la formacion de grumos, pero

no abarca los precipitados del agua (Colcha, 2013, pp. 63-64).

2.7.4. Ablandador de agua.

Es un equipo disefiado para tratar el agua cumpliendo con la funcién de eliminar los iones de
calcio y magnesio presentes en el agua, este equipo realiza el intercambio en un tiempo definido
y por medios mecanicos, quimicos y electronicos previniendo asi las incrustaciones en las

tuberias.

2.7.5. Intercambio I6nico

Es una operacion utilizada para el ablandamiento o desmineralizacion del agua, este proceso

remueve del agua cruda los iones no deseables mediante la transferencia de uno 0 mas iones a un
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material sélido los cuales son reemplazados con iones deseables (Cervantes, 2015, p. 12). ES una
reaccion quimica de doble descomposicion la cual se da entre una solucion diluida y un polimero
poroso en forma de circulos diminutos siendo competentes de intercambiar iones por otros a
través de ellos (Colcha, 2013, p. 66).

Su objetivo principal es el de eliminar la dureza (Ca*?, Mg*?) del agua por medio del uso de resina
catidnica que esta formada por cationes de sodio, siendo esta intercambiada por los iones de calcio
Ca*2 y magnesio Mg*?, entonces el agua atraviesa por la resina la cual capta el Ca*? y Mg* hasta
que la resina se sature y es ahi donde se realiza la regeneracion de la misma con sodio, para
nuevamente iniciar el proceso de intercambio i6nico permitiendo asi suavizar el agua y que tenga
un tratamiento adecuado para uso de los equipos industriales (Guaman, 2011, p. 57; Meza & Pérez, 2011,

p. 5).
A continuacién, se presenta un esquema de cémo seria un intercambiador i6nico.

La\z colector de agua

1 Intercambio da~ .”-—
iones de |- Freswn del agua
\

0
Intercambio de —_ ",1
matenal ~_ | | ,
Lavado de \r‘ l ]
! e &
Entrada ‘ |
o Fyoae | | Expulsor
Lavado de entrada | ‘ '
Salida ) ! |
i Ap:.“\vo Tanque de Regenerante
Residuos * Lacho

llustracion 9-2: Esquema de un equipo de ablandamiento por intercambio idnico.
Fuente: (Martinez & Idrobo, 2012, p. 38).

2.7.5.1. Componentes que afectan el intercambio i6nico

Dentro de las operaciones de intercambio idnico existen diversos factores que se van a mencionar
a continuacion:
e  Canalizaciones en los lechos de resinas.

e  Excesiva presencia de cloro en el agua.
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e  Ultilizacion de regenerante de mala calidad el cual puede llenar de impurezas a las resinas
obstruyendo asi la eficiencia del intercambio ionico.

e Asi mismo las variaciones en la calidad del agua.

e  Concentracion de la solucion regenerante.

o Velocidad del agua a tratar al atravesar las resinas (Meza & Pérez, 2011, p. 11).

2.7.6. Etapas del proceso de intercambio iénico en la columna

2.7.6.1. Empaquetamiento de la columna

Para el empaquetamiento de la columna como primer paso se efecttia un lavado con agua destilada
en el intercambiador idnico para asi eliminar las impurezas y el hinchamiento, luego se procede
a introducir la resina que serd usada para el ablandamiento en el interior de la columna y para

tener un lecho uniforme es necesario evitar las bolsas de aire que se crean entre las particulas
(Condori et al., 2017, pp. 38-40).

2.7.6.2. Acondicionamiento del intercambiador

Para esta etapa a la resina se le da el respectivo acondicionamiento, siempre y cuando la resina
comercial no sea la adecuada para usarse en el tratamiento a realizarse, es decir, se debe cambiar
el contraion de la resina que tiene por la que requiera el proceso, esto se lo hace mediante una
solucion concentrada del i6n que se anhela tener y asi la resina se pone en contacto con dicha
solucion donde el exceso de la solucion se lo retira con agua destilada estando asi lista para

emplearse (Condori et al., 2017, pp. 38-40).

2.7.6.3. Etapa de carga

Aqui se realiza en si el intercambio de los iones de calcio y magnesio del agua por los de sodio
gue tiene la resina, el fluido que es el agua se introduce en la columna del intercambiador y este
circula de manera gradual por medio de la resina, hay que tener en cuenta que la velocidad de
flujo y el pH de la disolucion, siempre se basara del tipo de resina que se utilice teniendo con ello
el mejor rendimiento sobre la selectividad y capacidad de la misma (Condori et al., 2017, pp. 38-40).

Al saber que la resina esta saturada con los iones de la dureza existe una mayor concentracion de
los iones que salen de la disolucién y es por ello que al ser iguales las concentraciones tanto de
entrada como de salida de los iones de la solucion, indica que la resina esta agotada y necesita de
una regeneracion para nuevamente cumplir con la capacidad de intercambio (Condori et al., 2017, pp.

38-40).
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2.7.6.4. Etapa de regeneracién

Una vez que se haya cumplido el proceso de intercambio y que la resina se encuentre

completamente saturada por las sales de calcio y magnesio que se ha eliminado del agua tratada,

es inevitable realizar el proceso de la regeneracion el cual consiste en devolver a la resina el poder

de intercambiar los iones de sodio de la solucion regenerante (Meza & Pérez, 2011, p. 9).

Es decir, se efectla haciendo pasar la solucién concentrada de sodio, donde se deposita la resina

en la solucion donde expulsa los iones atraidos durante el agotamiento (Ca 'y Mg), es asi como se

utiliza:

e Sal comun: Sirve para restablecer las resinas catidnicas de tipo acido fuerte.

e Acido clorhidrico o acido sulfarico: Sirven para restaurar resinas cationicas de acidos
fuertes y débiles aqui depende bastante del costo y eficiencia.

e Hidréxido de sodio o hidréxido de amonio: Regeneran resinas de tipo anionicas de bases
fuertes y débiles (Colcha, 2013, p. 78).

El mejor método para que se tenga una buena regeneracion es el flujo inverso, es decir, la solucion

ingresara a la columna del ablandador de forma opuesta a como ingrese el agua a tratarse es por

ellos necesario mencionar algunos factores que varian dependiendo el tipo de resina y producto

quimico regenerante con que se trabaje ademas de la calidad de agua y eficiencia del equipo estos

factores son: la concentracién y tiempo de contacto, la cantidad de regenerante a utilizar y la

temperatura (Cervantes, 2015, p. 40).

La reaccion para la regeneracion es la siguiente:

Ca

R Mg + 2NaCl — NaR + CacCl2
Resina agotada Cloruro sodico Resina regenerada Cloruro de calcio
Entrada Valvula Salida
del Ag:m ﬁfsr _i del Agua
nyector -
ol
| !
t i |
—h ; |
Tanque de 2 - Resina
Salmuera T I l
o L b
fLT - Drenaje

Tanque del
Suavizador

lHustracion 10-2: Ciclo de regeneracion de la resina.
Fuente: (Condori et al., 2017, pp. 41-42)
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Se considera que para desechar la resina a esta se le puede hacer muchas regeneraciones ya que
su vida util esta aproximadamente en 20 afios, pero se debe tener mucho cuidado que hacer pasar
a través de ella particulas suspendidas lleva a dafiarla tapando los orificios de la resina y asi no
tendra un 100% de eficiencia (Martinez & Idrobo, 2012, p. 138).

Para que esta etapa cumpla con la mejor eficiencia se desarrollan las operaciones siguientes:

e Retro lavado

Colcha, (2013, p. 106) menciona que el primer paso dentro de la regeneracion es el retro lavado
teniendo como objetivo la redistribucién del lecho evitando asi que esta se compacte, por ende
menora la eficiencia y capacidad del filtro, esta operacién de retrolavado consiste en hacer
transitar de abajo hacia arriba el agua de alimentacion que ingresa al ablandador, empleando asi
una operacion contraria a como se efectla el intercambio idnico, la salida del agua del retro lavado

se lo efectla por la parte de arriba o superior de la columna de ablandamiento.

e Salado

Una vez que se haya realizado el retro lavado, se hace pasar una disolucion de sal (salmuera) por
medio de la cama o lecho de resina, se lo realiza de arriba hacia abajo, para ello se emplea una
cantidad aproximadamente de 180 g de sal (NaCl) por cada litro de resina, teniendo un estimado
de 3 Kg de NaCl por cada pie cubico de resina que tenga la columna del ablandamiento, la salida
de esta solucién se efectta por la parte inferior de la columna 'y es desechada al desagtie (Colcha,
2013, p. 106). Al ejecutar esta operacion cumple asi con la regeneracion de la resina permitiéndole
estar en las condiciones éptimas para nuevamente seguir con el intercambio iénico y asi eliminar

la dureza del agua (Colcha, 2013, p. 106).

e Lavado

La finalidad de este ultimo proceso es la de descartar en totalidad la solucién prepara de sal y para
ello se hace circular de arriba hacia abajo el agua que es para el tratamiento como si estuviera en
operacion normal del ablandador, es necesario tomar en cuenta que cuando el agua que esta
fluyendo ya no sabe a salado indica que el proceso culmina y es desechada hacia el drenaje,

dejando a la resina lista para realizar la operacion normal del ablandamiento (Colcha, 2013, p. 106).
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2.7.7. Resinas de Intercambio l6nico

Las resinas son sustancias pequefias esféricas con didmetro de 0.3 a 1.2 mm, son sélidos
insolubles en agua y usualmente se constituyen de una matriz de polimero en la que estan
enlazados con una elevada concentracion de grupos de cargas polares, 4cidos 0 basicos (Cervantes,
2015, p. 27). Existe la principal ventaja al utilizar las resinas ya que estas permiten recuperar su
capacidad de intercambio original con ayuda de un tratamiento utilizando una solucion
regenerante la cual puede ser &cido, una base o en su mayoria el empleo de una sal (Martinez &
Idrobo, 2012, p. 47).

Para el ablandamiento quimico del agua es mejor usar lechos de resina catidnica de acido fuerte
(RCF) ya que manipulan con un extenso rango de pH y es por eso que las resinas que tienen
espacios de cargas negativas, se consideran intercambiadores catidnicos porgque agarran iones
cargados positivamente; por el contrario, al poseer sitios con cargas positivas son

intercambiadores aniénicos puesto que detienen iones cargados negativamente (Donoso, 2013, pp.
33-34).

lustracion 11-2: Esferas de resina para el ablandamiento quimico.
Fuente: (Cervantes, 2015, p. 27).

