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RESUMEN

El presente documento (tesina), contiene un informe detallado del
Proceso Experimental que lleva como titulo Variacion de Concentracion de
Cationes del Agua Dura al paso por la Resina Cationica, el proceso en mencién
se realizo con el agua de abastecimiento a la Ciudad Universitaria de la UNA -
Puno, la que es bombeada desde el Sector de Bellavista, siendo esta un agua
captada del subsuelo con una dureza alta que mediante analisis Fisico Quimico
se determino una dureza de 556,40 mg/L.

El agua dura contiene elevadas cantidades de sales de calcio y
magnesio, cuyos minerales son responsables de la dureza del agua. A nivel
industrial la dureza del agua constituye un problema muy agudo, que limita el
funcionamiento de muchos equipos, formandose cristales (incrustaciones), que
tienen efectos muy negativos, debiendo ser tratados mediante procesos como
el intercambio i6nico con Resinas Catidnicas, en este método se reemplazan
los minerales que forman incrustaciones (calcio, magnesio), por iones que no

forman incrustaciones (H*, Na®).

En las pruebas experimentales realizadas se utilizo el equipo de
intercambio i6nico que pertenece a la Carrera Profesional de Ingenieria
Quimica ubicada en el Laboratorio de Procesos, que contiene la resina

cationica Amberlite IR - 120.
Las pruebas, procesos y analisis dieron resultados satisfactorios para los
objetivos planteados, se logro tratar el agua con dureza de 556,40 mg/L. y

reducirlo hasta una dureza de 92.12 mg/L.

Palabras Clave: Cationes, Dureza, Resina
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INTRODUCCION

El agua es considerada el solvente universal, debido a la propiedad de
disolver en mayor o menor grado, cualquier sustancia organica e inorganica
con las que llega a tener contacto. Esto debido esencialmente al “momento
dipolar” de su molécula, que le permite separar las particulas formando iones,

gue se mantienen luego en la solucion.

El agua es muy reactiva con las sales de calcio y magnesio,
constituyendo los minerales responsables de la dureza del agua, a medida que
el agua dura circula por el recipiente (Tuberia, caldera, etc.) los iones disueltos
son atraidos a la superficie del recipiente formandose cristales (incrustaciones)
en forma de carbonato de calcio (CaCOs3). A nivel industrial la dureza del agua
constituye un problema muy agudo, que limita el funcionamiento de muchos
equipos.

Uno de los métodos tradicionales para bajar la dureza del agua es el
intercambio catiénico, método usado en este proceso experimental. Mediante
este método, se reemplazan los minerales que forman incrustaciones (calcio,
magnesio), por iones que no forman incrustaciones (Na*, H"), razon por la cual

se debe usar resinas cationicas.

El intercambio catidnico es una operacion unitaria fisica regida por
transferencia de materia que consiste en la sustitucion de uno o varios iones de
una disolucion por otros que inicialmente forman parte de la llamada resina de

intercambio cationico, siendo ésta un proceso por adsorcion.

Se espera que las pruebas, analisis y resultados obtenidos sean de
entera satisfaccion contribuyendo en la consulta y aprendizaje para nuestros

lectores.
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VARIACION DE CONCENTRACION DE CATIONES DEL AGUA
DURA AL PASO POR LA RESINA CATIONICA

La presente se llevo a cabo en el Intercambiador l6nico, el cual se
encuentra ubicado en el Laboratorio de Procesos de la Facultad de Ingenieria
Quimica de la Universidad Nacional del Altiplano — Puno.

OBJETIVOS.

1.- OBJETIVO GENERAL

- Determinar la variacién de la concentracion de cationes del agua dura al
paso por la resina cationica.

2.- OBJETIVOS ESPECIFICOS

- Determinar la dureza del agua por analisis volumétrico.

- Evaluar la eficiencia del Intercambiador Cationico para tratar cationes
Ca2+ y Mgz+.

- Determinar el tiempo para la regeneracion de las resinas cationicas.

- Evaluar la cinética de reaccion en el proceso de intercambio de cationes.
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CAPITULO |
MARCO CONCEPTUAL

1.1. FENOMENOS DE ADSORCION
1.1.1. DEFINICION

Segun Weber (1979), la adsorcion implica la acumulacion de soluto en la
interfase, 0 la concentracion de sustancias en una superficie o interfase que
separa dos fases, tales como liquido — liquido, gas — liquido, gas —sélido o

liquido - sdlido.

Weber indica que el material que se encuentra en la superficie que se
adsorbe se llama adsorbato y la fase adsorbente se llama adsorbente, el cual
tiene la capacidad de concentrar cantidades significativas de otras sustancias

en su superficie.

Treybal (1973) define, las operaciones de adsorcion explota una
capacidad especial de ciertos sélidos para hacer que sustancias especificas de
una solucion se encuentran en la superficie misma. De esta forma, pueden
separarse unos de otros de soluciones gaseosas o liquidas; como por ejemplo
citaremos: en el campo de las separaciones gaseosas, la adsorcion se utiliza
para deshumidificar aire y otros gases industriales como dioxido de carbono;
para recuperar vapores valiosos de disolventes a partir de mezclas diluidas con
aire y otros gases y, para fraccionar mezclas de gases de hidrocarburos que

contienen sustancias como metano, etano, eteno, propileno, propano, etc.
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Las separaciones tipicas de liquidos, incluyen la eliminacién de
humedad disuelta en gasolina, decoloracibn de productos de petréleo y
soluciones acuosas de azucar, eliminacion de sabor y olor desagradables del
agua y el fraccionamiento de mezclas de hidrocarburos aroméaticos y
parafinicos.

La escala de operacion va desde el uso de unos cuantos gramos de
adsorbente en el laboratorio hasta plantas industriales, cuyo inventario de
adsorbente excede los 135.000 kg.

1.1.2. TIPOS DE ADSORCION

Se deben de distinguir dos tipos o fenédmenos de adsorcién, la fisica y la

quimica.

Treybal (1973), menciona que “la adsorcion fisica o adsorcion de “Van
Der Wall”, es un fendmeno reversible que es el resultado de las fuerzas inter
moleculares de atraccion entre las moléculas de un sélido o de una sustancia

adsorbida”.

Weber (1979), dice que “la adsorcion fisica es el término que se ha
aplicado en los casos en que la molécula adsorbida no esta fija en un lugar
especifico de la superficie, sino mas bien esta libre de trasladarse dentro de la

interfase”.

En cambio, si el adsorbato sufre una interaccidon quimica, la adsorbente,
el fendmeno se llama adsorcion quimica o adsorcién activa o “quimisorcion”.
Se considera que las moléculas “adsorbidas quimicamente” no estan libres

para el movimiento en la superficie o dentro de la interfase.

La adsorcion fisica, en general predomina a baja temperatura, y se
caracteriza por una energia de absorcidon relativamente baja, es decir el
adsorbato no est4d adherido tan fuertemente al adsorbente, como en la

adsorcién quimica.
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Los procesos de adsorciéon quimica exhiben elevadas energias de
adsorcion, debido a que el adsorbato forma unos enlaces fuertes localizados en
los centros activos del adsorbente.

La interaccibn quimica entre la adsorbente y el adsorbato viene
favorecida por una temperatura mas elevada debido a que las reacciones

guimicas proceden mas rapidamente a temperaturas elevadas que mas bajas.

1.2. EQUILIBRIO DE ADSORCION

Weber (1979), menciona que la adsorcion en un sistema solido-liquido
proviene de la separacién del soluto de la solucién y su concentracion en la
superficie de un sélido hasta que se establezca el equilibrio dindamico en la
superficie, entre la concentracion del soluto que permanecen solucién y la

concentracion superficial del soluto.

Perry (1958), indica que la rapidez con que se elimina las impurezas de
una solucion, empleando el carbén es muy grande durante los primeros
momentos del contacto y alcanza gradualmente un punto en el que
aumentando el tiempo de contacto no progresa la adsorcion.

Weber (1979), menciona que en el equilibrio existe una distribucion
definida del soluto entre las fases liquida y sdlida. La relacion de la distribucion,
es una medida de posicion de equilibrio en el proceso de adsorcion y se
expresa mediante la cantidad del soluto adsorbido por la unidad de peso del
adsorbente liquido, como una funcion de la concentracién del soluto que
permanece en solucion en el equilibrio. Una expresion de este tipo se llama

isoterma de adsorcion.

La isoterma de adsorcion, es una funcion de la variacion de la adsorcion
con la concentracion del adsorbato en la masa principal de la solucion y a la

temperatura constante.
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El mismo autor sefala que, la cantidad de material adsorbido por una
unidad de peso unitario de adsorbente aumenta al aumentar la concentracion
pero no en forma directamente proporcional. Las relaciones isotérmicas de

adsorcion han sido obtenidas via experimental y via tedrica y son:

1.3. FORMAS LINEALES QUE REPRESENTAN GRAFICAMENTE LAS
ECUACIONES DE ADSORCION.

1.3.1. NATURALEZA DE LOS ADSORBENTES

Vian y Ocon (1979), tratan de resumir las principales caracteristicas de
los adsorbentes industriales mencionando que fisicamente son sustancias
pulverulentas y granulares, resistentes indeformables, no esponjables por
contacto con los liquidos con que se hayan de emplear.

Quimicamente deberan resistir a los adsorbatos y sus diluciones, y a los
agentes re-generantes, aun a la temperatura que hayan de practicarse la

regeneracion o desorcion.
1.3.2. CLASIFICACION DE LOS ADSORBENTES

Vian y Ocon (1979), sefialan que los adsorbentes industriales suelen
clasificarse en:
1. Carbones (vegetales y animales) la aplicacion de estos productos suelen
consistir en eliminar de sus poros los productos de la carbonizacion.
2. Tierras: comprende las tierras de Batan o Almeria, las bentonitas,
montmorrillonitas y otras tierras arcillosas.

3. Geles inorganicos como los de silice, alimina y otros.
1.3.3. ISOTERMA DE LANGMUIR.

Formulado en 1918, fue el primer modelo importante que tratar de

interpretar el proceso de adsorcién. Puede resumirse:

Cada particula al absorberse en la superficie esta unida a un sitio activo

y cada sitio acepta so6lo una particula.
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La adsorcién es un proceso quimico constituido por dos acciones
expuestas: condensacion de particulas en la superficie y evaporacion de ellas
hacia la fase gaseosa: cuando la velocidad de estos dos efectos se igualan, se
alcanza el equilibrio de adsorcién y la presion permanece invariable.

La interaccion del gas con el sdlido es igual en todos los sitios de adsorcion, lo

cual supone una superficie energéticamente homogénea.

La adsorcion y la desorcibn son procesos: las particulas necesitan
vencer una energia de activacion para adsorberse y otra para desorberse.

1.3.4. ISOTERMAS DE FREUNDLICH

Un margen pequefio de concentracion y en particular para soluciones de
baja concentracion, las isotermas de adsorcion pueden describirse mediante
una expresion empirica, atribuida a Freundlich.

La adsorcion de iones sobre sélidos, es conocida hace ya mucho tiempo,
donde se demostré que toda clase de gases, vapores y soluciones son tratados
por la superficie soélida, y se propuso que una superficie de energia entre la
adsorcion y la condensacion de un gas, Kuster intentd explicar el hecho
observado con toda regularidad. Que la cantidad de vapor o iones adsorbidos
por un peso dado de sdlido, aumenta a medida que aumenta la presion del
vapor, teniéndose en muchos casos comportamiento asintomatico hacia el

maximo reproducible como se muestra en la figura:

Figura 1. Isoterma de Adsorcion
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Kuster propuso una ecuacion empirica conocida como isoterma de

adsorcién, como se muestra en la siguiente ecuacion:
X _ ket (1)
m

Donde:

X: Peso del gas adsorbido por un gramo de sélido.

C: Concentracion (presion del gas).

I/n: Constante empirica frecuentemente mayor a la unidad.
m: Masa del solido adsorbente.

K: constante, para un solido y gas dados a una temperatura determinada.

En muchos casos de los primeros estudios se encontré6 también que
aumenta K a medida que disminuye la temperatura mas baja. Esta observacion

esta de acuerdo con el hecho de que la adsorcion es un proceso isotérmico.

La ecuaciébn de Kuster, que con mucha frecuencia aunque
incorrectamente se cita como la ecuacion de Freundlich, ha sido objeto de
muchas criticas, que se basan en que estas ecuaciones suponen una
descripcién empirica poca satisfactoria, porque K y N , carecen de significado
fundamental. Desde luego, es cierto que mediante una eleccion juiciosa del
valor de Ny K es posible producir la forma de curvas de adsorciéon, como de

la figura anterior, la cantidad de m es proporcional al area del sélido, de modo
que X/m se pueda interpretar facilmente como una concentracion superficial,
por consiguiente, la ecuacion anterior representa simplemente la descripcion

termodinamica del equilibrio.