2.7.7.1. Tipos de Resinas de Intercambio I6nico

En la actualidad las resinas que se utilizan son de tipo sintético y son fabricadas mediante un
proceso de polimerizacion basadas en un copolimero de estireno y divinilbenceno (DVB)
permitiendo asi adicionarle los grupos funcionales. Las resinas cationicas se obtienen mediante

una sulfonacién mientras que por medio de una aminacion se tienen las resinas anionicas (Donoso,
2013, p. 34).

Estas resinas segun su grupo funcional son las siguientes:
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¢ Resinas cationicas de acido fuerte (RCF)

Son destinadas para aplicaciones de ablandamiento de agua caracterizandose por intercambiar o
eliminar todos los iones positivos (cationes) contenidos en agua, estas resinas funcionan en
soluciones con cualquier pH teniendo una velocidad de intercambio rapida, su durabilidad alcanza
aproximadamente 10 afios (Cervantes, 2015, p. 29).

Es asi que las resinas cationicas de sodio por medio de intercambio idnico eliminan la dureza que
tiene el agua intercambiando lo iones de sodio por los de calcio y magnesio, una vez realizado el
proceso se regenera la resina con una alta concentracion de cloruro de sodio (NaCl) donde la
resina produce una reaccion de ion cloruro con el calcio mientras que la resina se regenera con el

sodio estando lista para un proximo ciclo (Donoso, 2013, pp. 34-35).

¢ Resinas catidnicas de acidos débiles (RCD)

Son resinas muy eficientes que se limitan al tener menor capacidad de intercambio por lo que no
trabajan adecuadamente con soluciones que tengan pH bajos, dominante hinchamiento y
contraccion aumentando asi las pérdidas de carga y fracturas en la columna al no contar con un
area adecuada. Estas resinas requieren menos acido para su regeneracion, sin embargo, trabajan
a flujos minimos que las de acido fuerte, entonces para el tratamiento de agua por el proceso de

ablandamiento quimico se utilizas tanto las resinas cationicas fuertes como débiles (Cervantes, 2015,
p. 30).

e Resinas anionicas de bases fuertes (RAF)

Se obtienen mediante una reaccién de copolimeros de estireno-divinilbenceno clorometilados con
aminas terciarias que se caracterizan por intercambiar iones negativos (aniones) (Cervantes, 2015, p.
30). En el suavizado de agua esta es empleada en la segunda columna de desionizacion para lechos
mixtos, elimina asi los aniones débiles que tengan bajas concentraciones como son los carbonatos
o silicatos, para su regeneracién necesita grandes cantidades de regenerante comdnmente la sosa

(hidréxido de sodio NaOH) (Cervantes, 2015, p. 30).

¢ Resinas anidnicas de base débil (RAD)

Este tipo de resina es muy eficaz por lo que demanda de una cantidad minima de sosa para su

regeneracion, existe condiciones en las que no pueden ser empleadas como es en soluciones a pH

elevados; en el que logran resistir problemas de oxidacion o envenenamiento, lo aconsejable es

que se utilicen en aguas con altas concentraciones de sulfatos o cloruros, eliminando gran eficacia
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los aniones de los acidos fuertes, como, nitratos, sulfatos y cloruros, pero no eliminan los aniones

débiles del &cido carbdnico y silicico (Cervantes, 2015, p. 31).

2.8. Serie de actividad de los metales

Dentro del intercambio idnico es importante preguntarse por qué el sodio y el magnesio desplazan
al hidrogeno y esto se debe a la serie de actividad de los metales.

La serie de actividad de los metales es un tipo de reacciones de oxidacion-reduccién
caracterizadas porque una sustancia en su forma elemental “desplaza” a otra en su forma ionica
dentro de un compuesto o una disolucion (Alvarado, 2010, pp. 2-4). EXiste una lista en la que los
metales estan ordenados de mayor a menor por su poder reductor Es una lista en la que los metales
aparecen ordenados de mayor a menor por su poder reductor, es decir esta ordenado de acuerdo
con su capacidad para desplazar al hidrogeno de un acido o del agua (Condori, et al, 2017, p. 5).

Su caracteristica principal es la de que todos los metales que estan por encima del hidrégeno lo
desplazan de sus combinaciones, los que estan por debajo de él no lo desplazan y los metales
entre si se desplazan unos a otros en forma descendente. El litio es el metal més reactivo y el oro

es el metal menos reactivo (Alvarado, 2010, p. 6).

llustracion 12-2: Tabla de la serie de los metales ordenados de mayor a

menor reactividad.
Fuente: (Alvarado 2010, p. 6).
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CAPITULO Il

3. MARCO METODOLOGICO

3.1.  Tipo de trabajo

El trabajo se desarroll6 para cubrir las necesidades que tienen los equipos del laboratorio, por tal
razén se empled una de investigacioén experimental e inductivo, mediante una caracterizacion
fisico - quimica del agua que sera de sustento para los equipos, con la finalidad de diagnosticar
cual seria el estado actual de la misma para cumplir con el objetivo de adecuarla a ser apta para
el consumo industrial de los equipos, asi mismo se basé en la confiabilidad de los resultados con
una adecuada selecciéon de los métodos, donde se tendrd un alcance méximo de un trabajo
explicativo y un enfoque cuantitativo del mismo mediante la observacion, medicion y

experimentacion.

3.2.  Metodologia

El analisis de los parametros fisico- quimicos se realizaron en el Laboratorio de Calidad de Agua
- Facultad de Ciencias de la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo, permitiendo utilizar
diferentes técnicas, métodos e instrumentos para el desarrollo de cada uno de los procedimientos
basandose en la Norma Britanica BS 2486-1997 y en la norma ASME.

3.3.  Recoleccion y toma de muestras

Para el muestreo se baso en el método normalizado 1060 A y B del libro “Métodos Normalizados

para el Andlisis de Aguas Potables y Residuales” el cual menciona:

e  Esnecesario el uso de botellas de plastico de 1.5 a 2 L, con el fin de llevar a cabo el analisis
fisico - quimico completo.

e Lamuestra que se desea analizar siempre se recolecta de la fuente que se requiera examinar.

e Es necesario dejar correr el agua problema por 1 minuto cuando esta se recolecta
directamente de las llaves de agua potable y asi tomarla en su respectivo frasco debidamente
etiquetado.

e En el instante que se recolectd la muestra problema se efecta las siguientes pruebas como

es el pH, y la temperatura ambiental (APHA, AWWA & WPCF, 1992, pp. 33-39).
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3.4. Tratamiento de las muestras

Las muestras de agua que fueron recolectadas se les realizé la caracterizacion fisicoquimica
correspondientes:

e  Temperatura

° pH

e Conductividad

e Dureza

e Solidos Disueltos Totales

e  Turbiedad
e Alcalinidad
e Hierro

e Silice

e Fosfatos

e  Oxigeno disuelto

e indice de Langelier

3.5.  Meétodos y técnicas

3.5.1. Métodos
Se utilizaron métodos que fueron adaptados al libro del manual “Métodos Normalizados para el
Analisis de Agua Potable y Residuales” APHA, AWWA, WPCF, 17 edicion, que por medio de

la observacion permitio tener la recoleccion de datos y realizar su debida experimentacion.

3.5.2. Técnicas para los andlisis fisicos

3.5.2.1. Potencial de hidrogeno (pH)

El pH indica que tan acida o alcalina esta el agua, si el agua tiene un pH mayor a 7 es alcalina, si
es menor es considerada basica y si es igual a 7 es neutra por lo que tiene un rango de 1 a 14. Para
su medicion se lo realiza mediante el pHmetro, colorimetro con indicador universal y los

indicadores de pH, se baso en el método electrométrico 2310 Ay B.
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3.5.2.2. Temperatura

Es considerada como la dimensién que calcula el estado térmico de un régimen termodinamico
gue esta en equilibrio, es asi que se recomienda tomar la medida de la temperatura exactamente
en el instante en que se realiza la recoleccién de la muestra a analizar. Se utiliz6 el método
estandarizado 2550 B.

3.5.2.3. Turbidez

Este método es adaptable para todo tipo de agua ya sean aguas crudas, de proceso, residuales o
naturales, este parametro se debe a la presencia de materia suspendida y coloidal que tiene el agua
por ello se utilizado el turbidimetro para medir su valor ofreciendo asi una lectura directa en

unidades (UNT). Para la medicién de la turbiedad se basé en el método 2130 Ay B Nefelométrico.

3.5.2.4, Solidos disueltos totales

Para calcular es necesario tener en cuenta la acumulacion de las concentraciones catidnicas como
anionicas que se encuentran directamente en el agua, entonces se define que los solidos totales
son el conjunto de material disuelto en un volumen de agua. Para este parametro se basé en el

método electrométrico 2540 C.

3.5.2.5. Conductividad.

Es la cualidad que posee una sustancia para conducir corriente eléctrica, siendo el movimiento de
carga por iones en solucién, donde dicha cualidad esta asociada de la coexistencia de iones y a su
vez de la conglomeracién total, también depende de su movimiento y de sus concentraciones

relativas. Se basé en el método electrométrico 2510 B.

3.5.2.6. Indice de estabilidad.

Este factor es indispensable en la calidad de agua ya que al conocer los pardmetros como es la
temperatura, pH, alcalinidad y dureza del agua, se permite determinar cual es la tendencia que

tiene el agua es decir si es incrustante o corrosiva. El indice méas utilizado es el de Langelier

fundamentandose en el grado de saturacion del carbonato de calcio que posee el agua.
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Para determinar en si, el grado de estabilidad del agua es necesario realizar el célculo
correspondiente con las férmulas que se encuentran descritas en el capitulo 1l del indice de

Langelier.

3.5.3. Técnica para los analisis quimicos

Estos analisis permiten determinar la calidad del agua, conocer si el agua es apta 0 no para ser
usada dentro de la industria en este caso para el uso del laboratorio de procesos industriales para

los equipos de este.

3.5.3.1. Dureza

Existe dos tipos de durezas como la temporal que se debe a los bicarbonatos y carbonatos de
magnesio y calcio la cual se puede eliminar por ebullicion esterilizando el agua a su vez. La dureza
permanente que esta constituida por sales neutras de Ca?* y Mg?*, necesita de un tratamiento mas
complejo como el ablandamiento por carbonato de sodio y cal, el intercambio i6nico por resinas
permite ablandar el agua mediante el intercambio de iones de calcio y magnesio por los iones de

sodio dando como resultado agua apta para el consumo industrial.
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Tabla 1-3: Técnica para determinar la dureza del agua.

Método Materiales Reactivos Procedimiento Formula
e Tomar 25 ml de muestra 'y colocarla en el v, * [M] * 105
erlenmeyer. [CaCO3] = v,
e Agregar Iml de KCN y agitar despacio. | ponde:
e Luego afiadir 2 ml de buffer pH 10 que es | [cac03] = Concentracion de
« Erlenmeyer Agua destilada la solucion amortiguadora. carbonato de calcio en ppm
Método e Bureta Buffer pH 10 e Adicionar una pisca del indicador negro | (mg/L).
Volumétrice | * Pipeta de 10 mi i:ll\lanuro de potasio (KCN) . ie f:rlocromo T con ayuda de la esPatuIa. V1 = Volumen consumido de
e Vaso de precipitacién gitar lentamente y observar que tiene un | EDTA.
2340ByC . Espitula Negro de eriocromo T color rojizo. V2= Volumen de la muestra de
Solucion EDTA (0.02M) |e Finalmente, titular lentamente el EDTA | agua.
hasta obtener un viraje de color azul. [M] =Molaridad de EDTA.
e Anotar el valor del de EDTA consumido
al cambiar el color para luego hacer el
célculo correspondiente.

Realizado por: Cabrera, Diana, 2022.
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Colocar 25 ml
|:> muestra |:> Agregar 1 ml
(erlenmeyer) (KCN)
Agitar y Adicionar pizca Afiadir 2 ml (Buffer
observar el de negro de H 10)
color obtemdo. ertocromo T P
Titular con EDTA |:> Ciﬂ:fmﬁl |:>
(Azul) EDTA

lustracion 1-3: Procedimiento para determinar la dureza del agua.

Realizado por: Cabrera, Diana, 2022.

3.5.3.2. Calcio

El calcio y magnesio son las sales mas frecuentes para producir la dureza, afectando
principalmente a equipos con las propiedades incrustantes o corrosivas del agua. Para un mejor
control el método titulométrico de EDTA es el mas simplificado y réapido.

Cuando el pH es muy alto cuantificado directamente con EDTA el magnesio precipita como
hidréxido, entonces, se utiliza murexita para que cambie de color rosa a purpura en el punto final

formando un complejo con EDTA.
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Tabla 2-3: Técnica para la determinacion de la concentracién de calcio en el agua.

Materiales y

Reactivos

Método Equi Procedimiento Formula
quipos
Titulacion de la dureza
e Tomar 10 ml de solucidn estandar de calcio y diluir en 50 ml en el
matraz erlenmeyer.
- . [Ca*?]
) e Afadir 1 ml de solucion buffer pH 10.
Matraz e Murexita ) o ) V, «x [M] * 40000
) e Agregar una pizca de indicador negro de eriocromo-T. =
erlenmeyer. e Solucién 4
e Titular con solucion de EDTA lentamente, agitando hasta que cambie | o de:
Bureta EDTA g | '
e rosa a azul. 21 _ L
Pipetas (0.02Mm) Titulacion de e de cal [Ca™] = Concentracion de
5 itulacion de la muestra de calcio. :
Método aforadas. e Solucion el L calcio en ppm
e Poner en el erlenmeyer 25 ml de muestra — ;
Volumétrico | e Pipetas buffer pH 10. y V2 = Volumen consumido
. e Afadir1mlde KCNalN de EDTA
3500 Ca E volumétricas. |e Negro de '
. Adicionar 1 0 2 ml de solucién NaOH 1 N, el pH debera estar entre 12 | /=
Matraz eriocromo. * p V= Volumen de la muestra
13.
aforado. e Agua y de agua.
destilada e Agregar una pisca del indicador de murexita. [M] =Molaridad de EDTA.

e Titular con solucién de EDTA inmediatamente después de agregar el
reactivo indicador y agitar continuamente hasta viraje de color de la
solucion de rosado a lila.

e Luego del punto final agregar 1 o0 2 gotas mas de solucién de EDTA

para verificar que el color no cambia.

Realizado por: Cabrera, Diana, 2022
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3.5.3.3. Alcalinidad.
Este parametro tiene la capacidad de neutralizar los acidos y es determinado por medio de
titulacion con ayuda de una solucion estandar, aqui se utiliza el indicador anaranjado de metilo

permitiendo asi cuantificar la alcalinidad total.

Tabla 3-3: Técnica para la medicion del calculo de la alcalinidad del agua.

. Materiales y . :
Método ) Procedimiento Formula
Reactivos
Matraz Colocar 25 ml de la
L. Vi *N*50000
erlenmeyer muestra problema en el | Alcalinidad = ————
Pipeta aforada matraz erlenmeyer. Donde:
Vaso de|e Agregar 2 gotas de =
Método - greg g V1 =ml de H,SO4
precipitacion fenolftaleina si el agua|consumido.
. (250 ml) se hace rosada titular | N= Normalidad de H2SOs.
Volumétrico ]
Fenolftaleina con H2S04 hasta que se | \/2 = Volumen de la muestra
Naranja de| hagaincoloro (pH=6,1).
2300 Ay B - ] g (Y )- | de agua.
metilo Afadir 3 gotas de
Acido sulfurico| naranja de metilo.
0.05N Titular con H2S04 0.05
Muestra N hasta que se vuelva
problema. rosado y tenga un pH=8.

Realizado por: Cabrera, Diana, 2022.

3.5.3.4. Oxigeno disuelto

El oxigeno disuelto por su caracter oxidante es importante en la calidad del agua ya que se la
realiza por medio de la precipitacion de iones. Se utiliza un método volumétrico siendo asi una
titulacién indirecta, este parametro provoca en los equipos la corrosién de los metales por lo que

es conveniente mantenerlo dentro de la norma.
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Tabla 4-3: Técnica para la medicion del oxigeno presente en el agua.

Tiosulfato de
sodio (0.025N)

Acido
concentrado.

Almidon

sulfurico

Muestra

problema.

0.025N hasta que se
vuelva amarillo pélido.
Agregar a la solucion
05 ml de

tornando de amarillo

almidoén

palido a azul.
Finalmente, titular hasta
que se vuelva incoloro.
Anotar el valor

consumido del titulante.

Método Maten:-;lles / Procedimiento Formula
Reactivos
Colocar 300 ml de la
muestra problema en un
frasco para oxigeno y
tapar sin que burbujea.
Agregar 1 ml sin tocar el
Matraz agua de la solucion
erlenmeyer oxidada.
Pipeta aforada Afadir 2 ml de acida
Vaso de| sodica precipitando la
precipitacion soluciéon de un color
Método (250 ml) café. 02 = w
Acida sodica Llenar en la bureta con | ponde:
Volumétrico Solucion oxidada| 25 ml de NazS:0z parala |v/1 = m| de Na,S,0s
de sulfato | titulacion. consumido.
4500 manganoso. Titular con  Na:S;03 | N= Normalidad de Na,S,0;

V2 = Volumen de la muestra

de agua.

Realizado por: Cabrera, Diana, 2022.
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3.5.3.5. Silice

Para aguas subterraneas la procedencia de silice es del cuarzo y de rocas igneas, es por eso que la

presencia del mismo provoca la formacion de placas de silicatos en el equipo, para eliminar este

parametro es necesario el uso de resinas intercambiadoras.

Tabla 5-3: Técnica para la medicion de silice presente en el agua.

e Vario silica HR
Molybdate
e Vario silica HR Acid

Espectrofotometro

4500 C
e Vario silica Citric Acid

e Agua problema

RGT o

e Agua destilada o

Meétodo Materiales y Reactivos Procedimiento
e Colocar 10 ml de la muestra problema en la
celda.
e Agregar el sobre del reactivo vario silica HR
Molybdate y agitar por un minuto.
. Espectrofotometro i i
Método e Esp e Luego se afiade el segundo reactivo de HR

Acid RGT vy agitar tornando la muestra de
color amarillo palido y esperar por 10
minutos.

Adicionar el tercer reactivo Citric Acid,
agitar y esperar por 2 minutos.

Leer en el equipo el blanco que es 10 ml de
agua destilada.

Insertar la celda con el agua problema en el
equipo para que realice la respectiva lectura.

Anotar e valor dado.

Realizado por: Cabrera, Diana, 2022.

3.5.3.6. Hierro

Las muestras de agua que tenga una cantidad de hierro mayor a 1 mg/l provocan corrosion en

tuberias ya que este elemento genera la formacion de lodos, algunas veces también se forma el

oxido de hierro por el desprendimiento de herrumbre de las tuberias es por eso que se debe

mantener este pardmetro dentro de la norma establecida.
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Tabla 6-3: Técnica para la medicion del hierro presente en el agua.

3500 B

Agua destilada

Agua problema

Meétodo Materiales y Reactivos Procedimiento
e Colocar 10 ml de la muestra problema en la
celda.
Método i .
o Espectrofotometro o Agregar el sobre del reactivo ferrover y
i e Ferrover. agitar por un minuto.
Espectrofotémetro

Esperar 2 minutos de reaccion.

Leer en el equipo al blanco que es 10 ml de
agua destilada.

Insertar la celda con el agua problema en el

equipo para que realice la respectiva lectura.

Elaborado por: Cabrera, Diana,

2022.

3.6.  Datos experimentales

3.6.1. Caracterizacion del agua

Las muestras de agua se recolectaron de las llaves principales del laboratorio de procesos

industriales la cual provienen de pozo, a esta se le realizd la caracterizacion inicial de los

parametros a estudiar los cuales se analizé en el laboratorio de calidad de agua de la facultad de

Ciencias.

Tabla 7-3: Datos de la caracterizacion fisicoquimica inicial del agua de pozo.