Molécula gaseosa = (molécula adsorbida)1/n

Esta ecuacion recuerda fundamentalmente a la ley de reparto. Cuando
una de las fases se disocia, para muchos gases y sdlidos el valor de n no es
constante, sino que durante las primeras etapas de adsorcion donde n=1, es

decir que la gréfica X/m versus C es lineal.
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Figura 2. Isoterma de Freundlich, para n=1
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1.4. AGUA DURA.

VERGARA YAYON, FRANCISCO, (1989)
ACNUR (1992)

El agua dura es aquella que contiene un alto nivel de minerales (el agua
con bajo contenido de minerales es conocida como agua suave) posee
cantidades variables de compuestos minerales, en particular sales de
magnesio y calcio.

Son éstas las causantes de la dureza del agua, y el grado de dureza es

directamente proporcional a la concentracion de sales metalicas.

La dureza total del agua es la medida de la concentracion total del calcio
y magnesio, los dos mas frecuentes bivalentes iones del metal, aunque en
algunas localidades geogréficas el hierro, el aluminio y el magnesio también se

encuentran presentes en niveles elevados.
1.5. DUREZA DEL AGUA

VERGARA YAYON, FRANCISCO, (1989)
http://www.construsur.com.ar/Article28.html

La dureza de las aguas naturales es producida sobre todo por las sales
de calcio y magnesio, y en menor proporcion por el hierro, el aluminio y otros

metales.
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La que se debe a los bicarbonatos y carbonatos de calcio y magnesio se
denomina dureza temporal y puede eliminarse por ebullicion, que al mismo

tiempo esteriliza el agua.
La dureza residual se conoce como dureza no carbonica o permanente.

A nivel industrial es debido a sales poco solubles que precipitan
formandose costras. En las calderas produce la pérdida de calor por su mala
transmisién y un mayor gasto de energia, si en un momento determinado se
rompe la costra, el aumento de calor produce un aumento de presion que
puede ocasionar una explosién. Si la caldera que contiene el agua es de hierro,
al romperse la costra se produce la siguiente reaccion:

3Fe + 4H,0 - Fe3;0, + 4H,

El hidrégeno favorece la ruptura de la costra debido a su pequefio
tamafo. Segun la cantidad que tratemos de agua dura, emplearemos las
resinas de intercambio catidnico (poco solubles, poco sensibles a los cambios

de pH y que sean re-generables).
1.6. TIPOS DE AGUA DURA

La dureza del agua tiene una distincion compartida entre dureza

permanente y temporal.

1.6.1. DUREZA TEMPORAL

La dureza temporal es dureza que puede ser removida al hervir el HZO

o por la adicion de cal (hidroxido de calcio). Que es causada al disolver

bicarbonato de calcio en el agua.

El bicarbonato de calcio es menos soluble en agua caliente que en agua
fria, asi que al hervir (que contribuye a la formacién de carbonato) se
precipitara el carbonato de calcio fuera de la solucién dejando el agua menos

dura.
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1.6.2. DUREZA PERMANENTE

Esta dureza no puede ser removida al hervir el agua, es usualmente
causada por la presencia del sulfato de calcio y magnesio y/o cloruros en el

agua, los cuales son mas solubles mientras sube la temperatura.
1.7. CLASIFICACION DE LA DUREZA DEL AGUA

Tabla 1. Clasificacion de la dureza del agua

Tipos de agua Contenido
Agua suave Desde 0 hasta 75 mg/I
Agua levemente dura Desde 75 hasta 150 mg/I
Agua dura Desde 150 hasta 300 mg/I
Agua muy dura >300

Fuente: http://www.aquaclean.cl/Noticias/agua%?20dura.htm

1.8. ABLANDAMIENTO O SUAVIZADO DEL AGUA DURA

VERGARA YAYON, FRANCISCO, (1989)

Hay diferentes formas de realizar el ablandamiento, entre ellas la mas
usada es la de “adiciéon de carbonato sodico”. Que conlleva la eliminacién de

Ca?®" mediante la reaccion:
Ca* (aq)+CO; (aq)==CaCO,( precipitado)

Si se desea evitar la formacién de incrustaciones sobre las paredes de
las calderas debe tratarse el agua con metafosfatos (“calgén”) ya que se ha
descubierto que la “adiciéon de pequenas cantidades de ciertos compuestos

fosfatados” evita que se precipite el calcio formandose complejos quelados.

De forma semejante se comportan determinados formadores de

complejos organicos, que pueden utilizarse también para la determinacion
. . . 2 , . . . . ;.- .
cuantitativa de iones ca?> y Mdg " (Acido etilendiamin-tetracético conocido

como EDTA).
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Otra de las formas de suavizado del agua se basa en la utilizacion de
“intercambiadores cationicos” o “resinas catiénicas” que son resinas artificiales
gue estan formadas por una red organica gigante con Nnumerosos grupos

acidos o basicos.

Los intercambiadores catidén y cosas han sido ampliamente utilizados en
la industria para la eliminacion de cationes que por su presencia pudieran
provocar fendmenos por reacciones perjudiciales, ya sea por formacion de
precipitados, sabores, coloraciones y obstruccion de tuberias, roturas por

calentamiento, corrosion, etc.

Estos intercambiadores también se han utilizado en aplicaciones
domésticas, descalcificacion es de aguas potables utilizadas en planchas o
desionizacion de aguas de la red publica y derecho se conocen multiples
cartuchos y aparatos que se venden en el mercado cuyo fin es “ablandar” el

agua.

En las resinas existen iones unidos a los grupos funcionales, que no se
encuentran quimicamente enlazados, sino que estan unidos por atraccion

electrostatica.

Estos iones pueden ser reemplazados por otros del mismo signo que
presenten una mayor atraccion electrostatica. En funcion del signo de éstos

iones positivos, se habla de resinas cationicas.

Si se deja que un canjeador de iones acido se hinche en el seno del
agua, se forman iones H;0%, los cuales quedan enlazados al resto o red
cargada negativa. Si se deja pasar la disolucién con cationes, a través de un
cambiador de tipo acido, se quedaran los cationes, en lugar de los iones H;0*
(“resinas cationica”). Como los iones H;0t se combinan con los iones OH~
(intercambio anionico) de acuerdo con el producto idnico del agua, ésta llega a

guedar completamente libre de electrolitos, como consecuencia de tal canaje.

Repositorio Institucional UNA-PUNO

Tesis publicada con autorizacién del autor
No olvide citar esta tesis




Universidad

Altiplano

TESIS UNA - PUNO ] Nacional del

Proceso de una resina catidnica:
2RZ — SO;H* + Ca®*t == (RZ — 503),Ca?* + 2H*
Proceso de una resina anidnica:
RZ — N*(CH3)30H™ + Cl~ == RZ — N*(CH3)3Cl™ + OH~
Si sumamos los procesos obtenemos:

2H* + 20H~ == 2H,0

Figura 3. Proceso de reaccion en la Resina

H
H H H Ca

R-) + ca® —»p R-) + 2H'—
H H H H
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OH OH OH cr
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OH OH OH OH

OH OH

Asi pues, lo que se obtiene es una desionizacion. Sin embargo las
resinas pueden actuar de forma independiente. En el caso de aguas duras, el
objetivo es la eliminacion de cationes, por lo que se debe aplicar una resina
cationica. Para este caso las resinas mas usadas son las que cuentan con

iones Na™ y el proceso correspondiente es:

2RZ —SO3;Na*t + Ca?*t == (RZ — S03)2Ca** + 2Na*

Estas resinas pueden ser regeneradas colocandolas en una solucion de

NaCl concentrada para desplazar el equilibrio hacia la izquierda.
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O bien se puede usar resinas cationicas, donde el catibn que se
intercambia es el protébn H*. La regeneracién de estas resinas se debe hacer
colocandolas en un medio acido fuerte, normalmente HCl, que desplazan el

equilibrio en sentido inverso.
1.9. DETERMINACION DE LA DUREZA DEL AGUA

http://www.avantel.ne
Para ello se usa el acido etilendiamino-tetra acético, EDTA.

La dureza del agua se define como la suma de los iones Ca?' y Mg** y se mide
habitualmente mediante una valoracion con EDTA. Este compuesto es un &cido
tetraprotico que representaremos como H,Y, aunque normalmente se emplea
la sal disédica Na;H,Y2H,0. El anién H,Y* reacciona con el Ca**, Mg?* o casi
con cualquier ion metalico de carga 2+ o mayor. El resultado es la formacién
del complejo EDTA-Mg o EDTA-Ca segun:

H,Y? + Ca** == CaY?™ + 2H*

Para la determinacion del punto final de la valoracion empleamos una
sustancia llamada indicador que también forma complejo con el Mg**, de forma
que mientras haya iones libres Mg®* dicho compuesto formara complejo con

ellos presentando un color violeta.

Cuando todos los iones Mg?* estén formando complejo con el EDTA el
color violeta desaparecera (ausencia de complejos indicador Mg®*) y podremos
observar el color azul que corresponde al indicador sin complejar con el Mg?".
Esto ocurre debido a que la constante de formacion del complejo con el EDTA
es mayor que con el indicador, es decir, los iones Ca®* Mg* tienen mas
tendencia a formar complejo con el EDTA que con el indicador, todo esto ocurre

a un pH = 10.
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El proceso que tiene lugar es:

HY3™ + MgIn~ == MgY?™ + HIn?~ pH =10

Donde: In representa el ion indicador.

1.10. CONSECUENCIAS DE LA DUREZA DEL AGUA.

Aunque muchas de ellas las hemos citado a lo largo del documento, son
muchos mas los efectos perjudiciales que puede causar el "Agua dura”.

Cuando se lava con jab6on empleando aguas naturales, se forma un precipitado
debido a la presencia de calcio, magnesio y hierro. Los iones de calcio de esta
agua dura se unen con los iones estearato y oleato del jabon disuelto, para
formar sales insolubles, este proceso gasta el jabén y produce un sdlido
grumoso indeseable que permanece en la ropa. En consecuencia es

conveniente eliminar los iones calcio del agua, para usarse en lavanderias.

Cuando el agua dura es usada en calentadores de agua se presenta una
accion indeseable similar, el dioxido de carbono se desprende a altar
temperaturas, y produce un depdsito de sales de calcio o magnesio en el
interior del calentador. Esto puede obstruir les tubos para transporte de fluido

agua y también reducir la conductividad térmica.
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CAPITULO I

FUNDAMENTO TECNOLOGICO DEL PROCESO DE
INTERCAMBIO CATIONICO

2.1. INTERCAMBIADOR CATIONICO.

http://www.tecnociencia.es/especiales/intercambio_ionico/introduccion.htm

Los intercambiadores cati6nicos son sustancias granulares insolubles,
que tienen, en su estructura molecular, radicales acidos, capaces de
permutar, sin modificacion aparente de su aspecto fisico, y sin alteracién
alguna o solubilizacion, los iones fijados previamente a estos radicales, por
otros iones del mismo signo, que se encuentran en solucién en el liquido
puesto en contacto con ellos. Mediante esta permutaciéon (intercambio de
cationes) puede modificarse la composicion cationicos del liquido objeto de
tratamiento, sin alterar el nimero total de iones existentes en este liquido, al

iniciarse el intercambio.

Conviene tener siempre presente que el empleo de intercambiadores de
cationes esta sujeto a cierto numero de condiciones que se desconocen con

mucha frecuencia, se detalla a continuacion:

e Soélo pueden trabajar en presencia de una fase liquida de concentracion
limitada.

e Estan destinados a fijar iones y no a filtrar materias de suspension,
coloides 0 emulsiones grasas. La presencia de estas sustancias acorta
la duracion de la vida de los productos.

e La presencia en el agua de gases disueltos en gran cantidad pueden
dan Lugar a fuertes perturbaciones en la actividad de los cambiadores.

e Los oxidantes enérgicos (Cl, y O3) afectan a ciertas resinas.
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2.3. HISTORIA DEL INTERCAMBIO IONICO

http://www.tecnociencia.es/especiales/intercambioionico/introduccion.htm

La ciencia de intercambiar un ion por otro empleando una matriz es una
metodologia antigua. Ya en la Biblia, Moisés emplea la corteza de un &rbol
para obtener agua potable a partir de agua saloble (Exodo 15,23-25) y
Aristoteles menciona que haciendo pasar agua de mar a través de un

recipiente de cera se obtiene agua dulce (Meteorologia, libro I, Parte 3).