) ) Primera | Segunda )
Parametros Unidad Promedio Norma
muestra | muestra
pH | - 8,30 8,25 8,28 8,5-9,5
Conductividad us/cm 1114 1110 1112 <3500
Turbiedad NTU 0,59 0,67 0,63 <5
STD (Solidos
) mg/l 677,4 675,3 676,35 < 3500
disueltos)
Dureza mg/l 644 656 650 <0,2
Alcalinidad mg/l 420 415 4175 <700
Cobre mg/l 0,03 0,03 0,03 <0,05
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Silice mg/l 59,8 60,3 60.05 <150
Oxigeno mg/l 7,97 6,86 7,14 <0,05
Hierro mg/l 0,08 0,06 0,07 <0,1
Fuente: Datos obtenidos en el Laboratorio de Calidad de Agua de la Facultad de Ciencias.
Realizado por: Cabrera, Diana, 2022.
3.7.  Célculos y dimensionamiento
3.7.1. Calculos experimentales del agua
3.7.1.1. Determinacion de indice de estabilidad del agua.
o Célculo del indice de Langelier
I, = pH — pH;
(Ec. 1-3)
Para encontrar el pHs de saturacion es necesario aplicar la siguiente ecuacion:
pHs = (9.3 + A+ B)- (C + D)
(Ec. 2-3)
o Calculo del valor de A
A = (Logqo [STD]- 1)
10
Lo 676.35]- 1
A=( 9o | ] )=0.183
10
o Calculo del valor de B
B = —-13.12x Log,o (°C + 273) + 34.55
= —13.12x Log,o (15 + 273) + 34.55
B = 2.282
° Calculo del valor de C

C = Logyo [Ca?] - 0.4
C = L0g10 [896] -04
C = 1.552
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o Calculo del valor de D
D = Logyg [alcalinidad como CaC03]
D = Logy, [417.5]
D = 2.620

Reemplazar los valores obtenidos en la Ec 2-3

pHs = (9.3 + 0.183 + 2.282) - (1.552 + 2.620)
pHs = 7.59
Entonces el indice de Langelier es de:

I, =8.28—7.59
I, = 0.69

Como resultado el indice de Langelier es > 0 se concluye que el agua es incrustante y esta

sobresaturada de carbonatos de calcio.
3.7.1.2. Determinacion de la dureza

Para la determinacion de la dureza se aplicé la siguiente férmula:

Vy* [M]*10°
[CaCO3] = ———FF——
£
(Ec. 3-3)
Donde:
V1= Volumen EDTA consumido
M= Molaridad de EDTA (0.02M)

Vo= Volumen de la muestra (ml)
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e Calculo para el agua antes del tratamiento:

8.02 ml * 0.02 * 10°

[CaCO3] = 644 mg/l

La dureza promedio de las 2 muestras es de:

644 + 656
[CaCO4] = — = 650 mg/l

e Calculo de la dureza después del ablandamiento del agua:

caco.t - 201 ml *0.02 * 105
[CaC0s] = 25 ml

[CaCO5] = 0.08 mg/!1

La dureza promedio de las 2 muestras es de:

0.08 + 0.07

[CaCO5] = >

= 0.07mg/1

[CaCO3] = 0mg/l

El agua ablandada dio como resultado una dureza de 0 ppm lo que se comprueba que el sistema

de ablandamiento si funcioné y esta apta para ser empleada en los equipos del laboratorio.
3.7.1.3. Determinacién de la dureza inicial del agua en granos por galén (gpg)

Para establecer el tamafio del ablandador es necesario expresar la dureza en gpg, es por ello que

se utiliza la siguiente relacion para convertir la dureza de ppm a gpg:

1 grano

7000 libra 0.0001428 libras

1 grano CaC0O5 =

1 galon = 8.33 libras
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1 grano  0.0001428 x 1000000
galén 8.33

=171 gpg CaCO;

Dividiendo la dureza para el factor de 17.1 se obtiene:

650 ppm

Dureza promedio en gpg = 71

= 38.01 gpg

Este calculo nos da a conocer la cantidad de granos de dureza que tiene un galon de agua cruda

considerando que 1 grano = 0.065 gramos (Martinez & Idrobo, 2012, p. 138).
3.7.1.4. Determinacion de la alimentacion de agua méxima a la caldera

La caldera cumple con una capacidad de 2 BHP, siendo estos caballos de vapor, para determinar

cudl seria su cantidad de alimentacion se lo realiza por la siguiente formula:
Agua de alimentacion = BHP * 4.25 ghp

Agua de alimentacion = 2 = 4.25 ghp

} *
gua de alimentacion A i
42. * 3.7
gua de alimentacion i laal

Agua de alimentacion = 160.86%
Ademas, se considera la cantidad de agua de alimentacion que ingresa a los otros equipos del
laboratorio se describe a continuacion:
¢ Sistema de enfriamiento grande = 24 I/dia = 120 I/semana
¢ Sistema de enfriamiento pequefio = 12 I/dia = 60 I/semana
e Chaquetas = 8 I/dia = 40 I/semana

e Lineade cerveza = 16 I/dia = 80 I/semana

Entonces se tiene un total de agua de alimentacion a los equipos del laboratorio de:
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l
Agua de alimentacion a los equipos = 160,86 + 24 + 12 + 8 + 16%

l gal
A de ali tacié l ) = 220.86— = 58.35—
gua de alimentacion a los equilpos dia dia
3.7.1.5. Determinacion de los granos de dureza totales a remover por dia

Agua de alimentacion = 58.35 gal H,0/dia

Dureza del agua (Promedio) = 38.01 gpg

gal granos
Granos de dureza total = 58.35— % 38.01
dia gal
granos

Granos de dureza total = 2217.88

’

Se menciona que cuando el ablandador es de un 1 ft*tiene una capacidad de remover 25000 granos
de dureza, pero como el equipo de ablandamiento utilizado es de 2 ft tiene una capacidad de

50000 granos de dureza por remover.

Tabla 8-3: Calculos para la capacidad y eliminacion de la dureza por dia.

Dureza inicial en Dureza en gpg Capacidad del Granos de dureza a
ppm ablandador eliminar por dia
650 ppm 38.01 gpg 2 ft2 = 50000 2217.88 granos/dia

Realizado por: Cabrera, Diana, 2022.

3.7.2. Andlisis de las propiedades de la resina.

3.7.2.1. Célculo del peso especifico (s)

(Ec. 4-3)
P,,,= Peso de la muestra
Vi, = Volumen de la muestra

Donde el volumen de la muestra se la representa como:
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Vin=Va—Vp
V,= Volumen de la muestra + agua

V= Volumen de agua desplazada
Datos para el célculo:

Peso de la probeta =576 ¢g
Peso de la probeta + muestra + agua =901 g
Peso de la muestra + agua =901 —576 =325¢g

Peso de la muestra = 84,65 g
Volumen del agua desplazada = 325 — 84,65 = 240,35 ml
El volumen de la muestra es:
V;, = 300 — 240,35 = 59,65 ml

Se tiene un peso especifico de:
84,65 g

$ = 59.65mi

= 1,42 g/ml

3.7.2.2. Célculo de la densidad real de la resina (p,.)

Para realizar el calculo de la densidad real es necesario saber que es la relacion entre la masa del

material ablandante y el volumen de solidos de los ablandantes.

P
Vi—(P1—Py)

Pr =

(Ec. 5-3)
Donde:
P = Peso de la muestra
V; = Volumen del picnémetro en ml
P; = Peso del picndmetro con la muestra del ablandador y agua en gr.

P, = Peso del picnémetro con la muestra del ablandador

_ 59
"~ 10 ml — (32,665 — 26,975 g)

pr
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pr =107 g/ml
3.7.2.3. Célculo del porcentaje de la porosidad (%¢)

Mediante este célculo se determina cual es el espacio poroso que tiene la muestra del material
ablandador

%s:ﬁ*mo
vV

m

(Ec. 6-3)

1, = Volumen de vacios

Vi, = Volumen de la muestra

Para encontrar cual sera el valor de volumen de vacios se lo realiza mediante la diferencia del
volumen medido del cilindro graduado menos el volumen que tiene la muestra.

Volumen total del lecho del tubo = 137,44 ml

Peso de la muestra = 84,65

Peso especifico de la muestra = 1,42

Peso de la muestra

Vm - Peso especifico de la muestra
Uy = 2202 _ 59 61mi
mT a0

Volumen de vacios = 137,44 ml —59,61ml = 77,83 ml

%€ = 77,83 100 = 56,63 %
0 T 3724 ¥ Y T OO0

3.7.2.4. Volumen de la resina catiénica requerida (Vr)

9
VHZO *Dureza (gal)

r C
(Ec. 7-3)

Donde:

Vu20= Volumen de agua (gal)

C,= Capacidad util de intercambio (g/pie®)
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(58.35 gal) * 2455 ()
% = 7

9_
5000075

V. =1.67 ft3 = 2 ft3
V. = 0.056 m3
Por lo que es necesario tener un ablandador con una capacidad de 2 ft® para remover la dureza
de 650 ppm, se necesita un tanque de salmuera de 100 L para la regeneracién del sistema de

ablandamiento.

3.8.  Disefo del ablandador del agua para el tratamiento

3.8.1. Calculo para la columna de intercambio iénico para el laboratorio de procesos.

3.8.1.1. Determinacion del area del ablandador (Ac)

nD?
A=
(Ec. 8-3)
Donde:
Ac =Area del ablandador
D = Diametro del ablandador
_ m(0.3)?
€T 4
Ac = 0.07 m?
3.8.1.2. Célculo de la altura del lecho (h.)
Vr
h;, = 2
(Ec. 9-3)

Donde:
V. = Volumen de ingreso

A =Area del ablandador
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B 0.062 m3
L= 0.07m

h, =0.88m
3.8.1.3. Célculo del porcentaje de expansion maxima del ablandador

Para este calculo se menciona que la expansion méaxima por hinchazén es de 4 %

Eax = hy x0.04
Donde:

Epmax = Expansion méxima del ablandador
hy, = Altura del lecho

Epax = 0.88m = 0.04

Epax = 0.35m
3.8.1.4. Célculo de la altura del lecho hinchado

hlhi = hL + Emax
Donde:
hyi= Altura del lecho hinchado
Emax = Expansion méxima del ablandador
hy, = Altura del lecho

h;pi = 0.88m+ 0.035m

hlhi = 0915m

3.8.1.5. Célculo de la fraccion de lecho utilizado
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Donde:
X, = Fraccion del lecho utilizado
Cr= Capacidad util de la resina

C.,-= Capacidad total de la resina

1,02#
XL = eq
2T
X, =051

3.8.1.6. Longitud del ablandador no utilizado (ho)
ho = hyjpi — Xp * hyp;
Donde:

h;ni= Altura del lecho hinchado

X; = Fraccion del lecho utilizado

h, = 0915 —-0.52%0.915m

h, = 0448 m

3.8.1.7. Camara de expansion (freeboard)

(Ec. 13-3)

Este calculo sirve para saber cudl es la cantidad minima de expansion que debe tener el

ablandador, es decir se enfoca en el espacio que ocupa para realizarse correctamente el retrolavado

de la resina. En bibliografia se menciona que se debe tomar una expansion de un 50 a un 75% de

la altura del lecho para las resinas catidnicas, por lo que para este calculo se tomara un valor de

60%
% Expansion = % * 100
Donde:
h,= Altura del ablandador
0.915m 100
= *
“ 70%
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h,=131m

Se reemplaza el valor de la altura del ablandador

(Ec. 15-3)

Donde

Cexp= Camara de expansion

hq= Altura del ablandador

h;;= altura del lecho hinchado

Coxp = 1.31m—0.915m
Coxp = 0.40m
3.8.1.8. Altura de la columna cilindrica (hc)
he = hypi + Cexp +0.3m

(Ec. 16-3)

Donde:
h.= Altura de la columna cilindrica
h;;= altura del lecho hinchado
Cexp= Camara de expansion
h,=0915m+040m+03m
h. = 1.60m

3.8.1.9. Capacidad promedio para la regeneracion.

Existen 3 niveles para conocer cuél es la capacidad adecuada para los ablandadores, es por lo que

para regenerar la resina con sal en grano se tiene las siguientes condiciones:

Tabla 9-3: Cantidad de sal y capacidad de la resina para ser regenerada en el equipo de

ablandamiento.

Granos por Pie® de resina Cantidad sal en grano para regeneracion
28 000 12 libras
25000 9 libras
20 000 6 libras

Fuente: (Abarca & Dummer 2016, p. 10).
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El volumen de sal necesario para regenerar depende de la cantidad de resina que tiene el sistema,
un estandar en la industria es que para 1 ft3 de resina catidnica se requieren 9 libras de sal para
regenerarse.

Para este sistema se necesita la cantidad de 4 kg de sal (NaCl) para realizar la regeneracion como
se lo menciona en las especificaciones de la resina mismo ya que se utiliza un ablandador de 2 ft3

y €s necesario que la resina tenga su buena regeneracion.

3.8.2. Regeneracion de la resina

3.8.2.1. Volumen de regeneracidn de la resina catidnica

Para dar un mantenimiento es importante saber que la vida Util de la resina se va degradando hasta
gue llegue el momento de que toque cambiar la resina, esto se produce al realizar constantes
regeneraciones. Es por lo que es importante saber que cantidad de agua va a pasar por el
ablandador y en qué momento se debe realizar la regeneracion.

Un ablandador de 1 ft® puede suavizar hasta 5 galones por minuto, entonces para la regeneracion
se va a considerar que para:

o 1 gal6n de agua se va a utilizar 3 libras de sal.

o 3.8 Litros de agua se va a utilizar 1.36 kg de sal

El equipo de ablandamiento es de 2 ft® entonces se va a regenerar con 9 libras de sal en 12 Litros
de agua tiene una capacidad de eliminar 50000 granos de dureza.

Datos

Dureza del agua cruda = 38.01 gpg

Ca= Capacidad de suavizacion

Vr = VVolumen de resina en el suavizador

C, =V, *sal (25000)
C, = 2 ft3 % 25000 (9 libras)
C4 = 50,000 granos

Vieg = o—
(Ec. 17-3)
500009
res 38.01%

Vieg = 1315.44 gal = 4998.68 L
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Una vez obtenido el célculo de la cantidad de agua que va a pasar por el ablandador es decir es la
cantidad de agua suavizada, se va a regenerar la resina a los 4000 L de agua que se haya pasado
por el ablandamiento, aqui se estd tomando este valor del ablandador para no forzar la resina y
asi su vida util sea mas eficiente para un nuevo ciclo de ablandamiento.

Al dia se consume 220 L de agua en el laboratorio y se debe regenerar la resina a los 4000 L,

entonces el calculo para saber a los cuantos dias se debe regenerar es:

1 dia 220L
X 4000L
X = 18 dias

A los 18 dias se debe regenerar la resina si es que todos los dias se consume esa cantidad de
agua, si al contrario el laboratorio no consume esa cantidad de agua lo mas recomendable es
tener en cuenta la cantidad de agua que se ha consumido y verificar la dureza del agua mediante

pruebas quimicas.
3.8.2.2. Flujo de salmuera
Se toma una tasa de flujo de regeneracion de Fsa = 1,2

F — QTEg

sal — v,

(Ec. 18-3)
Qreq= Caudal de regeneracion
V.= Volumen de resina
Se despeja de la Ec. 19-3 el caudal de regeneracién el cual nos permitira saber como regenerar la
resina y que caudal utilizar.
Qreg = Fsar* V.
Qreg = 1.2 0.0566

3

m
Qreg = 00687

3.8.2.3. Tiempo de regeneracion de la resina

Este tiempo nos permitira saber que tanto dura la regeneracion de la resina y es accesible para que

la resina este nuevamente apta para un nuevo ciclo de ablandamiento.
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Vi20
tp = —
R Qreg

(Ec. 19-3)
0.112 m3

tp =

m3
0.06BT

tr = 1.64 h
3.8.2.4. Calculo de la eficiencia del ablandador

Dureza inicial del agua = 650 ppm
Dureza del agua después del ablandador = 0.07 ppm
Cantidad de dureza eliminada =649.93

649.93
650

% Eficiencia = * 100 = 99.98%

El equipo de ablandamiento utilizado en el sistema funciona muy bien permitiendo que su
eficiencia sea del 99.98% siendo favorable ya que del agua el muy dura y por medio del equipo
empleado se obtiene agua blanda.
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CAPITULO IV

4. MARCO DE ANALISIS E INTERPRETACION

4.1, Resultados

4.1.1. Resultados de los andlisis del agua antes de tener un tratamiento de ablandamiento

A continuacién, se presentan los analisis realizados en la investigacion del disefio y construccion

del sistema de tratamiento del agua para uso de los equipos del laboratorio de procesos industriales

Tabla 1-4: Resultados de los parametros fisicoguimicos de la caracterizacion inicial del

agua de pozo.

) ) Primera | Segunda )
Parametros Unidad Promedio Norma
muestra | muestra
pH | e 8,30 8,25 8,28 8,5-9,5
Conductividad us/cm 1114 1110 1112 <3500
Turbiedad NTU 0,59 0,67 0,63 <5
STD (Solidos
) mg/l 6774 675,3 676,35 < 3500
disueltos)
Dureza mg/l 644 656 650 <0,2
Alcalinidad mg/l 420 415 4175 <700
Cobre mg/l 0,03 0,03 0,03 <0,05
Silice mg/l 59,8 60,3 60.05 <150
Oxigeno mg/l 7,97 6,86 7,14 <0,05
Hierro mg/l 0,08 0,06 0,07 <0,1

Fuente: Datos obtenidos en el Laboratorio de Calidad de Agua de la Facultad de Ciencias.
Realizado por: Cabrera, Diana, 2022.

4.1.2. Resultados de los analisis del agua después del tratamiento utilizando resina catiénica

Al emplear el equipo de ablandamiento de 2 ft® se obtuvieron los siguientes resultados

confirmando que el sistema planteado es correcto y en su totalidad si baja la dureza del agua.
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Tabla 2-4: Resultados fisicoquimicos del agua después del ablandamiento.

) Primera | Segunda .
Parametros Unidad Promedio Norma
muestra | muestra
pH | - 9,05 8,93 8,99 8,5-9,5
Conductividad us/cm 1349 1351 1350 <3500
Turbiedad NTU 0,95 0,98 0,965 <5
TDS (Solidos
) mg/l 820,1 825,7 822,9 < 3500
disueltos)
Dureza mg/l 0,07 0,08 0,07 <0,2
Alcalinidad mg/l 420 425 4225 <700
Cobre mg/l 0,01 0,01 0,01 <0,01
Silice mg/l 57,7 55,8 56,75 <150
Oxigeno mg/l 1,00 1,00 1,00 <0,05
Hierro mg/l 0,07 0,05 0,06 <0,1

Fuente: Datos obtenidos en el Laboratorio de Calidad de Agua de la Facultad de Ciencias.

Realizado por: Cabrera, Diana, 2022.

4.2.

Los datos que se obtuvieron para ejecutar el equipo de ablandamiento de agua se realizaron

mediante los célculos correspondientes al ablandamiento como tal permitiendo asi tener los

siguientes resultados

Resultados obtenidos para el disefio del sistema de ablandamiento

Tabla 3-4: Resultados de la columna de ablandamiento con la resina.

Parametros Unidad Resultado
Area de la columna de ablandador (Ac) m? 0.07
Altura del lecho (hy) m 0,88
Porcentaje de expansion (Emax) m 0,35
Altura del lecho hinchado (hini) m 0,91
Longitud del ablandador no utilizado (h,) m 0,448
Céamara de expansion (Cexp) m 0,40
Altura de la columna cilindrica (hc) m 1,60
Volumen de la columna cilindrica L 100

Realizado por: Cabrera, Diana, 2022.
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Tabla 4-4: Resultados para la regeneracion de la resina.

Parametros Unidad Resultado

Capacidad de ablandamiento de la columna apg 50000
Cantidad de sal (regeneracion) Kg 4
Cantidad de agua para la regeneracion L 12
Agua que ingresa al laboratorio L 220,86
Dureza eliminada por dia Granos/dia 2217,88
Volumen de ablandamiento para L 4000
regeneracion

Dias para la regeneracion dia 18

Realizado por: Cabrera, Diana, 2022.

equipos gue constan en el sistema de tratamiento de agua.

Tabla 5-4: Volumen de los equipos utilizados en el sistema de tratamiento de agua.

Con base a los resultados obtenidos para la columna de ablandamiento se considero los siguientes

Parametros Unidad Valor
Volumen del tanque de almacenamiento agua cruda L 1100
Volumen del tangue de regeneracion L 100
Volumen de la columna de ablandamiento L 100
Volumen del tanque de agua ablandada L 780
Volumen del tanque del agua de distribucion L 780
Bomba hp 0,5

Realizado por: Cabrera, Diana, 2022.

65




e Esquema del disefio de la implementacion del laboratorio

Laboratorio de Procesos Industriales

Tanque
Ablandador de resina de

almacenamiento

(Agua cruda)
Tuberia

Entrada del
agua a fos

2

equipos

Regeneracién

Agua de
Pozo
(Fuente)

Bases de <

Soporte

llustracion 1-4: Disefio del sistema de tratamiento del agua.