Las propiedades como intercambiadores ionicos de algunas arcillas y
minerales se conocen desde el siglo XIX y se atribuye la primera observacion
del fenbmeno a Thompson y Way, cuyos estudios con distintas muestras de
suelos agricolas fueron publicados en 1850. En sus experimentos pasaron una
disolucion de sulfato o nitrato aménico a través de diversas muestras de arcilla
procedente de suelos agricolas, observando que el filtrado obtenido contenia
iones calcio en lugar de iones amonio. Esta afinidad de algunos suelos por el
ion amonio frente otros cationes, en este caso el calcio, los hacia mas
adecuados para su uso agricola. La importancia de estos resultados en cuanto
al fenomeno de intercambio i6nico, no fue comprendida en su totalidad hasta
gue Henneberg y Stohmann y Eichhorn, demostraron la reversibilidad del

proceso en 1858.

Mas adelante, en 1870, los estudios de Lemberg sobre la capacidad
intercambiadora de las zeolitas ampliaron los conocimientos en estos
procesos de intercambio. De hecho, las zeolitas son un ejemplo clasico de
minerales con capacidad intercambiadora, y ya en 1927 se empleé la primera
columna de zeolita mineral para eliminar iones de calcio y magnesio que

interferian en la determinacién del contenido en sulfato del agua.

En 1905, Gans modific6 minerales naturales denominandolos
permutitas, silicatos de sodio y aluminio sintéticos, que fueron las primeras
sustancias empleadas en la eliminacion de la dureza del agua. No obstante
estos compuestos tenian en su contra que mostraban capacidades de
intercambio bajas (aunque su velocidad de regeneracion era rapida) y que por

debajo de pH 7 se disolvian en agua.
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Fueron utilizados durante cerca de catorce afios y luego se abandonaron
debido a sus limitaciones hasta 1950 que volvieron a utilizarse. Una etapa
intermedia en la evolucion del intercambio iénico fue el reconocimiento de las
propiedades intercambiadores de varios materiales organicos, como el carbon
sulfonado. Este material presentaba un grupo funcional capaz de intercambiar
cationes de modo reversible y ademas operaba en un rango de pH mayor que
los silicatos de aluminio, de 1 a 10, por lo que resultaba ser aplicable a un
ndmero mayor de procesos industriales. El inconveniente del carbén sulfonado
era que su capacidad de intercambio era aun menor que la de los silicatos de

aluminio.

La aportacion mas importante al desarrollo del intercambio cationico fue
la sintesis de resinas organicas, realizada en 1935 por los quimicos Basil
Adams y Eric Holmes del Departamento de Investigacion Cientifica e Industrial
(Reino Unido). Desarrollaron polimeros organicos que imitaban a las zeolitas
mediante la reaccion de condensacion entre el fenol y formaldehido.
Sustituyendo el fenol por derivados de éste, como fenoles polihidricos o por
diaminas aromaticas, se dio Paso a las resinas de intercambio cationicas o
anionicas. Posteriormente, Holmes produjo una resina cationica fuerte a partir
del acido fenolsulfénico. Las primeras resinas Amberlita (Rohm and Hass) y
Dowex (Dow Chemical Co.) se basaban en esta quimica.

A finales de la Il Guerra Mundial, se desarrollaron polimeros
intercambiadores de iones sintetizados mediante reacciones de adicidén, cuya
estabilidad quimica y térmica era mayor que las resinas de condensacion. El
pionero de este trabajo fue Gaetano D'Alelio, que incorpord grupos de acido
sulfébnico a un polimero de estireno entrecruzado con divinilbenceno
(copolimero estireno-divinilbenceno), dando Lugar a las resinas catidnicas de
acido fuerte. Unos afios mas tarde, en 1947, McBurney produjo las resinas

anionicas de base fuerte, cuyo grupo funcional era un amino cuaternario.

El uso del copolimero estireno-divinilbenceno como matriz para enlazar
grupos con capacidad intercambiadora, supuso una tremenda expansion en los

procesos de intercambio ionico.
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De hecho, la mayoria de las resinas que se emplean actualmente tienen

como matriz este copolimero.

Figura 5. Sintesis del copolimero estireno divinilbenceno

CH=CH, CH=CH, - —CH-CHz—CH-CHy—
CH=CH, CH-CHy—-

+—CH—CHy—CH-CHy—

<i<N

Un paso mas en el desarrollo de los intercambiadores ionicos fue la

busqueda de especificidad. En 1948, Skogseid produce la primera resina
especifica para un metal, potasio, y a partir de este momento los
investigadores basaron sus esfuerzos en incorporar a la matriz de la resina
distintos grupos funcionales que aumentasen su selectividad por un
determinado compuesto, desarrollando asi las resinas quelatantes.

Desde entonces se ha continuado la investigacion y el desarrollo en
nuevas estructuras poliméricas (macroporosas, poliacrilicas, tipo gel) dando
lugar a una serie de modernas resinas de intercambio idnico, cuyo empleo en

el campo de aplicaciones industriales ha sido enorme.
2.4. CARACTERISTICAS DEL INTERCAMBIO.

Aunque las resinas sintéticas se usan actualmente para la mayor parte de
aplicaciones de intercambio catiénico, se sabe que el fendbmeno de intercambio
ocurre en varios solidos naturales incluyendo suelos, humus, celulosa, lana,
proteinas, carbon activo, Oxidos metélicos y células vivas como algas y

bacterias.

Revisiones historicas encontradas en la literatura griega antigua indican el
uso, ya desde aquella época, de arcilla y otros materiales naturales para la
desmineralizacion del agua potable. En la actualidad, casi exclusivamente, se
emplea compuestos sintéticos y organicos que se engloban bajo el nhombre de

resinas.
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En el sentido mas amplio de la palabra, una resina sintética consiste en
una red de radicales hidrocarburados (formando una matriz tridimensional) a
los que estan unidos grupos funcionales iénicos solubles, lo que le provoca

grados de insolubilidad a la resina.

La extensidn determina la estructura porosa interna de la resina, y ésta
no debe ser tan grande que restrinja el movimiento libre de los iones
cambiables. Como los iones se deben difundir dentro y fuera de la resina para
gue ocurra el intercambio, los iones de un tamafo superior a uno dado pueden

ser excluidos de la reaccion.

La naturaleza de los grupos iénicos unidos al armazon de la resina

determina ampliamente el comportamiento de la misma.
2.5. PRINCIPALES TIPOS DE INTERCAMBIADORES IONICOS

MARTINEZ HERNANDEZ, MARIA ISABEL, (2003)

e Intercambiadores de cationes: caracterizados por la presencia en su
molécula de radicales de funcion acida, sulfurica o carboxilica, tipo HSO3
o COOH, capaces de fijar cationes minerales u organicos y de
intercambiarlos entre si, o por el ion hidrégeno (H").

e Las cargas impartidas a la resina por los grupos iénicos fijos son
equilibradas por crontraiones de carga opuesta para mantener la
neutralidad eléctrica. El intercambio continuo hasta que se alcanza
el equilibrio. Este equilibrio implica dos fases, la disolucién dentro
de la matriz de la resina y el volumen de disolucion en el cual las
particulas resinicas estan inmersas.

e Intercambiadores de aniones: sus moléculas contienen radicales de
funcién bésicas, por ejemplo funciones capaces de fijar aniones
minerales u organicos y de intercambiarlos entre si o por el ion hidroxilo
(OH).

2.6. TIPOS DE INTERCAMBIADORES DE CATIONES

e Intercambiadores de cationes minerales y carbones sulfonados:

Estos productos apenas presentan mas que un interés historico.
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e Intercambiadores de cationes sintéticos: Estos productos pueden
clasificarse en dos grupos: intercambiadores fuertemente &cidos,
caracterizados por la presencia de radicales sulfénicos HSOg3, que tienen
una acidez proxima al &cido sulfarico, e intercambiadores débilmente
acidos, caracterizados por la presencia de radicales carboxilicos COOH,
gue pueden equipararse a los acidos organicos del tipo del &cido férmico
0 acético.

e Poliestirenos sulfonados: Estos productos constituyen la mayor parte

de los intercambiadores de cationes que se utilizan en la actualidad.

¢ Intercambiadores carboxilicos: Estos productos, de férmula general
HCO2--R, son del tipo débilmente acido. En el tratamiento de aguas,
pueden liberar el acido carboénico por fijacion de los cationes Ca, Mg, Na
correspondiente a los bicarbonatos, Pero no pueden intercambiar los

cationes en equilibrio con aniones sulfato, cloruro o nitrato.

2.7. CLASIFICACION DE LOS INTERCAMBIADORES CATIONICOS.

MARTINEZ HERNANDEZ, MARIA ISABEL, (2003)

Los intercambiadores cationicos forman un grupo de materiales muy
heterogéneo, cuya uUnica caracteristica comdn es gque contienen una carga
eléctrica fija capaz de enlazar a iones de carga opuesta. Se clasifican en dos
grandes grupos: intercambiadores organicos e intercambiadores inorganicos.

Ambos grupos incluyen materiales sintéticos y naturales.

2.7.1. INTERCAMBIADORES IONICOS INORGANICOS NATURALES
Son aluminosilicatos como zeolitas, arcillas minerales y feldespatos.
Sintéticos: Generalmente se pueden subdividir en las siguientes categorias:

- Oxidos metalicos hidratados, Ej. Oxido de titanio hidratado, &cido

poliantiménico.

- Sales insolubles de metales polivalentes, Ej. fosfato de titanio.
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- Sales insolubles de heteropoliacidos, ej. molibdofosfato amoénico.
- Sales complejas basadas en hexacianoferratos insolubles.
- Zeolitas sintéticas.

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

altimo, algunas tienen origen volcénico.

Figura 6. Zeolitas

Las zeolitas son solidos microporosos con una estructura cristalina bien
definida. La unidad constructora basica es el tetraedro TO4 (donde T=Si, Al, B,
Ga, Ge, P...) cuya unién tridimensional a través de los atomos de oxigeno da

lugar a la estructura poliédrica tipica de las zeolitas.

Esta estructura tridimensional presenta pequefios poros y canales en los
gue se alojan los iones intercambiables y donde tiene Lugar la reaccion de
intercambio i6nico. Las unidades TO, mas comunes son SiO; “ y AlO,°. La

férmula general de las zeolitas se puede escribir como:

Ma/n [(AIOZ)a(SlOZ)b] - XHzo

Repositorio Institucional UNA-PUNO

Tesis publicada con autorizacién del autor
No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO 1 L[5 Nacional del
i Altiplano

La capacidad de intercambio de cationes de las zeolitas proviene de la
carga negativa que lleva asociada la unidad AlO4. Cuando n aluminios (AI*")
sustituyen al silicio (Si*"), es necesario un contracatién M"* Para neutralizar la

carga negativa resultante.

El contracation M suele ser el ion Na® o H* (en cuyo caso la zeolita
constituye un acido solido) y tienen la particularidad de ser facilmente
reemplazables por otros cationes que puedan difundir a través de los canales

de la zeolita.

Las arcillas minerales son aluminosilicatos estructurados en capas
bidimensionales. Estdn formadas por una capa, resultado de combinar
tetraedros de. SiO4 y otra capa resultado de combinar octaedros del aluminio
(Al) unido a seis oxigenos o a seis grupos (OH).

Ambas capas se unen entre si compartiendo oxigenos. La capacidad de

I** en la

intercambiar cationes es resultado de la sustitucién del Si*" por el A
capa tetraédrica, lo cual supone un exceso de carga negativa que es

contrarrestado por cationes susceptibles de ser reemplazados.

Las zeolitas tienen una estructura de poro rigida, mientras que las
estructuras en capa de las arcillas minerales tienen cierta elasticidad
dependiendo de en qué forma iénica se encuentre el mineral. En ambas,
zeolitas y arcillas, las propiedades de intercambio i6nico se basan

principalmente en la densidad de carga y en el tamafio de poro.

2.7.2. INTERCAMBIADORES IONICOS ORGANICOS.
2.7.2.1. Resinas organicas naturales.

Existen varios polimeros naturales que actian como intercambiadores
iénicos, como celulosa, acido alginico, chitina, chitosan, dextrano y agarosa, y
también derivados de estos Chitina y chitosan son dos polisacéaridos

naturales que han mostrado excelentes propiedades en la fijacion de metales.

La chitina es un polimero lineal de alto peso molecular de la N-acetil-D-
glucosamina, que abunda en las paredes celulares de algunos hongos y en el

caparazdn de crustaceos como cangrejos, langostas y langostinos. El

35
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chitosan es un derivado de la chitina que se obtiene por hidrélisis de esta
altima, y consiste en uniones de D-glucosamina. La presencia de nitrégeno en
su estructura hace que sean susceptibles de emplearse como polimeros

guelatantes de metales.

Figura 7. Estructura del chitosan

OH OH OH
HO O lo O |o O
HO HO HO OH
NH, NH, NH,
- -n

El acido alginico es un polisacéarido lineal formado por dos mondémeros,
el &cido D-manurédnico y el acido L-gulurénico. Es un componente del esqueleto
de las algas pardas, de donde se aisla. Debido a esta funcion de soporte, el
acido alginico destaca por ser in polimero fuerte y a la vez flexible, propiedad

gue va determinado sus aplicaciones industriales.