Realizado por: Cabrera, Diana, 2022.

El esquema presentado consta de un tanque de almacenamiento de 1100L que por medio de la
presion del agua se llenard y estard ubicado en el primer soporte, seguidamente se colocara un
filtro de lecho con la finalidad de que este retenga todas las impurezas del agua como son las
particulas suspendidas, el equipo de ablandamiento que es de 2 ft* se afiade después del filtro para
que realice la operacidn del intercambio i6nico donde este contara con un tanque de regeneracion
de la salmuera de 100 L y un tanque que se utilizara para el lavado de la resina cuando se efectué
la regeneracion respectiva, finalmente se tendra un tanque de almacenamiento del agua tratada de
780 L y un tanque de distribucion de 780 L que por medio de una bomba de 0,5 hp se envia el

agua a los equipos del laboratorio.

4.3.  Costos de la implementacion del sistema de tratamiento de agua
Para el proyecto de implementacion del sistema se considera todo el material utilizado en la

instalacion de los tanques como en el equipo de ablandamiento con su respectivo tanque de

regeneracion y el filtro para el agua.
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Tabla 6-4: Presupuesto en la instalacion del sistema de tratamiento de agua para el laboratorio
de procesos industriales.
PRESUPUESTO

MATERIAL PARA EL ABLANDAMIENTO

Costo general
Rubro Cantidad Precio ]
o Costo final
Unitario
Resina catiénica 2 $ 90,00 $ 180,00
Filtro de hilo 1 $ 15,00 $ 15,00
Sal en grano 25 Ib $0,10 $2,50
Valvula manual 1 $ 40,00 $ 40,00
Tanque de salmuera 1 $ 105,00 $ 105,00
Subtotal $ 342,50
ANALISIS DE LABORATORIO
Reactivos para analisis

. . 12 $3,30 $ 40,00

fisicoquimicos
Subtotal $ 40,00

MATERIAL DE INSTALACION

Tapas para los tanques azules 1 $20,00 $ 20,00
Tapa para el tanque negro 2 $40,00 $ 80,00
Accesorio del Rotoplas 1 $ 32,00 $ 32,00
Boya de % 2 $6,00 $12,00

Subtotal $ 144,00
CONSTRUCCION DE LAS BASES
Cemento 7 $6,70 46,90
Varilla }4” 5 12,70 63,50
Ladrillo 270 $0,13 $ 35,10
Arena fina 1m3 $7,00 $7,00
Ripio 1m3 $7,00 $7,00
Clavos 2” 11b $1,00 $1,00
Alambre 31b $1,00 $3,00
Ganchos y tuercas 20 $3,40 $3,40
Subtotal $ 166,90
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ACCESORIOS

Tuberia termofusion %4 4 $ 12,00 $ 48,00
Adaptadores tanque ¥4” 4 $3,25 $ 13,00
Neplo perdido roscable % 7 $ 0,60 $4,20
Tee roscable %4 2 $1,25 $2,50
Vélvula de %4~ 1 $1,25 $1,25
Reduccion copa roscable %4” 1 $1,75 $1,75
Codo termofusion %4 18 $ 3,00 $ 54,00
Llave lisa termofusion 34" 3 $ 8,00 $ 24,00
Reduccion copa termofusion 34 3 $ 4,50 $ 13,50
Universal roscable %4~ 4 $2,25 $9,00
Manguera 4" 7m $0,35 $ 2,45
Teflon 5 $ 1,50 $ 7,50
Pintura blanca 1L $2,00 $2,00
Pintura gris 1L $4,00 $4,00
Brochas 2 $1,25 $ 2,50
Tubo boplast 2” 1 $ 6,50 $6,50
Pegamento de tubo 1 $1,50 $1,50
Cemento de contacto 1 $2,50 $2,50
Cierra 1 $1,00 $1,00
Subtotal $ 200,65
TRANSPORTE DEL MATERIAL
Cotizaciones | = - $ 20,00 $ 20,00
Trasporte de Zaruma — Riobamba |  --------- $ 80,00 $ 80,00
Transporte del material de
construccion | 83500 83500
Transporte de laresina |  --------- $ 20,00 $ 20,00
Transporte de las tapas | =~ --------- $8,00 $8,00
Subtotal $ 163,00
MANO DE OBRA
Alpbafiil | - $ 250,00 $ 250,00
Técnico Instalacion | - $ 360,00 $ 400,00
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Subtotal $ 650,00
Total $1707,55

Fuente: Tesista

4.4.  Andlisis y discusion de resultados

De los resultados obtenidos durante las pruebas realizadas en los laboratorios de la facultad se
permitié establecer cudl sera la mejor manera de dar un tratamiento al agua para alimentacion a
los equipos, para ello se puede decir que:

En la caracterizacion del agua cruda se obtuvieron pardmetros que estan fuera de la norma
britnica BS 2486-1997 como es la dureza que tuvo un valor de 650 ppm y una cantidad de
oxigeno disuelto de 7.14 ppm y por medio del célculo del indice de Langelier que es de 0.64 se
considera incrustante.

Se realizd pruebas mediante la simulacién de una columna de ablandamiento a nivel de
laboratorio para lo cual primero se efectud una activacion a la resina catiénica que sera utilizada
en la columna, para esta activacién se emple6 una solucién de sal en grano dejandola lista para
realizar el intercambio i6nico, se realizaron las pruebas de dureza y del resto de parametros dando
factores positivos para poder emplear en el sistema de tratamiento un ablandamiento por
intercambio i6nico, en el cual se empled tanques de almacenamiento, filtro, columna de
ablandamiento de 2 ft3, tanque de salmuera, tanques de distribucion y la bomba de 0.5 hp una vez
instalado el sistema se realizd la pruebas y se obtuvieron los siguientes resultados el agua
ablandada dio una dureza de 0.07 ppm, teniendo el equipo una eficiencia del 99.98%,

encontradndose dentro de los pardmetros de la norma de calidad para calderos.
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CONCLUSIONES

o Se realizd el analisis correspondiente a los equipos y tuberias del laboratorio de procesos
industriales, dando como resultado que los equipos estadn trabajando normalmente, sin
embargo estan afectados por la corrosion debido a la elevada dureza del agua, la caldera
presenta corrosion en la capa interna la cual se adhiere a las paredes de la misma, en el sistema
de refrigeracion presenta manchas en el interior del recipiente y existe presencia de corrosion
en el tubo capilar; las demas tuberias del laboratorio presentan un alto porcentaje de corrosion

y de incrustaciones.

e Se caracteriz0 el agua de pozo, que se va a utilizar para la alimentacion de los equipos del
laboratorio mediante un anélisis fisicoquimico de la misma, dando como resultado los
siguientes parametros que se encontraban fuera de norma, una dureza inicial de 650 ppm, la

cantidad de oxigeno disuelto fue de 7.14 mg/l y un valor de alcalinidad de 417.5 ppm.

o Se realizé las pruebas de tratabilidad determinandose que sera necesario utilizar un lecho de
resina cationica para la remocion de los parametros como la dureza del agua, dejando asi el

agua apta para utilizarse en el laboratorio.

o El sistema de tratamiento de agua que sera usado en el laboratorio de procesos industriales
consta de un tanque de captacion de 1100 L del agua a tratar, de un filtro de hilo para evitar
que el agua que ingrese con particulas sélidas, principalmente consta de una columna de
ablandamiento de 1,60 m de altura con un area de 0.07 m?, la cual esta constituida por el lecho
de resina contando con un espacio libre de 0,44 m para la expansion de la misma, la
regeneracion de la resina consta de un tanque de salmuera de 100 L con la solucion de cloruro
de sodio saturada y para el almacenamiento de agua ablandada se tendra un tanque 780 L y el
tanque de distribucion a los equipos tiene una capacidad de 780 L, finalmente para enviar el

agua a los equipos se conectara la bomba de 0.5 Hp.

e Se caracterizé el agua tratada determinandose que los parametros se encuentren dentro de la
norma britanica BS 2486-1997, asi tenemos que principalmente la dureza se redujo a un valor

final de 0.07ppm permitiendo asi tener agua apta para el consumo industrial de los equipos.
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RECOMENDACIONES

Para tener una mejor eficiencia del ablandador es importante que se le realice a la columna de
intercambio una limpieza con agua destilada evitando asi impurezas al momento de realizar la

operacion de intercambio.

e Es importante que la persona a cargo de la operacion del sistema de tratamiento se guie en el

manual de procedimientos para evitar un mal funcionamiento del mismo.

e Caracterizar el agua cada 15 dias enfocandose en la dureza para determinar si es necesario la

regeneracion de la resina.

o Es necesario que para la regeneracion de la resina la disolucion de la salmuera sea prepara de
2 dias antes para evitar el agotamiento de esta y se realice el lavado correspondiente de la

resina.

e Comprar el kit de medicion de la dureza HACH 5B con el fin de hacer los controles rapidos

correspondientes al ablandamiento.
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GLOSARIO

Ablandador: Equipo utilizado para eliminar la dureza causada por las sales de calcio y magnesio

empleando resinas de intercambio cationico en el tratamiento del agua (Shun et al., 2008, p. 6).

Buffer:  Solucion amortiguadora que tiene la propiedad de no variar el valor del pH, en su

composicién quimica es decir lo mantiene constante (Colcha, 2013, p. 60).

Caldera: Es un recipiente a presion, usado para sistemas de destilacion para la produccion de
vapor a partir del agua (Moreta 2015, p. 3).

Dureza de carbonatos: Es la dureza ocasionada por los bicarbonatos y carbonatos de calcio y
magnesio en el agua (Sincal 2018, p. 2).

Dureza no carbonatada: Es la dureza causada por los cloruros, sulfatos y nitratos de calcio y

magnesio en el agua (Sincal 2018, p. 2).

Incrustacién: Son depésitos de minerales que ocasiona la dureza del agua a las partes internas

de equipos como las calderas, tuberias de intercambio de calor provocando que estas se deterioren
(Cid & Martinez 2013, p. 48).

Intercambio l6nico: Proceso en que se intercambia los iones no deseados, por otros iones
deseados que estan unidos a las particulas una resina. Normalmente los iones hidrdgeno de la
resina, se cambian por los cationes y los iones hidroxilo de la resina, se cambian por los aniones.

Los iones hidrégeno e hidroxilo, se combinan, formando agua pura (Abarca & Dummer 2016, p. 10).

16n: Un atomo o grupo de 4&tomos con una carga positiva (Catién) o una negativa (Anion), como

resultado de haber perdido o ganado electrones (Oelker, 2019, p. 9).

Canalizacion: Hendiduras que se forman a través del lecho de resina debido a procedimientos

incorrectos de operacion, como altos flujos, insuficiente distribucién (Alvarado 2010, p. 6).

Efluente: Solucidn saliente de una columna de intercambio i6nico (Norma Britanica BS - 2486 y ABMA
2012, p. 3).



ANEXOS

ANEXO A: FICHA TECNICA DE LA RESINA EMPLEADA PARA EL SISTEMA DE
TRATAMIENTO.

4 g RESINA DE INTERCAMEIO CATIONICO
.q RESINTECH INC CGS8 ACIDO FUERTE TIPO GEL

INNOVATIONS IN 10N EXCHANGE & % DVE, EN FORMA DE Na O H

ResinTect CG8 es una resina cationica de acido fuerte tipo gel en forma sddica con enlaces cruzados
al 8 %. CG8 es una resina cationica eficaz optimizada para aplicaciones industriales y residenciales
que requieren una buena eficiencia de regeneracion y estabilidad oxidativa. ReswTecH CG8 esta
disefiada para ser usada en todas las aplicaciones industriales y comerdiales de ablandamiento,

asi como en aplicaciones residenciales que tienen cantidades moderadas de cloro en el agua CON CERTIFICACION NSF/ANSI-61
de alimentacion. CG8-H esta disefiada para ser usada en desmineralizadores y lechos mixtos. CG8 RELATIVA A LA SEGURIDAD
esta disponible en forma sddica o forma de hidrégeno (cuando se pide como CG8-H). DEL MATERIAL
Con certificacion sello de oro de la WOA cuando < pide
coma CGE-HP

CARACTERISTICAS Y BENEFICIOS

APLICACIONES INDUSTRIALES DE DESMINERALIZACION Y ABLANDAMIENTO
El uso de DVB de enlaces cruzados al 8% es ideal para la mayoria de las aplicaciones industriales

+ BAJO DESTENIMIENTO

ESTABILIDAD FiSICA SUPERIOR
La esfericidad de mas del 93 % y una gran resistencia a la compresion, junto con la distribucion cuidadosamente controlada de particulas,
proporcionan una larga vida dtil y una baja caida de presion

.

CUMPLE CON LAS REGULACIONES DE LA FDA DE LOS ESTADOS UNIDOS
Cumple con el parrafo 21 del Cadigo de Regulaciones Federales 173.25 de las Regulaciones de Aditivos Alimentarios de la FDA de los
Estados Unidos

Antes de usar |a resina para agua patsble par primera vez, se debe someter a un retralavade durante minime 20 min y postericrmente se debe enjuzgar de amiba a abajo con 10 valimenes de leche.

PROPIEDADES HIDRAULICAS

s -

Pérdida de presion Expansion de retrolavado
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PERDIDA DE PRESION RETROLAVADO

El grafico anterior muestra la pérdida de presion esperada de ResinTech  El grafico anterior muestra las caracteristicas de expansion de ResinTech
CG8 por cada 0,3 metros de profundidad de lecho como una funcién  €CG8 como una funcién de la tasa de flujo a diversas temperaturas.

de la tasa de flujo a diversas temperaturas.

160 Cooper Road « West Berlin, M| 08091, Estados Unidos « Tel: 856.768.9600 « Fax: B56.768.960| « Correo electrénico: ixresin@resintech.com
+ Sitio web: resintech.com



RESINTECH® CG8

PROPIEDADES FiSICAS

Estructura polimérica

Tipo de polimero

Grupo funcional

Forma fisica

Forma idnica, tal y como se envia

Capacidad total
Forma de hidrogeno
Forma sodica

Retencion de agua
Forma de hidrogeno
Forma sodica

Peso aproximade de envio
Forma de hidrdgeno
Forma sodica

Hinchamiento, Na a H

Distribucion de tamafio de malla (LS. mesh)
Contenido maximo de finos (<50 mesh)

Esfericidad minima
Coeficiente de uniformidad
Color de resina

Estireno/DVB

Gel

Acido sulfénico
Granos esféricos
Sodio o hidrogeno

> 1.8 meg/mL
> 2.0 meg/mL

47256 %
42249 %

50 Ibs.feu ft.
52 Ibs.feu ft.

5a9%
16250
1%

93 %

1.6 approx.
Ambar

Motz kes propiedades fisicas se pueden certificar por bate previa soficiud.

CONDICIONES DE TRABAJO SUGERIDAS

Temperatura maxima continua
Forma sodica

Profundidad minima de lecho

Expansion de retrolavado

Pérdida maxima de presién

Rango de trabajo de pH

Concentracion del regenerante
Ciclo de hidrogeno
Ciclo de hidrogeno
Ciclo de sal

Nivel del regenerante

Tasa de flujo del regenerante
Tiempo de contacto del regenerante
Tasa de flujo de desplazamiento
Volumen de desplazamiento

Tasa de flujo de enjuague

Volumen de enjuague
Tasa de flujo de servicio

280°F
24 inches
25 psi
172,3kPa
0a14su

5a 10 % de HCI
1a8% de Ha S04
10a15 % de NaCl

4315 Ibsfeu.ft.

0.5 a 1.5 gpm/cu.it.

= 20 minutos

Igual al agua de dilucian
10 a 15 gallons/ou.ft.

lgual a la tasa de flujo
de servicio

35 a 60 gallons/ou.ft.
1a 10 gpmicu.ft.

Motz estas pautas describen las condidones de trabajo promedia de bajo riesga. No son minimas ni

maximos ahsolutos.

Para usar este producto fuera de estas pautas, comuniquese con & Senvico Técnio de ResinTech

APLICACIONES
ABLANDAMIENTO

Capacidad de ablandamiento de la CG8

35
L 30
£ I
o
S
L //
3‘ 10 /

N %

0 5 10 15 20
Dasis de sal, kgim?

.

Los datos de apaddad y fuga se basan en lo siguiente: praporcidn de 2 partes de Ca par 1 parte de Mg,
T30 de 500 ppm como CaC0,, dureza del 0.2 % en |a sal, y concentracidn de sslmuera del 10 % aplicada
@ Coimiente & través de la resina durante 30 minusas. No se implementd ninguna disminucidn técnica.

DESMINERALIZACION

ResinTech CGB-H se puede usar como el componente catidnico
en aplicaciones de desmineralizacion de lechos mixtos y separados
en las que una resina de cationes en forma de hidrgeno se combina
con una resina de aniones en forma de hidroxido. La regeneracion
se logra con acido sulfirico gradual o 4cido clorhidrico.

Capacidad operativa de la CG8-H
35
= 30 —
2 20
o
= 15 ,/
§ 10 e |
= 500 ppm NaCl
5 = 500 ppm CaClz |}
|
0 5 10 15 20
L Dosis de dcido H2504, kg/m® )

{apacidad basada en 500 ppm de sal indicada {como CaCln) con O % de alclinidad, 38 in
o profundidad de lecho, tasa de flujo de 2 2 4 gpm & ou. y tiempa de inyecoidn de quimicos de = 30 min.
La concentracion de acdo suffirico debe ser gradual si |a concentracion de calca supera el 20 % del tatal
de cationes. Mo se implementd ninguna disminwcitn téoica.

DESFERRIZACION

CGB tiene una buena capacidad para el hierro ferroso. El contenido
de hierro en el agua de alimentacion no debe ser mayer que 1 mg/l
por cada 17 mg/l de dureza.

REMOCION DE AMONIACO

ResinTecH CG8 es ligeramente selectiva para amoniaco en comparacion
con el sodio, pero la dureza es mucho mas preferible. El amoniaco no se
ioniza con un pH mayor que 9 y no se remueve adecuadamente cuando
el pH es significativamente alcalino.

East Coast - West Berlin, NJ Tel.: 856.768.9600 » Midwest - Chicago, IL Tel.: 708.777.1167 = West Coast - Lm#ngeles, CATel.: 323.262.1600

PRECAUCHON: NO MEZCLE LA RESINA DE INTERCAMEIO DE IONES COM AGENTES OXIDANTES PLERTES. EI scido nitrico w oiros agenies ouidanies fueries pueden causar reacciones explmivas cuando se meaden con materiales

oy &nicos come | resinas de inbercambio de iones

LA HOIAS DE DATOS DE SEGURIDAD DE MATERIALES (HDSM) estin dispenitles pera todos |o preductos de AeinTech inc Pasa chtener una copia,

£On RUESITaS Sedes fwas 0 un representante local de ventas

de ResinTech. Estes inclyen informacidn imporiante sobre salud y segenidad. Dicha informacion puede ser necesaria paia proleger a sus empleados y chentes de cuabquier riesgo para la sakad y sequnidad asodado con nuesines. productos.
Le recomendamos consenvar y estudiar b HISM pertinentes de msestros productes y asaiquier oo products que wse. Estas sugerencias y daios se basan en Ly inform acidn que creemos que poede ser fiable v se ofiecen de buena e; sin embarge,
o eonstituyen ningena garantia. Le pedimes que no utiice estos productcs de manesa imsegera o cue incempla aslguier patente; dicho esto, no sumimeos resporsabilidad alouna por las conseosencizs de cualuier soctn de esta naturslers.

Resaw'Teca es marca regisirada @ de RESINTECH [NC
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ANEXO B: RESULTADOS DEL ANALISIS FISICOQUIMICO ANTES DE ABLANDAR
CON RESINA CATIONICA.

@ ESPOCH

ESCUTLA SUPTRIOR POLITIONICA DE CHIMBORAZO

INFORME DE ANALISIS DE AGUAS

Fecha: 08/11/2022

Analisis solicitado por: Srta: Diana Carolina Cabrera Aguilar
Tipo de muestras: Agua Potable/ Agua de pozo

Localidad: Laboratorio de Procesos Industriales de la ESPOCH

TRABAJO DE INTEGRACION CURRICULAR

Muestra 1: Agua Pozo
Muestra 2: Agua Cruda

Anilisis Quimico

Resultados de los pardmetros fisicoquimicos de la caracterizacidn inicial del agua de pozo

{ Determinaciones ] Unidades *Métodosde = Muestra 1 Muestra 2
analisis ;

pH - 4500-H-B | 8,30 8,25
Conductividad uSiems/cm | 2510-B 1114 1110

| Turbiedad NTU 2130-B | 0,59 0,67
Sélidos Disueltos Totales mg/L 2540-C ‘ 6774 675,3
Dureza mg/L 2340-C l 644 656
Alcalinidad mg/L 2320-B | 420 415
Cobre mg/L 3500-C | 0,03 0,03
Silice mg/L 4500-C \ 59,8 60,3
Hierro mg/L ‘ 3500-B 0,08 0,06

Atentamente.