El &cido alginico puede ser soluble o insoluble en agua dependiendo del
cation al cual se asocie su sal. Las sales sodicas, amonicas o de otros metales
alcalinos son solubles, mientras que las sales de metales polivalentes, como

calcio, son insolubles, con la excepcion del magnesio.

Los cationes polivalentes se unen al polimero alli donde encuentran dos
residuos de acido gulurénico cercanos, por lo que se considera que estos
cationes son los responsables del entrecruzamiento de la cadena polimérica.
Esta afinidad por los cationes polivalentes unida a la insolubilidad del polimero

resultante, indican su posible aplicabilidad como extractante de metales.

Los polisacaridos dextrano y celulosa son polimeros de D-glucosa, (1-
6)-glucosa y b(1-4)-glucosa respectivamente. La agarosa es un polisacarido
preferentemente neutro y es el componente que determina el poder gelificante
del agar. Consiste en cadenas alternadas de D-galactosa-3,6-3,6-anhidro-L-

galactosa.
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La celulosa natural tiene propiedades intercambiadoras debido al
pequefio numero de grupos carboxilo que contiene si estructura. Se emplea
como estructura base para, mediante derivatizacion, dar lugar a
intercambiadores catiénicos, como la carboximetilcelulosa, o aniénicos, como

la dietilaminoetil (DEAE) celulosa.

El dextrano se hace reaccionar con epiclorhidrina que actda

entrecruzando las cadenas para dar polimeros de estructura tridimensional.

2.7.2.2. Resinas organicas sintéticas.

Las resinas sintéticas de intercambio idnico consisten en una matriz
polimérica reticulada por la acciéon de un agente entrecruzante y derivatizada
con grupos inorganicos que actian como grupos funcionales. Son los
materiales mas habituales en las aplicaciones de intercambio i6nico en la

industria.

Como ya hemos mencionado, el desarrollo de las resinas sintéticas
comenzo con la sintesis de las mismas mediante polimerizacion por
condensacion (fenolformaldehido, epiclorhidrina-amina) y, posteriormente, se

sintetizaron mediante polimerizacion por adicion.

La mayoria de las resinas comerciales estan basadas en la estructura
estireno-divinilbenceno, debido a su buena resistencia quimica y fisica y a su
estabilidad en todo el rango de pH y a la temperatura. También se emplean

matrices poliméricas basadas en el acido acrilico o metacrilico.

Figura 8. Policondensacion entre fenol y formaldehido

OH OH OH OH
CH CH CHy—
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Figura 9. Polimerizacion entre el divinilbenceno y el &cido metacrilico

CH=CH,

EH3
E =CH, + — "'—E EHI CH-CH—

CH=CH;

= CH-CHy—""

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

copolimero no esta funcionalizado.

El entrecruzamiento confiere a la resina estabilidad y resistencia
mecanica, asi como insolubilidad. El grado de entrecruzamiento es un factor
importante de controlar ya que no sélo determina las propiedades mecanicas
de la resina, sino también si capacidad de hincharse (swelling) y de absorber

agua.

El hinchado del polimero se produce cuando el disolvente penetra en
los poros de la estructura polimérica, ensanchandolos y abriendo, por tanto, la
estructura. E simple vista, se observa un aumento en el volumen que ocupa la

resina.

El proceso de swelling (hinchamiento) favorece la permeabilidad de
iones en la matriz de la resina y mejora la accesibilidad a los grupos

funcionales.

Como inconveniente, el aumento de tamafio de la resina puede dar
problemas de exceso de presion si la resina esta empaquetada en una
columna y también, que la resina sufra procesos de hinchado y deshinchado

puede, con el tiempo, afectar a la estabilidad mecanica del polimero.
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Sobre los polimeros ya funcionalizados pueden realizarse otras
reacciones Quimicas para llevar a cabo su derivatizacion y obtener resinas con

grupos funcionales mas especificos que permitan aplicaciones mas concretas.

Las resinas pueden clasificarse en funcion de:
1. Estructura de la red polimérica.

2. Tipo de grupo funcional.

2.7.2.2.1. Tipos de resinas de intercambio i6nico segun su estructura

dered

e Tipo gel: También conocidas como resinas micro-porosas ya que
presentan tamafos de poro relativamente pequefos. En estas resinas el
fendmeno swelling es muy importante, ya que se hinchan en mayor o
menor medida en funcion del porcentaje de agente entrecruzante
empleado durante la polimerizacion y del disolvente en el que se
encuentre la resina. Por ejemplo, una resina con baja proporcion de
divinilbenceno se hinchard mucho en disolucion acuosa, abriendo
ampliamente su estructura, lo cual permitira la difusién de iones de gran

tamano.

e Resinas macroporosas: También llamadas macroreticulares. Durante
la sintesis de estas resinas a partir de sus monémeros, se utiliza un co-
solvente que actia interponiéndose entre las cadenas poliméricas
creando grandes superficies internas. Este disolvente se elimina una vez
formada la estructura rigida del polimero. Las perlas tienen una relacion
area/volumen mayor que las resinas tipo gel, y por tanto, mayor
capacidad de intercambio. La estructura macro reticular favorece la

difusion de los iones, mejorando por tanto la cinética de intercambio.

e Resinas isoporosas: Se caracterizan por tener un tamafio de poro
uniforme, con lo que aumenta la permeabilidad de los iones en el interior
de la red. Son resinas de alta capacidad, regeneracion eficiente y de

coste mas bajo que las resinas macro porosas.
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2.7.2.2.2. Tipos deresinas de intercambio iGnico segun el grupo

funcional.

¢ Resinas catiénicas de acido fuerte: Se producen por sulfonacion del
polimero con &cido sulfarico. El grupo funcional es el &acido sulfonico,
HSO3

e Resinas catidénicas de acido débil: El grupo funcional es un acido
carboxilico -COOH, presente en uno de los componentes del

copolimero, principalmente el acido acrilico o metacrilico.

¢ Resinas anidnicas de base fuerte: Se obtienen a partir de la reaccion
de copolimeros de estireno-divinilbenceno clorometilados con aminas

terciarias. El grupo funcional es una sal de amonio cuaternario.

e Resinas anionicas de base débil: Resinas funcionarizadas con grupos
de amina primaria, -NH;, secundaria, -NHR, y terciaria, -NR2. Suelen
aplicarse a la adsorcion de acidos fuertes con buena capacidad, pero su
cinética es lenta.

e Resinas quelatantes: En estas resinas el gripo funcional tiene las
propiedades de un reactivo especifico, ya que forman quelatos
selectivamente con algunos iones metalicos. Los &atomos mas
frecuentes son azufre, nitrogeno, oxigeno y fosforo, que forman

enlaces de coordinacion con los metales.

Sus ventajas sobre las demas es la selectividad que muestran hacia
metales de transicion y que el caracter de acido débil del grupo funcional

facilita la regeneracion de la resina con un acido mineral.

No obstante son poco utilizadas en la industria por ser mas caras que
las anteriores y por tener una cinética de absorcion mas lenta. La resina
guelatante mas conocida tiene como grupo funcional el acido iminodiacético,

cuya férmula puede verse en la siguiente figura.
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Figura 10. Acido iminodiacético
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2.7.3. RESINAS IMPREGNADAS

Constan de in soporte polimérico que se impregna con una disolucion
organica que contiene a un extractante selectivo a un metal en concreto. Estas
resinas tienen un grave inconveniente que es la perdida de disolvente durante

Su uso, lo cual reduce su aplicabilidad.
2.8.  FUNCIONAMIENTO DE LOS INTERCAMBIADORES CATIONICOS.

http://www.tecnociencia.es/especiales/intercambioionico/funcionamiento.htm
2.8.1. REACCION DE INTERCAMBIO CATIONICO.

Los intercambiadores cationicos son matrices sdlidas que contienen
sitios activos (también llamados grupos ionogénicos) con carga electroestatica
positiva, Neutralizada por un ion de carga opuesta (contraion). En estos sitios

activos tiene lugar la reaccién de intercambio cationico.

Esta reaccion se puede ilustrar con la siguiente ecuacién tomando como
ejemplo el intercambio entre el ion sodio (Na*), que se encuentra en los sitios
activos de la matriz R, y el ion calcio (Ca?"), presente en la disolucién que

contacta dicha matriz.

2R — Na + Ca**(aq) © (R), — Ca + 2Na* + (aq)

Una representacién simplificada de lo que esta sucediendo en los sitios

activos de la resina se puede ver en esta figura.
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Figura 11. Intercambio entre el ion Na* y el ion Ca**
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A medida que la disolucion pasa a través de la resina, los cationes
presentes en dicha disolucion desplazan a los que estaban originariamente en

los sitios activos.

La eficiencia de este proceso depende de factores como la afinidad de la
resina por ion en particular, el PH de la disolucién si el grupo activo tiene
caracter acido y basico, la concentracion de iones o la temperatura.

Es obvio que para que tenga lugar el intercambio cationico, los cationes

deben moverse de la disolucion a la resina y viceversa.

Este movimiento se conoce como proceso de difusion de un cation esta
en funcién de su dimension, carga electroestatica, la temperatura y también

estd influenciada por la estructura y tamafio de poros de la matriz.

El proceso de difusion tiene lugar entre zonas de distinta concentracion
de iones, de mas concentrado a menos, hasta que tengan la misma

concentracion.
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Figura 12. Proceso de difusion de cationes
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2.8.2. PARAMETROS CARACTERISTICOS DE LOS INTERCAMBIADORES
CATIONICOS

2.8.2.1. Capacidad de intercambio

Se define como la cantidad de cationes que una resina puede
intercambiar en determinadas condiciones experimentales. Depende del tipo de
grupo activo y del grado de entrecruzamiento de la matriz y se expresa en
equivalentes por litro de resina, o por gramo. (Un equivalente es el peso

molecular en gramos del compuesto dividido por su carga eléctrica).
2.8.2.2. Capacidad especifica tedrica

Se denomina asi al niumero maximo de sitios activos del intercambiador
por gramo. Este valor suele ser mayor que la capacidad de intercambio, ya que

no todos los sitios activos son accesibles a los iones en disolucion.
2.8.2.3. Selectividad

Propiedad de los intercambiadores idnicos por la que un intercambiador
muestra mayor afinidad por un cation que por otro. La selectividad de una

resina por un ion determinado se mide con el coeficiente de selectividad, K.
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La selectividad depende de las interacciones electroestaticas que se
establezcan entre el cation y el intercambiador y de la formacion de enlaces
con el grupo ionogénico. La regla principal es que un intercambiador

preferird aquellos iones con los que forme los enlaces mas fuertes.

La estructura de poro y la elasticidad del intercambiador también influyen en
su selectividad, como ocurre con los zeolitas. Su estructura de poro rigida les
permite actuar como tamices moleculares, impidiendo la entrada de ciertos

iones sencillamente por su tamafio.

28.3. ;.COMO SE TRABAJA CON LOS INTERCAMBIADORES
CATIONICOS? TECNICAS GENERALES.

El tratamiento de una disolucion con un intercambiador catiénico se
puede llevar a cabo mediante dos configuraciones distintas, en discontinuo o

en columna.
2.8.3.1. Intercambio cationico en discontinuo

En las operaciones en discontinuo, se mescla el intercambiador y la
disolucién en un recipiente hasta que el intercambio de cationes alcanza el

equilibrio.

Esta configuracion no puede aplicarse para devolver el intercambiador a
su forma ionica original, ya que el proceso de regeneracion en discontinuo no

es quimicamente eficiente.

Es necesario recuperar el intercambiador por decantacion y transferirlo a
una columna para proceder a su regeneracion. Este método, a pesar de ser

muy eficiente, tiene pocas aplicaciones industriales.
2.8.3.2. Intercambio catidnico en columna

Esta configuracion es la que se emplea mas a menudo en los procesos
de intercambio cationico. El intercambiador se coloca en el interior de una

columna vertical, a través de la cual fluye la disolucion a tratar.

El proceso global consta de varias etapas que a continuacién

describiremos brevemente.
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2.8.3.3. Etapas del proceso de intercambio catiénico en columna.
2.8.3.3.1. Empaquetamiento de la columna

Consiste en introducir el intercambiador en el interior de la columna
evitando la formacion de bolsas de aire entre sus particulas para asi obtener un
lecho uniforme. Esta operacidbn se realiza habitualmente lavando el
intercambiador con agua destilada, que ademdas resulta util para eliminar
posibles impurezas para provocar el fenomeno de swelling. El swelling puede
causar graves problemas si tiene lugar una vez el intercambiador se encuentra
confinado en la columna y no se ha dejado espacio suficiente para alojarlo una

vez haya incrementado su volumen.
2.8.3.3.2. Acondicionamiento del intercambiador

Muchas resinas comerciales se venden en una forma iénica que puede
no ser la adecuada para el tratamiento que se desea realizar. Por ejemplo, una
resina basica fuerte que tenga como contraibn un grupo OH- y que, por
necesidades del proceso, sea deseable tener un ion Cl-.