Dra. Gina Alvarez R.

TECNICO DOCENTE RESPONSABLE DEL LABORATORIO
Nota: El presente informe afecta solo a la muestra analizada,



ANEXO C: RESULTADOS DEL ANALISIS FISICOQUIMICO DESPUES DE ABLANDAR
CON RESINA CATIONICA.

ESPOCH

ESCUELA SUPLRIOR FPOLITECNICA DE CHIMBORAZO

INFORME DE ANALISIS DE AGUAS

Fecha: 08/1122022

Andlisis solicitado por: Srta: Diana Carolina Cabrera Aguilar
Tipo de muestras: Agua Potable/ Agua de pozo .
Localidad: Laboratorio de Procesos Industriales de la ESPOCH

TRABAJO DE INTEGRACION CURRICULAR

Muestra 1: Agua Pozo
Muestra 2: Agua Cruda

Anilisis Quimico

Resultados de los pardmetros fisicoquimicos después del tratamiento del agua mediante el
ablandamiento quimico.

Determinaciones = Unidades | *Métodos de ‘ Muestra 1 Muestra 2 |
| andlisis |

pH 2 4500-HB | 905 | 893 '

Conductividad pSiems/cm 25108 | 1349 1351 |

| Turbiedad NTU 2130B | 095 098 |
' Sélidos Disueltos Totales mg/L | 2540-C i 820,1 825,7
"Dureza mg/L 2340-C 0,07 0,08
Alcalinidad mg/L 2320-B 420 425
Cobre mg/L 3500-C 0,01 0,01
Silice mg/L 4500-C 57,7 55.8
|T1ierro mg/L 3500-B 0,07 0,05

Atentamente.

Dra. Gina Alvaréz R.

TECNICO DOCENTE RESPONSABLE DEL LABOBATOR[O
Nota: El presente informe afecta solo a la muestra analizada.



ANEXO D: NORMA BRITANICA BS 2486:1997. REQUERIMIENTOS PARA EL AGUA DE
ALIMENTACION A LA CALDERA A VAPOR.

PARAMETROS VALOR REQUERIDO
Dureza total <2ppm
Contenido de oxigeno <Bppb
Diéxido de carbono <25mg/l
Contenido total de hierro <0,05mg/I
Contenido total de cobre <0,01mg/l
Alcalinidad total <25ppm
Contenido de aceite <1mg/l
pHa25°C 85-95
Condicién general Incoloro, claro y libre de agentes
indisolubles.




ANEXO E: LIMITES DE IMPUREZAS RECOMENDADOS POR ASME, PARA EL AGUA
DE ALIMENTACION Y EL AGUA DE CALDERAS.

AGUA DE CALDERA AGUA DE ALIMENTACION
Presion Solidos  Alcakinided  Silice, Durezs, ppm  Mierro, ppm Cobre, ppm  Oxigeno,
de calders  totales,  total ppm  ppm tomo CaCO, comoFe comaCu  ppm
ppm'  como CaCO,' come SI0,’ como 0,
0-300 1500 700 1550 01 Misw. 0.1 0,08 0,007
301450 31000 600 5040 01 Max 0.0 0,06 0,007
451-600 2.500 500 4535 01 Misx 0% 0,05 0,007
801-750 2.000 400 3525 01 Max 0,08 0,03 0,007
751-%00 1.500 300 208 01 Max 0.05 0,03 0,007
§011000 1250 260 105 01 Max 0,05 0,03 0,007
10013500 1,000 200 52 0 0,01 0,005 0,007
1.501-2,000 150 150 308 0 DM 0,008 0,007
2.001:2.500 500! 100* 0442 0 0,01 0,005 0,007
2.501:3,000 500 100 0,201 0 0m 0,005 0,007

La matena organica del agua de alimenta-
cion deberia ser coro y el pH, en el rango de
80a9s, U@IEs, DI-00%, 0'00; ¥ \U) J A LUK,



ANEXO F: CARACTERIZACION DEL AGUA ANTES DEL TRATAMIENTO POR MEDIO DE ABLANDAMIENTO.

a)

b Determinacion de la dureza del agua.
Determinacion de hierro y silice del agua de pozo.

NOTAS: CATEGORIA DEL DIAGRAMA: ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO A
FACULTAD DE CIENCIAS CARACTERIZACION
o M Aprobado O Preliminar ESCUELA DE INGENIERIA QUIMICA INICIAL DEL AGUA
a.  Pruebas de alcalinidad del agua de pozo. 0O Certificado O Por aprobar ELABORADO POR:
O Informacién O Por calificar i
DIANA CAROLINA CABRERA AGUILAR LAMINA ESCALA FECHA
1 11 20/10/2022




CONTINUACION

Muestras de agua con diferentes concentraciones
de reactivos-.

a) b) 0)
NOTAS: CATEGORIA DEL DIAGRAMA: ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO A

FACULTAD DE CIENCIAS CARACTERIZACION

o i _ ™ Aprobado O Preliminar ESCUELA DE INGENIERIA QUIMICA INICIAL DEL AGUA
;- 3etermm;<=l0n de 0>|<Igen0 disuelto. O Certificado O Por aprobar ELABORADO POR:
. uestra de agua en la caracterizacion. O Informacion O Por calificar <
DIANA CAROLINA CABRERA AGUILAR LAMINA ESCALA FECHA
2 11 20/10/2022




ANEXO G: SIMULACION DE UN ABLANDADOR A NIVEL DE LABORATORIO PARA REALIZAR PRUEBAS CON LA RESINA.

a) b) c)
NOTAS: CATEGORIA DEL DIAGRAMA: ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO
FACULTAD DE CIENCIAS PRUEBAS CON LA RESINA
M Aprobado O Preliminar ESCUELA DE INGENIERIA QUIMICA PARA ABLANDAMIENTO.
a.  Simulacion de una columna de ablandamiento. O Certificado O Por aprobar ELABORADO POR:
b. Colocacion de la resina en la columna. O Informacién O Por calificar i
c. Observacion de la resina a emplearse. DIANA CAROLINA CABRERA AGUILAR LAMINA ESCALA FECHA
3 11 20/10/2022




ANEXO H: DIMENSIONAMIENTO DE LAS BASES DE SOPORTE DEL LABORATORIO DE PROCESOS.

Laboratorio de Procesos Industriales
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NOTAS: CATEGORIA DEL DIAGRAMA: ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO
FACULTAD DE CIENCIAS DIMENSIONES DE LAS
o M Aprobado O Preliminar ESCUELA DE INGENIERIA QUIMICA BASES.
a.  Dimensiones de las bases. O Certificado O Por aprobar ELABORADO POR:
O Informacién O Por calificar <
DIANA CAROLINA CABRERA AGUILAR LAMINA ESCALA FECHA
1:1 20/10/2022
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ANEXO I: DISENO DEL SISTEMA DE TRATAMIENTO DE AGUA PARA LOS EQUIPOS DEL LABORATORIO.

Laboratorio de Procesos Industriales

-

Entrado del
agua a los

equipos
2

W
([

Bom,
0.5HP

Bases de
Soporte

Ablandador de resina

Tuberia

Filtro
de
§ fibra
L — Tangue
de
Regeneracién

Tangue
de
almocenamiento
7700 L
fAgua cruda)

Agua de
Pozo
(Fuente)

=

NOTAS:

a.

Disefio del sistema de tratamiento de agua.

CATEGORIA DEL DIAGRAMA:

M Aprobado O Preliminar
O Certificado O Por aprobar
O Informacion O Por calificar

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO
FACULTAD DE CIENCIAS
ESCUELA DE INGENIERIA QUIMICA
ELABORADO POR:

DIANA CAROLINA CABRERA AGUILAR

DISENO DEL

TRATAMIENTO.

LAMINA ESCALA

FECHA

5 11

20/10/2022




ANEXO J: IDENTIFICACION E IMPLEMENTACION DEL SISTEMA DE AGUA PARA USO DE LOS EQUIPOS DE LABORATORIO.

a) b)

c)

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO

IMPLEMENTACION DEL

CATEGORIA DEL DIAGRAMA:

NOTAS:
M Aprobado O Preliminar
a. Identificacion de la fuente de agua cruda. [ Certificado 0 Por aprobar
b. Colocacion del tanque de almacenamiento del | O Informacién O Por calificar

agua.
Instalacion del filtro y equipo de ablandamiento.

FACULTAD DE CIENCIAS
ESCUELA DE INGENIERIA QUIMICA
ELABORADO POR:

DIANA CAROLINA CABRERA AGUILAR

SISTEMA DE AGUA.

LAMINA

ESCALA

FECHA

6

11

20/10/2022




CONTINUACION

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO

CONSTRUCCION DEL

NOTAS:

o

Resina en el tanque de ablandamiento.
Vélvula de cabezal manual.
Instalacion del tanque de distribucion a los

equipos.

CATEGORIA DEL DIAGRAMA:

O Preliminar
O Por aprobar
O Por calificar

M Aprobado
O Certificado
O Informacion

FACULTAD DE CIENCIAS
ESCUELA DE INGENIERIA QUIMICA
ELABORADO POR:

DIANA CAROLINA CABRERA AGUILAR

DISENO.
LAMINA ESCALA FECHA
7 11 2011012022




CONTINUACION

NOTAS: CATEGORIA DEL DIAGRAMA: ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO A
FACULTAD DE CIENCIAS CONSTRUCQION DEL
™ Aprobado O Preliminar ESCUELA DE INGENIERIA QUIMICA DISENO.
a. Instalacion de equipo de ablandamiento y tanque de | [ Certificado O Por aprobar ELABORADO POR:
almacenamiento. O Informacién O Por calificar i
b. Instalacién de los equipos de almacenamiento y DIANA CAROLINA CABRERA AGUILAR LAMINA ESCALA FECHA
distribucion. 8 11 20102022
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