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

resina con agua destilada.
2.8.3.3.3. Etapa de carga

En esta etapa tiene lugar el intercambio de iones entre la disolucion a
tratar y el intercambiador. La disolucion a tratar se introduce en la columna y

fluye gradualmente a través del intercambiador.

Las condiciones de operacion (velocidad de flujo, pH de la disolucion
etc.) dependeran del tipo de intercambiador utilizado, y es importante
optimizarlas para obtener un buen rendimiento en cuanto a capacidad y

selectividad.

Cuando el intercambiador comienza a estar saturado con los iones de la
disolucién que entra, se observa un aumento de la concentracion de dichos

cationes en la disolucion que sale de la columna.
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Esta descarga de iones se conoce como breakthrough, e indica que el

tratamiento de la disolucion por el intercambiador ya no esté siendo efectivo.

Una vez la concentracion de estos iones en la disolucién de salida iguala
a la de la concentracion de entrada, el intercambiador ha agotado toda su
capacidad de intercambio en las condiciones de operacion.

2.8.3.3.4. Etapaderegeneracion

La etapa de regeneracion consiste en devolver el intercambiador
saturado a su forma cationica inicial, empleando una disolucién concentrada en
el catiébn originariamente asociado al intercambiador (por ejemplo, un &cido

mineral para una resina acida fuerte).

Esta etapa es importante en el proceso de intercambio catidnico ya que
el buen funcionamiento del intercambiador en sucesivos procesos de carga

depende de una regeneracion eficiente.

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

regenerante asi como la velocidad de flujo.
2.8.3.3.5. Laregeneracion tiene dos inconvenientes importantes:

- El gasto econémico en regenerante. Puede reducirse reutilizando hasta
gue pierda su eficiencia aunque esta opcién tampoco es del todo
economica ya que implica establecer unas condiciones para Ssu
almacenaje.

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

eliminadas.

2.8.4. MODOS DE OPERACION EN EL INTERCAMBIO CATIONICO EN
COLUMNA

En los procesos de intercambio catidnico en columna se puede trabajar

de dos modos:

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

la parte superior de la columna.
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Figura 13. Modo 1 de operacion de intercambio cationico en columna
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2. El regenerante se introduce en direccion opuesta a la disolucién de
carga, es decir, por la parte inferior de la columna. Este proceso se

denomina, proceso en contracorriente.

Figura 14. Modo 2 de operacion de intercambio catiénico en columna
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El procedimiento mas habitual es el primero, ya que supone un
equipamiento mas barato que el segundo.

No obstante, este modo de operacion utiliza el regenerante menos

eficientemente que el proceso en contracorriente.

En éste, al pasar el regenerante de abajo a arriba, se fluidiza el lecho de
intercambiador, de manera que se aumenta la superficie de contacto, la

regeneracion es mas rapida y se necesita menos volumen de regenerante.

2.9. APLICACIONES DE LOS INTERCAMBIADORES CATIONICOS EN LA
INDUSTRIA.

http://www.tecnociencia.es/especiales/intercambio_ionico/aplicaciones.htm

Ademas de su clasica aplicacion en tratamiento de aguas, la tecnologia
de intercambio catiénico se aplica a distintos procesos dentro de la industria,
como purificacion, catalisis, recuperacion de metales valiosos...etc. A
continuacion, se describen brevemente estas areas de aplicacion de los

intercambiadores cationicos
2.9.1. TRATAMIENTO DE AGUAS
29.1.1. Eliminacion de la dureza del agua

El paso del agua por rocas sedimentarias como la piedra caliza, provoca
gue dos de los cationes mas comunes en aguas naturales sean el calcio y el
magnesio. Estos cationes divalentes, cuando se encuentran en altas
concentraciones, son los responsables de la dureza del agua. El empleo de
agua dura tanto para usos domeésticos como industriales, provoca problemas
de formacién de depdsitos e incrustaciones y dificulta la accion de los
detergentes, ya que se forman espumas y precipitados que reducen su

eficiencia.

Las zeolitas y las resinas se utilizan en la eliminacién de la dureza de
aguas domésticas e industriales por su capacidad de intercambiar los iones
calcio y magnesio presentes en el agua por iones sodio e iones hidronio

alojados en su estructura. Por esta misma razon estos minerales han
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reemplazado a los fosfatos en la composicion de los detergentes, precisamente

para mejorar su efectividad al secuestrar los iones calcio y magnesio del agua.

En las aguas naturales también hay una pequefia fraccion de iones
hierro y manganeso, cuya presencia es indeseable ya que pueden manchar los
tejidos, formar depdsitos en tuberias, tanques u otros elementos, asi como
inducir su corrosion. Estos iones pueden eliminarse mediante intercambio
catidnico, pero este proceso tiene ciertas limitaciones ya que ambos iones

pueden precipitar en la superficie de la resina.
2.9.1.2. Eliminacién del ion amonio

Las aguas residuales vertidas por industrias, redes de alcantarillado y
producidas en procesos agricolas y ganaderos de la presencia del ion amonio
en lagos, rios y, a la larga en pozos de agua potable.

La presencia de amonio en el agua reduce la concentracion de oxigeno
disuelto necesario para la vida acuética y acelera la corrosion de metales y

materiales de construccion.

Para la eliminacion de amonio mediante intercambio cationico, ademas
de las resinas catidnicas convencionales, se emplean también
intercambiadores cationicos inorganicos. Las zeolitas, por su selectividad a
este cation, son el material de eleccién en la fabricacion de filtros para eliminar

amonio del agua, tanto en piscifactorias como en acuarios.
2.9.1.3. Desionizacion del agua

El agua desionizada es un ingrediente esencial en aplicaciones médicas,

laboratorios, en la industria farmacéutica, cosméticos, microelectrénica...etc.

El proceso de desionizacion del agua consiste en reducir la
concentracion de iones presentes en ella a niveles muy bajos, proceso que

puede llevarse a cabo mediante intercambio idnico.

En este proceso se emplea una resina catidnica de intercambio para
eliminar los cationes (sodio, calcio, magnesio, etc) y dos resinas anionicas, una
basica débil que absorbera los acidos fuertes y otra basica fuerte para

intercambiar los aniones (cloruro, sulfato, bicarbonato, etc).
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Como la concentracién de iones en el agua determina su capacidad de
conducir la electricidad, la efectividad del proceso de ionizacién se determina
midiendo los parametros de resistividad o conductividad.

2.9.2. RESIDUOS NUCLEARES.

Los intercambiadores catiénicos encuentran su aplicacién en la industria
de la energia nuclear en varias de las etapas del ciclo de obtencién del
combustible nuclear, en el tratamiento de efluentes contaminados con
elementos radioactivos y en la purificacion del agua de refrigeracion del nucleo.

En estos procesos los intercambiadores se contaminan con elementos
radioactivos y, por tanto, deben considerarse y tratarse como un residuo
radioactivo mas. De hecho, las resinas de intercambio que se emplean en el
tratamiento de agua de refrigeracion son la segunda fuente de residuos

radioactivos de una central nuclear.

Generalmente se emplean resinas de intercambio organicas, pero los
intercambiadores inorganicos estan siendo objeto de estudio y aplicacion en
varios de estos procesos ya que los primeros tienden a degradarse en las
condiciones térmicas y quimicas de operacion asi como por la radiacion, que
afecta a los enlaces de carbono-carbono de la matriz polimérica.

2.9.3. APLICACIONES EN LA INDUSTRIA ALIMENTARIA

La tecnologia de intercambio iGnico se emplea en muchos procesos de
la industria alimentaria. Ademas de las aplicaciones ya comentadas como la
purificacion del agua (proceso esencial en la industria de la cerveza), los
intercambiadores ionicos se utilizan para desmineralizar liquidos azucarados y
jarabes, controlar la acidez, olor, calor, sabor y contenido en sal de alimento y

también para aislar o purificar un aditivo o un componente del alimento.
2.9.4. APLICACIONES EN LA INDUSTRIA FARMACEUTICA.

Los intercambiadores i6nicos y resinas adsorbentes se utilizan
ampliamente en la industria farmacéutica en aplicaciones muy diversas que

pueden agruparse en las siguientes categorias.

Se emplean resinas de intercambio en la recuperacién y purificacion de

diversos productos, como antibidticos, vitaminas, enzimas, proteinas. Este
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proceso sustituye a la tecnologia tradicional, que utilizaba la extracciéon con

disolventes.

Como excipientes en la formulacion de farmacos, para enmascarar el
mal sabor del principio activo, estabilizar el farmaco y acelerar la desintegracion

de la pastilla después de su ingestion.

Dosificaciéon controlada de farmacos: El intercambiador iénico libera

lentamente el farmaco alojado en su matriz polimérica.

Algunas resinas de intercambio iénico han demostrado tener actividad
terapéutica, y se aplican en la reduccion de colesterol en sangre, para adsorber

dales biliares, etc.

2.9.5. CATALISIS

Un catalizador es una sustancia capaz de acelerar la velocidad de una
reaccion quimica sin sufrir ningiin cambio quimico permanente y pudiendo
recuperarse al final de la reaccion. Catalizar un proceso es de vital importancia
en la industria quimica, donde se aplican desde catalizadores heterogéneos en
la forma de solidos porosos hasta catalizadores homogéneos que se disuelven

en la mescla de reaccion.

Los intercambiadores i6nicos se aplican como catalizadores
heterogéneos en muchas reacciones quimicas, ya que tienen la ventaja sobre
catalisis homogénea no solo que se consiguen mejores rendimientos de
reaccion, sino también que se separan del medio con una simple filtracion.

Ejemplos de reacciones son hidrdlisis, esterificacion, formacién de

amidas, condensaciones, entre otros.

Es importante destacar el papel de las zeolitas como catalizadores. Las
zeolitas acidas, que contienen iones hidrogeno en su estructura, catalizan
muchas reacciones quimicas, como el craquing del crudo, isomerizacion y
sintesis de combustible. También se utilizan como catalizadores en procesos
de oxidacion-reduccion, una vez se ha introducido en su estructura un metal

determinado.
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2.9.6. AGRICULTURA.

El fendbmeno de intercambio idnico es basico en la agricultura, ya que
tiene un importante papel en la absorcion de nutrientes por parte de las plantas.
De hecho, el suelo es un gran sistema intercambiador de iones, con capacidad
para calcio, magnesio, potasio, amonio, nitratos y fosfatos.

Las zeolitas se han aplicado para controlar la liberacion de nutrientes al
suelo agricola, ya que tienen la ventaja que sustituyen a los fertilizantes
solubles que pueden contaminar el agua y ademas que impiden la pérdida de
nutrientes por disolucion. También se emplean para retener la humedad del

suelo y para elevar el pH en suelos &cidos.

En los cultivos hidropdnicos se emplean resinas de intercambio para

liberar lentamente los nutrientes que puedan necesitar las plantas.

2.9.7. HIDROMETALURGIA.

Los procesos de intercambio catidnico se aplican en hidrometalurgia en
la recuperacion y concentracion de metales valiosos, como cobre, uranio y
cromo, asi como en procesos especiales que emplean resinas de intercambio

i6nico selectivas para la recuperacién de oro, platino y plata.

El empleo de resinas de intercambio i6nico es una posible solucién al
tratamiento de efluentes procedentes de la industria de refinado de metales. La
acumulacion de metales pesados en el medio ambiente es un serio problema
para la salud debido a su alta toxicidad, su capacidad de acumularse en los
tejidos y, ademas, que no son biodegradables. Esta situacién ha generado una
serie de regulaciones en cuanto a emisiones de metales toxicos al entorno, que
han obligado a la industria a conceder una gran importancia al control de sus

efluentes.

En esta area de aplicaciones, las resinas organicas de intercambio
idnico son las predominantes, pero se encuentran muchos ejemplos de empleo
de zeolitas naturales y sintéticas en el tratamiento de efluentes contaminados,

asi como de biomateriales basados en chitosan o alginato.
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CAPITULO Il

DUREZA TOTAL DEL AGUA POR TITULACION CON EDTA

METODO EXPERIMENTAL

3.1. GENERALIDADES

http://www.aventel.net/-arbolag/calcio.htm

La dureza es una caracteristica quimica del agua que esta determinada
por el contenido de carbonatos (CO3?), bicarbonatos (HCO3), cloruros, sulfatos
(SO4%) y ocasionalmente nitratos (NOs) de calcio (Ca?*) y magnesio (Mg?).

La dureza es indeseable en algunos procesos, tales como el lavado
domeéstico e industrial, provocando que se consuma mas jabon, al producirse

sales insolubles.

En calderas y sistemas enfriados por agua, se producen incrustaciones
en las tuberias y una pérdida en la eficiencia de la transferencia de calor. A

demas le da un sabor indeseable al agua potable.

Grandes cantidades de dureza son indeseables por razones antes
expuestas y debe ser removida antes de que el agua tenga uso apropiado para

las industrias de bebidas, lavanderias, acabados metalicos, tefido y textiles.

La mayoria de los suministros de agua potable tienen un promedio de

250 mg/l de dureza.

Niveles superiores a 500mg/l son indeseables para uso doméstico.
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La dureza es caracterizada comunmente por el contenido de calcio y

magnesio y expresada como carbonato de calcio equivalente.

Interpretacion de la Dureza:

http://www.avantel.net/-arbolag/calcio.htm

Dureza como CaCOg; Interpretacién
0-75 agua suave

75-150 agua poco dura
150-300 agua dura

>300 agua muy dura

En agua potable: El limite maximo permisible es de 300mg/l de dureza.
En agua para calderas: El limite es de 0 mg/l de dureza.
3.1.1. VOLUMETRIAS COMPLEJOMETRICAS.

En las volumetrias complejométricas se mide el volumen de solucion
tipo, necesario para formar un complejo con un cation metalico del compuesto

gue se analiza.

Muchos cationes metélicos reaccionan con especies dadoras de
electrones llamadas ligandos, para formar compuestos de coordinacion o
complejos. El ligando debe tener por lo menos un par de elecciones sin

compartir.

Los complejos llamados quelatos, se producen por la coordinacién de un
cation y un ligando, en los que el cation (metalico) es parte de uno o varios

anillos de cinco o seis miembros.

Los compuestos organicos mas conocidos que forman quelatos
utilizables en andlisis cuantitativo son el acido nitrilotriacético, el acido

etilendiaminotetraacético (EDTA) y la sal disédica del EDTA; estos compuestos
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se conocen comercialmente con los nombres de Titriplex I, Il 'Y |l
respectivamente; también se utiliza los nombres de Complexonas, Vercenos o

Secuestrenos.

El m&s empleado de los anteriores compuestos es la sal disodica del
EDTA, por la facilidad de disoluciéon en agua; la soluciéon se prepara por el
método directo dado el caracter de reactivo tipo primario de la sal disodica.

El acido etilendiaminotetraacético EDTA contiene cuatro hidrégenos

acidos; por esa razén se representa también como H,Y.

El EDTA forma complejos estables con la mayoria de los cationes y
entra siempre en relacién molar 1:1 en la férmula del complejo, independiente

de la carga del cation, como se muestra en las siguientes reacciones:

Mg*? +Y~™* > Mgy 2

Al +Y™% 5 Aly?

Ca*?+Y* > CaY~?

Agt+Y % > Agy 3

Los iones formados en las reacciones anteriores son incoloros, de tal
manera que para determinar el punto final se emplean indicadores llamados
metalcrémicos. Estos tienen la propiedad de formar complejos con cationes
como el Ca* y el -Mg*?, de distinto color al que presenta el indicador libre.

Estos indicadores son acidos “débiles que se representan como Hin.

3.1.2. ALMACENAJE DE LA MUESTRA

La muestra puede ser recolectada y almacenada en un recipiente de

plastico, bien tapado.
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3.1.3. CAMPO DE APLICACION

El analisis de la dureza total en muestras de aguas es utilizado en la
industria de bebidas, lavanderia, fabricacion de detergentes, acabados
metalicos, tefiido textiles. Ademas en el agua potable, agua para calderas, etc.

3.2. PRINCIPIOS

Este método estd basado en la cuantificacion de los iones calcio y
magnesio por titulacion con el EDTA y su posterior conversion a Dureza Total
expresada como CaCOa3.

3.2.1. PRINCIPIOS

La muestra de agua que contiene los iones calcio y magnesio se le
afiade el buffer de PH 10, posteriormente, se le agrega el indicador eriocromo
negro T (ENT), que hace que se forme un complejo de color purpura,
enseguida se procede a titular con EDTA (sal di so6dica) hasta la aparicion de

un color azul.
Reacciones:
Ca** + Mg** + BufferpH 10 — — — — — —— -
Ca** + Mg?* + ENT — — — — — —— — [Ca— Mg — —ENT]
Complejo purpura
[Ca— Mg — —ENT]+ EDTA— — — ———> [Ca— Mg — —EDTA] + ENT

Color azul

3.2.2. INTERFERENCIAS

En la tabla se encuentran la lista de la mayor parte de las sustancias que
interfieren. Si existen mas de una sustancia interferentes, los limites dados en

la tabla pueden variar. La turbidez se elimina por filtracion.
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Interferencias Con. Max. sin interferir
AlumIiNiQ ==========m e 20 ppm
(00 10 [ 1[0 Y ——————— *

Cobalto 100 ppm
Cobre- 50 ppm
Fierro (+3)------===mmmmmmmmmmmmm e 50 ppm
Fierro (+2) 50 ppm
PlomMO-----=mm e *
Manganeso 1 ppm
Niquel 100 ppm
P [ e et e L EE L EEEEE *

Poli fosfatos 10 ppm

* Si estan presentes son titulados como dureza.

3.3. APARATOS

El método empleado para la cuantificacion de la Dureza Total es por el
meétodo volumétrico

3.4. MATERIALES Y REACTIVOS

3.4.1. MATERIALES.
Matraces volumétricos de 1000 ml
Matraces volumétricos de 100 ml
Capsula de porcelana
Soporte con pinzas para bureta
Matraces Erlenmeyer de 125 ml
Pipetas de 10 ml

Frascos goteros de 100 ml
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3.4.2. REACTIVOS
Preparacion de Solucién Buffer PH 10

Disolver 6,56 g. de NH4Cl y 57 ml de NH4OH en agua destilada y aforar a
100 ml.

Preparacion de Solucion De Eriocromo Negro T

Disolver 0,5 g de Eriocromo negro T y 4,5 g. de clorhidrato de
hidroxilamina en 100 ml de etanol.

Preparacion de Solucion De EDTA (sal disddica)

Disolver 2 g de EDTA (sal dis6dica) mas 0.05 g de MgCl,.6H,0 en agua
destilada y aforar a 1000 ml. (La solucion de EDTA usado fue de 0,0098 M)

Preparacién de Solucion de CaCl, 0.01 N

Disolver 0,5 g de CaCOg3; secado a 110 ° C durante 2 horas y disolverlo
en 10 ml de HCI 3N y aforar a 1000 ml con agua destilada.

3.5. ESTANDARIZACION.

La estandarizacion del EDTA (sal di sédica) se hace de la siguiente manera:

Colocar 5 ml de solucion de CaCl, en un matraz Erlenmeyer de 125 ml,
se afiaden 5 gotas de solucion buffer de pH 10 y 3 gotas de indicador de
Eriocromo negro T, aparece un color purpura en presencia de iones de calcio y
magnesio, y se procede a titular con la solucion de EDTA cuya normalidad se

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

La Normalidad del EDTA se calcula asi:

Vi XN
N, :%21 (2)

Dénde:

N2 = Normalidad del EDTA

V1 = ml de solucién de CaCl;

N; = normalidad de la solucion de CacCl,
V, = ml gastados de EDTA
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3.6. PROCEDIMIENTO PARA DETERMINAR LA DUREZA DE AGUA.
e Colocar 25 ml de la muestra de agua en un matraz Erlenmeyer de 125
mi
e Agregar 5 gotas de buffer PH 10
e Medir 3 gotas de eriocromo negro T
e Titular con EDTA (sal disédica) 0,01 N

e Vire de purpura a azul
3.7. CALCULOS

http://www.avantel.nett-arbolag/calcio.htm

VxNx1000 (3)
ml de muestra

meq/l Cat? y Mgt? =
Doénde:
V = ml gastados de EDTA

N = Normalidad del EDTA

Calculos para Magnesio:
meq/l Mg*? = [meq/l(Ca*?y Mg*?)] — (meq/l Ca*?)
Caélculos para Dureza Total: Expresada como ppm de CaCO3
mg/l de Dureza Total = [meq/l(Ca*?y Mg*?)] = (50)
Calculos para Dureza de Calcio: Expresada como ppm de CaCOs3
mg/l Dureza de Calcio = (meq/l Ca*?) * (50)
Calculos para Dureza de Magnesio: Expresada como ppm de CaCOs3

mg/l Dureza de Magnesio = (meq/1 Mg*?) = (50)
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3.8. CALCULOS Y RESULTADOS DEL PROCESO EXPERIMENTAL.

El proceso experimental para la determinacién de la variacion de
concentracion del agua dura se llevd a cabo en el Intercambiador i6nico
Catidnico - Anidnico de lecho, en este caso solo en la parte de la columna de
intercambio catidnico, este equipo se encuentra en el Laboratorio de Procesos
de la facultad de Ingenieria Quimica de la Universidad Nacional del Altiplano -

Puno.

Las pruebas se llevaron a cabo a diferentes caudales, obteniéndose
resultados de la dureza del agua expresada como CaCOs;, tanto a la entrada y
salida del intercambiador catiénico, esto mediante analisis volumétrico por
titulacion con EDTA. Para determinar la concentracion de cationes a la salida

utilizaremos la siguiente ecuacion:

* x106
mg/L (CaCOy) = (VeEpTa)(MEDTA)*mmolCaC03+10 (4)

Vmues tra

Para determinar la concentracién de cationes calcio (Ca®") haremos uso

de la ecuacion siguiente:

. 2+,106
mg/L (CaCoy) = (Vepra)(Mgpra)*mmolCa~"+10 (5)

Vinuestra

Para determinar la concentracion de cationes magnesio (Mg?*) haremos

uso de la ecuacion siguiente:

. 24,106
mg/L (CaC03) = (VEDpTA) (MEDTA)*MMOLMg® T *10 ©)

Vimuestra

Las pruebas se realizaron con el agua de abastecimiento a la ciudad
universitaria de la UNA - Puno, la cual es bombeada desde el sector de

Bellavista, siendo esta un agua captada del subsuelo.
60
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El agua que llega a la Ciudad Universitaria que es bombeado desde
Bellavista, de su andlisis fisico-quimico se determind que la dureza es de

556.40 mg/L. El calculo se muestra a, continuacion:

(14,2m1)(0,0098M) = 10°
25ml

mg/L (CaC03) =

mg/L (CaC0O3) = 556,40mg/L

Los cationes de Calcio (Ca*') presentes en el agua dura a tratar se

calcula como sigue:

(14,2ml1)(0,0098M)(0.04) = 10°
25ml

mg/L (CaC03) =

mg/L (CaC03) = 222,656mg/L

Los cationes de Magnesio (Mg?") presentes en el agua dura a tratar se

calcula como sigue:

(14,2ml)(0,0098M)(0,0243) * 10°
25ml

mg/L (CaC0O3) =

mg/L (CaC03) = 135,264mg/L

3.8.1. DETERMINACION DE LAS CONCENTRACIONES DE CATIONES A
LA SALIDA A DIFERENTES CAUDALES.

Luego se procedid a evaluar la variacion de la concentracion de
cationes al paso por el intercambiador cationico para caudales distintos,
obteniéndose las siguientes concentraciones de cationes a la salida del

intercambiador catiénico, tal como sigue a continuacion:
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Para un caudal de 16,84 ml/s.

(2,35ml)(0,0098M) * 105

mg/L (CaC03) = T

mg/L (CaC0O3) = 92,12mg/L

Para un caudal de 25,4 ml/s:

(5,0ml)(0,0098M) * 10°

mg/L (CaCO3) = e

mg/L (CaC0O3) = 196mg/L

Para un caudal de 29,73 ml/s:

(7,0m1)(0,0098M) = 10°
25ml

mg/L (CaCO3) =

mg/L (CaCO3) = 274,4mg/L

Para un caudal de 44,7 ml/s:

(8,8m1)(0,0098M) * 10°
25ml

mg/L (CaCO3) =

mg/L (CaC0O3) = 344,96mg/L

Para un caudal de 55,15 ml/s:

(10m1)(0,0098M) = 10°
25ml

mg/L (CaCO03) =

mg/L (CaC0O3) = 392mg/L
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Para un caudal de 87,95 ml/s:

(11,6ml)(0,0098M) * 10°

mg/L (CaC03) = 2]

mg/L (CaC03) = 454,72mg/L

Para un caudal de 184,5 mi/s:

(13ml)(0,0098M) * 10°

mg/L (CaCO03) = e

mg/L (CaC0O3) = 509,6mg/L

Se realizan del mismo modo tanto para cationes calcio (Ca®") y cationes

magnesio (Mg?"), estos valores se pueden observar en la tabla 2

En la siguiente tabla resumimos los valores de concentracion obtenidos
a los diferentes caudales y a su vez la variacion de la concentracion de

cationes.

Tabla 2. Concentracion a la salida y la variaciéon de concentraciones.

Caudal EDTA (ml) ancent. ala Concent. azJIra Concept. a AC
(ml/s) Gastado | salidaC (mg/L) | salida(Ca®) | la saIZ!da (C-Co) *
(0.0098 M) | (Dureza CaCOs) (mg/L) (Mg

16.84 2.35 92.12 36.85 22.39 464.28
25.40 5.00 196.00 78.40 47.63 360.40
29.73 7.00 274.40 109.76 66.68 282.00
44.70 8.80 344.96 137.98 83.83 211.44
55.15 10.0 392.00 156.80 95.26 164.40
87.95 11.6 454.72 181.89 110.50 101.68
184.5 13.0 509.60 203.84 123.83 46.80

* Variacion de la concentracion.
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Las gréaficas de concentracion a la salida y variacién de la concentracion

ambas respecto a la variacién en el caudal, se muestra a continuacion:

Gréfico 1. Variacion de la concentracion respecto al caudal
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Grafico 2. Variacion de la concentracion respecto al caudal
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Grafico 3. Concentracion a la salida del intercambiador catiénico
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Gréfico 4. Concentracion a la salida del intercambiador catidnico
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3.8.2. EVALUACION A CAUDAL CONSTANTE APROXIMADO DE 17.2 ml/s

Para el caudal constante mencionado se obtuvieron los valores

siguientes:

Tabla 3. Concentraciones a la salida a caudal constante

Tiempo (min) Concentracion

5 152

10 235,2

20 324,26

30 396,23

40 423,36

50 427,28

60 442,96

80 462,56

Grafico 5. Concentracion a la salida respecto al tiempo
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3.8.3. DETERMINACION DEL RENDIMIENTO PARA LA DUREZA TOTAL EN
EL INTERCAMBIO CATIONICO.

Determinaremos mediante balance de materia mediante la ecuacion
siguiente obtenida del texto de C. J. Geankoplis, y la isoterma formada por las

concentraciones a la salida.

qrM + CpS = qM + CS @)

Donde:
M = cantidad de adsorbato o cantidad de resina en Kg.
S = volumen de la solucién de alimentacién en m®
C = concentracion de la solucién en Kg/m®

gr = cantidad de adsorbato por Kg de sélido se considera cero al inicio.

De las pruebas realizadas se tiene los datos siguientes:
Cr =556.4 mg/L

S =0,117 m® (volumen total de agua utilizado durante la prueba

realizada)

M = 1,2 Kg de resina, ya que la densidad de la resina es de 1,2 g/cm?,
ya que el volumen de resina a usar es de 1 litro. (Este valor se tomo de
la tesis elaborada en el disefio del equipo con la que se realizo las

pruebas, siendo esta un dato del fabricante de las resinas).

Reemplazando en la ecuacion de balance de materia tendremos:

(556,4)%(0,117) = 1,2 * q + 0,117 * C

De donde tendremos:

C =556,4 - 10,26 q 8)
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A continuacion procederemos a graficar las isotermas tanto para la dureza
total, haciendo use de los valores de concentracion a la salida y caudal de la
tabla 2.

Primeramente graficaremos y evaluaremos para la dureza total.

Gréfico 6. Dureza total para la determinacion del rendimiento

y=176.34Ln(x)-364.96
R2=0.9529
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Para el proceso experimental se tiene el modelo de la ecuacion de
Freundlich, proceso que se muestra en la grafica; siendo esta una ecuacion

semilogaritmica, cuya expresion es la siguiente:

Y =176,34 « Ln(x) — 364,96

Obteniéndose un coeficiente de correlacion de 95,29 %

El punto de interseccion de las graficas nos da el punto Optimo,

obteniendo asi la concentracion y el caudal éptimo para este proceso.
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En la grafica se puede obtener el valor éptimo para C=215 mg/L

Con este valor obtendremos el rendimiento del equipo en este proceso.

C —
% = ——— %100
F
) _ 5564 — 215 _ 100
T 5564

% = 61,36%

Del gréfico 6, también se puede determinar que el caudal 6ptimo para la

determinacion de la dureza total es de aprox. 28 ml/s

3.8.4. DETERMINATION DEL RENDIMIENTO PARA LOS CATIONES
CALCIO (CA%) EN EL INTERCAMBIO CATIONICO.

Determinaremos mediante balance de materia con la ecuacion siguiente
obtenida del texto de C. J. Geankoplis, y la isoterma formada por las

concentraciones a la salida.

qrM + C:S = qM + CS (9)

Donde:
M = cantidad de adsorbato o cantidad de resina en Kg.
S = volumen de la solucién de alimentacién en m?
C = Concentracién de Cationes Calcio (Ca*) en Kg/m*
qr = Cantidad de adsorbato por Kg de soélido, se considera cero al
inicio.

De las pruebas realizadas se tiene los datos siguientes:

CF = 222.656 mg/L.de (Ca?*)
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S = 0.117 m3 (volumen total de agua utilizado durante la prueba

realizada)

M = 1.2 Kg de resina, ya que la densidad de la resina es de 1.2 g/cm®
ya que el volumen de resina a usar es de 1 litro. (Este valor se
tomo de la tesis elaborada en el disefio del equipo con la que se
realizo las pruebas, siendo esta un dato del fabricante de las

resinas)

Reemplazando en la ecuacién de balance de materia tendremos:

(222,656) * (0,117) = 1,2 * q + 0,117 x C

De donde tendremos:

C = 222,656 — 10,26 q (10)

A continuacién graficaremos y evaluaremos para los cationes Calcio (Ca*").

Grafico 7. Cationes Calcio para la determinacién del rendimiento
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Para el proceso experimental se tiene el modelo de la ecuacion de
Freundlich, proceso que se muestra en la grafica; siendo esta una ecuacion

semilogaritmica, cuya expresion es la siguiente:

Y = 70,538 * Ln(X) — 145,98

Obteniéndose un coeficiente de correlacion de 95,29 %

El punto de interseccion de las graficas nos dara el punto 6ptimo,
obteniendo asi la concentracién éptima para los cationes Calcio y el caudal

6ptimo para este proceso.

En la gréfica se puede observar y obtener el valor 6ptimo para cationes
Calcio (Ca?")

C =51mg/Lde Ca?*

Con este valor obtendremos el rendimiento del equipo en este proceso

para la reduccién de cationes Ca?*.

% = o 100
y 222.656 — 51 100
= %
0 222.656

% =77.09 %

Del grafico 6, también se puede determinar que el caudal 6ptimo para la

determinacién de la dureza total es de aprox. 18 ml/s
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3.8.5. DETERMINACION DEL RENDIMIENTO PARA LOS CATIONES
MAGNESIO (Mg?*) EN EL INTERCAMBIO CATIONICO.

Determinaremos mediante balance de materia con la ecuacion
siguiente obtenida del texto de C. J. Geankoplis, y la isoterma formada por las

concentraciones a la salida.

qrM + CzS = qM + CS (11)
Donde:
M = Cantidad de adsorbato o cantidad de resina en Kg.
S = Volumen de la solucién de alimentacién en m®
C = Concentracion de Cationes Magnesio (M g2 +x) en Kg/m3
qr = Cantidad de adsorbato por Kg de sélido, se considera cero al
inicio.

De las pruebas realizadas se tiene los datos siguientes:

Cr = 135,264 mg/L de (Mg)?*

S = 0,117 m3 (volumen total de agua utilizado durante la prueba

realizada)

M = 1,2 Kg de resina, ya que la densidad de la resina es de 1,2 g/cm3
ya que el volumen de resina a usar es de 1 litro. (Este valor se tomd de
la tesis elaborada en el disefio del equipo con la que se realizo las

pruebas, siendo esta un dato del fabricante de las resinas)

Reemplazando en la ecuacién de balance de materia tendremos:

(135,264) * (0,117) = 1,2 * g + 0,117 * C
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De donde tendremos:

C = 135264 — 10,264 (12)

A continuacion graficaremos y evaluaremos para los cationes Magnesio
2+
(Mg™).

Gréfico 8. Rendimiento para Cationes Magnesio
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R2=0.9649
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Para el proceso experimental se tiene el modelo de la ecuacién de
Freundlich, proceso que se muestra en la gréafica; siendo esta una ecuacion

semilogaritmica, cuya expresion es la siguiente:

Y = 40,724 * Ln(x) — 79,695

Obteniéndose un coeficiente de correlacion de 96,49 %
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El punto de interseccion de las gréficas nos dara el punto Optimo,
obteniendo asi la concentracion 6ptima para los cationes Magnesio y el caudal
Optimo para este proceso

En la grafica se puede observar y obtener el valor 6ptimo para cationes

Magnesio (M g?*).

C = 20mg/L.de Mg**

Con este valor obtendremos el rendimiento del equipo en este proceso
para la reduccién de cationes Mg?*.

% = o 100
4 135,264 — 20 ‘ol
= %
0 135,264

% = 85,21 %

Del grafico 6, también se puede determinar que el caudal 6ptimo para la

determinacion de la dureza total es de aprox. 13 ml/s

3.9. CINETICA DE LA REACCION DE INTERCAMBIO.

Dada la reacciéon de los cationes con la resina se tiene la reaccion

siguiente:

Ca?* + RH2 - RCa + 2H*
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Se puede deducir que la reaccion es de primer orden respecto a la
dureza expresada como carbonato de calcio.

Por consiguiente se tiene la siguiente ecuacion:

=K, 13
Separando variables e integrando:
Joh G2 = —K [, dt (14)
Resolviendo la integral se tiene:
LnC, = LnCy, — K t (15)

Reacomodando para despejar K se tiene: (t = V/Q)

K =L n () (16

Vr Ca

Se sabe que Vg es el volumen total ocupado por las resinas cationicas,

la que se considera como volumen del reactor, siendo ésta igual a 1 litro.
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3.9.1. CALCULO DE LAS CONSTATES DE VELOCIDAD DE REACCION
PARA LOS DIFERENTES CAUDALES.

K =Lin () (17)

Donde:
Q = Caudal en ml/s
Vr = Volumen del reactor en ml
Cao = Concentracion iniciadle cationes.

Ca = Concentracion final de cationes.

Para el primer caudal 16,84 ml/s:

_16,84ml/SL (CAO)
~ "1000ml "\,

K = 0,0303s7!

De la misma manera para los demas caudales, obteniendose los

siguientes resultados:

Tabla 4.Contantes de velocidad de reaccion.

Caudal (ml/s) K (s)
16,84 0,0303
25,40 0,0265
29,73 0,0210
44,70 0,0214
55,15 0,0193
87,95 0,0175
184,50 0,0162
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A continuacién se muestra la grafica del caudal con la constante de

velocidad de reaccion:

Grafico 9. Caudal Vs. constante de velocidad de reaccion
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Grafico 10. Caudal Vs. constante de velocidad de reaccion
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3.9.2. DETERMINACION DE LA VELOCIDAD DE REACCION PARA CADA
CAUDAL EVALUADO

Se calcula haciendo use de la ecuacion de velocidad de primer orden:

., = —Kt (18)

Para el primer caudal 16.84 ml/s:

r, = —0,0303 % 92,12

1, = —2,79mg/sl

De igual manera para los demas caudales, se tiene la siguiente tabla.

Tabla 5. Velocidad de reaccion

Caudal (ml/s) ra(mg s™L™)
16,84 - 2,790
25,40 -5,194
29,73 - 5,762
44,70 - 7,382
55,15 - 7,566
87,95 - 7,958
184,50 - 8,256

La siguiente figura nos muestra la grafica del caudal con la velocidad de

reaccion.

Repositorio Institucional UNA-PUNO

Tesis publicada con autorizacién del autor
No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO 5% Nacional del

Grafico 11. Caudal con la velocidad de reacciéon
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3.9.3. DETERMINACION DE LA VARIACION FRACCIONAL Y
PORCENTUAL DE LA CONCENTRACION DE CATIONES.

Se determina la fraccion de cuanta cantidad de cationes ha sido

intercambiado en el intercambiador catidnico de la concentracion inicial.

Haremos use de la ecuaci6n siguiente:

X, = At4 (19)

CAO

Resolviendo para las diferentes concentraciones obtenidas se tiene el

cuadro siguiente:

Tabla 6. Variacion fraccional y porcentual de la concentracion de cationes

caudal Concent. ala Variacion Variacion

(ml/s) salida C Fraccional Porcentual
(ppm) (Xa) (%)
16,84 92,12 0,834 83,4
25,40 196,00 0,648 64,8
29,73 274,40 0,507 50,7
44,70 344,96 0,380 38,0
55,15 392,00 0,295 29,5
87,95 454,72 0,183 18,3
184,50 509,60 0,084 8,40
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A continuacion se muestran las graficas de la variacion porcentual de

cationes.

Gréfico 12. Variacion porcentual de cationes
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Grafico 13. Variacion porcentual de cationes
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CAPITULO IV

CALCULO DE INGENIERIA DE DISENO DEL INTERCAMBIADOR
IONICO

4.1. VOLUMEN DIARIO Y CICLO DE REGENERACION.

Volumen de agua dura a tratar ~ : 450 L/dia.

Ciclo de operacién por dia ; 8 horas.

4.2. DUREZA A TRATAR.

De acuerdo a los analisis realizados del agua dura se tiene una dureza
total a tratar de 556,40 mg/L.

556,40 mg/L = 556,40 g/m?3
556,40 g/m3 = 0,450 m® = 250,38 g de cationes expresada como CaCO0,
Expresada como equivalentes de CaC0; se tiene:

leq— gdeCaC0O; = 50g

Entonces:

250,389 * 1leq— g /50g = 5,01 eq— g aeliminar.
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4.3. VOLUMEN DE RESINA POR CICLO DE FUNCIONAMIENTO.

450 L/dia * 7dias/ciclo = 3150 L/ciclo de agua dura a tratar.

El tipo de resina a usar para este disefio es la resina cationica (H")
Amberlite IR-120, indica el fabricante que tiene una capacidad de 1.5 meq/ml
de resina, (tomada de la tesis Disefo y construccién de intercambiador de calor
del tipo doble tubo y un intercambiador i6nico catibnico — aniénico de lecho fijo
para tratamiento de aguas. UNA — Puno. 1999).

Por consiguiente realizaremos el célculo siguiente:

50leq—g

= 1,5me
T" «1leq — g/1000meq

=3340ml =3,34L

Volumen de la resina considerando un ciclo de 7 dias y 95 % de

eficiencia.

> 3,34 L * 7dias/ciclo
a 0,95

=24,61L

V=25L

Volumen de resina anidnica necesaria.

La resina anionica fuerte OH indica el fabricante que tiene una
capacidad de 1.4 meq/ml de resina también indicada en la tesis mencionada

anteriormente.

Si se tiene que eliminar 50,01 eq — g de aniones, entonces:

50leq—g

V= 1,4me
’qu * leq — g/1000meq

= 3578,57ml=3,57L
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Volumen de la resina.

_3.57 L+ 7dias/ciclo
B 0,95

=23,30L
V=26L

4.4. DIMENSIONES DE LA COLUMNA.

Los tubos de PVC son comercializadas en tamafios estandar, para este
disefio se hara use del tubo de PVC de diametro = 6 plg.

4.4.1. ALTURA DE RESINA.

Para la determinacién del volumen se tiene:

Vg = A x Hy asuveZA=ﬂTD‘g (20)
Donde:
Vr = Volumen de resina (cm?®)
A = Area transversal (cm?)
Hgr = Altura de resina (cm)

Di = Diametro interior (cm)

Calculo del area transversal:

T * (15,20)2
A:(f)

A = 181,46 cm?
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Vr
Hy ==
. 25500 cm?3 14053
RT18146cmz 22
Hp = 1,40m

45. ALTURA DE LA COLUMNA DEL INTERCAMBIADOR IONICO SIN
TAPAS.

Generalmente se considera una camara de expansion del 50%. Pero
consideramos 80% de camara de expansion.
HC ¥ HR * 1,80

He = 41,40 cm = 40cm

4.6. ALTURA DE EQUIPO INTERCAMBIADOR TOTAL

Las tapas rosca para el equipo tienen una altura de 60 cm y altura de
rosca 2,5 cm cerrando el equipo con un enroscado de 2 cm en ambos extremos
y hallando una diferencia sobrante de 4 cm por tapa, tenemos:

Hy = H¢ + tapas
Hr = 40cm + 2(4cm)

H;y = 48 cm

4.7. CAIDA DE PRESION

a) Pérdida de carga por friccion (hy)
El caudal que ingresa al intercambiador i6nico sera de 0,016 I/s.

Calculando el numero de Reynolds (Re) para este flujo en tuberia PVC
1/2" clase — 10.
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Re = —= (22)

v=2 (22)

Calculo del area.

7(0,0145)2
T 4

A = 0,000165 m?
Calculo del numero de Reynolds.

B 0,097m/s * 0,0145m * 1000K g/m?
B 0,0001K g/ms

Re

Re = 1406,5

Resulta flujo laminar por tanto el factor de Fanning sera:

_ 64
f_Re
_ 64

f= 1406,5

f = 0,0455
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Hallando la pérdida de Carga h;:

Lv?
hy = f 1m0 (23)
Célculo de la longitud total:
L=L,+L,
Dénde:
L = Longitud total (m)
L, = Longitud de tuberia (m)
L ., = Longitud equivalente por accesorios (m)
Longitud de tuberia: L, = 2,70 m
Tabla 7. Longitud equivalente por accesorios
ACCESORIOS CANT. Leu Le
- Valvulas totalmente abiertas 03 2,55 7,65
- Empalmes de Tee 05 0,15 0,75
- Tee confluencia de ramal (paso recto) 03 0,15 0,45
- Tee derivacion a ramal 02 2,50 5,00
-Codos 90 ° 02 0,50 1,00
- Unién Universal 04 0,15 0,60
- Tuberia ensanchamiento brusco 02 0,30 0.60
- Tuberia contracciéon brusca 02 0,10 0,20
- Lecho resina catiénica 0.751 *PSl/pie =1.73 rnH20/m |01(0.23m)+| 1,73 0.40
- Lecho resina amnidtica 0.850 *PSl/pie = 1.96 mH20/m |01(0.23m)+| 1,96 0.45
Carga equivalente 17.10

* Los datos del fabricante. Resistencia equivalente por pie lineal de resina mas

altura de resina.,
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Entonces:
L =270+ 17,10

L = 19,80m
* 2
hf = 0,01455 * 19,80m (0,097m/s)2
0,0145m=*2%9,81m/s

hs =0,03m

b) Pérdida de Carga debido a la velocidad del fluido (h,)

Esta dada por la siguiente relacion:
hV T g (24)
Donde:

v = Velocidad del fluido (m/s)

g = Aceleracion de la gravedad (m/s?)

f (0,097m/s)?
~ 2%9,81m/s?

hy

h, = 0,0005m

c) Perdida de Carga por ascenso o descenso del fluido (h,)

Esta dado por la siguiente expresion:
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Donde:

H; = Altura en la que se encuentra la fuente de alimentation del fluido
(m).
H, = Altura en la que se encuentra el tanque de recepcion del fluido (m).
he = 1,201 — 0.40

h, = 0,80 m

d) Caida de Presion Total (A P)

AP =hf +hv+he

AP =0,03 +0,0005+ 0,80

AP =0,8035m

La resistencia total que se debera vencer para el funcionamiento debera ser:

AP = 0,8035 = 0,1 = 0,08035 Kg/cm?

AP = 0,8035mH,0 * 1,421057 = 1,14 PSI

Por consiguiente el equipo debera funcionar con una presion minima de 1.20
PSI.
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4.8. REGENERACION DE LA RESINA

La regeneraci6n de la resina se realizard cada 7020 It de volumen de
agua tratada.

4.8.1. REGENERACION DE LA RESINA CATIONICA

Vergara Yayon F. (1984) recomienda usar la tabla 8 de regeneramiento
para el intercambio idnico, para resinas catiénicas regenerar con HCI una dosis
de 10 Lb/pie3 = 160,19 g/1 de resina.

leq—g = 36,45 gHCI

160,19¢ leq—g 1000meq—¢g 11t
* * *
1 36,45¢g leq—g 1000ml

Concentracion de regenerantes = 4,39 meq/ml.

_ 36,45 * 25000ml * 4,39N
- 1000ml * 1

X = 4000,39g/eq—¢g

Calculamos los g/ml
Concentracion = 37 %
Densidad = 1,19 g/ml

100 g de HCI Impuro contiene 37 g de HCI impuro.
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Relacionando concentraciones:

1,19 * 37
X=—F———

100 - 0,4403g/ml

_ 4000,39
~0,4403

V =9085,60 ml

X =100ml HCI100 ml HC1

100 mLHCl — $ 2ol Y _ _ _ 1t

9085,60 — — — — — — — — —— —— X

X = 90,85L.de HCI
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4.8.2. REGENERACION DE LA RESINA ANIONICA

Para resinas anionicas la regeneracion es con NaOH una dosis de
5 lb/pie® 80,083 g/t de resina.

8,0083g leq—g 1000meq—g 1/t
* * *
1 409 leq—g 1000ml

Concentracion de regenerante = 2,0020 meqg/ml

40 gleq—g 1000 ml ---------- 1N

X 26000 ml---------- 2N

_ 40,00 * 25000ml * 2N

1000ml * 1
X =2000g
Si 2000 g 97%
X 100%
X =2061,86 g

X =2,062Kg de NaOH
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CAPITULO V

ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

Los resultados obtenidos y calculados se reportan en el siguiente cuadro

de resumen.

Tabla 8. Valores de concentraciones para el proceso dado

Caudal Copc. Variaciéon | Cnte. de Velop; Variapién Variacién
(ml/s) Salida |de Conc. | Veloc. K | Reaccion [Fraccional [Porcentual
(ppm) (Ppm) (s-1) | (mg/s ) (Xa) (%)
16,84 92,12 464,28 0,0303 -2,790 0,834 83,4
25,40 196,00 360,40 0,0265 -5,194 0,648 64,8
29,73 274,40 282,00 0,0210 - 5,762 0,507 50,7
4470 344,96 211,44 0,0214 - 7,382 0,380 38,0
55,15 392,00 164,40 0,0193 - 7,566 0,295 29,5
87,95 454,72 101,68 0,0175 - 7,958 0,183 18,3
184,50 509,60 46,80 0,0162 - 8,256 0,084 08,4

Se puede, analizar y discutir lo siguiente:

- El caudal 6ptimo de acuerdo a los resultados obtenidos y la gréafica es de
16.84 ml/s, pudiendo considerarse 16 — 17 ml/s.

- La grafica de la variacidon de la concentracion de cationes respecto a los
caudales, se obtiene una gréfica exponencial, tal como se muestra en
las graficas de las reacciones de primer orden. Se observé también que

los resultados cinéticos fueron satisfactorios.
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- La variacidon porcentual mayor obtenida fue del 83 %, siendo esta la
eficiencia del intercambiador catiénico.

- Se observa también como dato resaltante que la resina se satura en un
tiempo corto, esto debido a que el intercambiador esta disefiado para
tratar agua con dureza de 10 ppm, en este caso se trabajé con agua
cuya dureza es de 556.40 ppm expresada como CaCOg, razén por la
cual se satura en muy rapido, teniendo que ser regenerado en periodos
de dos a dos horas y media para trabajos continuos.

- Esta afirmacion se determina y demuestra a continuacion.

Segun la Tesis de disefio del Intercambiador cationico indica un
volumen diario a tratar de 468 litros para agua que contiene 10 ppm de dureza

expresada como CaCO0s;.

Indica también un disefio para un ciclo de 15 dias, con un trabajo de 8
horas diarias, obteniéndose como dato que por dia se debe tratar 4,68 g de

cationes expresada como CaCOs.

En el ciclo indicado de 15 dias se debe tratar 70,2 g de cationes, o

también 1,404 eq — g a eliminar.

Llegado a esta cantidad las resinas quedan saturadas, procediendo a

ser regeneradas con acido clorhidrico.

En este caso la evaluacion se realiz6 con agua dura que posee 556,40
ppm de dureza, se puede observar que la diferencia de concentracion en

dureza a tratar es mucha.

El equipo fue disefiado para tratar agua con 10 ppm de dureza, esto nos
indica que el Intercambiador Catiénico debera ser redisefiado para esta agua
de 556.40 ppm de dureza, ya que con esta agua llegara a saturarse muy rapido

en tiempo muy corto.
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Dado estas observaciones calcularemos el tiempo de saturacién de las

resinas para el agua de 556.40 ppm de dureza.

556,40 ppm = 556,40 g/m3 * 16,84« 107°m3/s = 0,0094 g/s

Se sabe por dato de la tesis del Intercambiador que cuando se llegue a
tratar 70,2 g de cationes, el intercambiador estard saturado. Por consiguiente
calcularemos el tiempo de saturacion de las resinas al tratar el agua con la

cual se realizo la evaluacion:

70,29

=— =74 .
t 0,0094g/5 68,085 s

t=207h

Para este tiempo el intercambiador de cationes en un proceso continuo

llegara a saturarse como se calcul6 en 2,07 horas.

Evaluando con la cantidad de volumen a tratar especificado en la tesis

468 L/dia con 8 horas de operacién por dia.
556,40 ppm = 556,40 g/m3 = 0,468 m3 = 260,4 g a tratar por dia.

Por consiguiente:

260,40 g ,dia 32,55¢g/h
= — k — = .
’ dia 8 59/

Evaluando con la cantidad de saturacion segun el disefio del
intercambiador cuya saturacion se tiene cuando se llega a tratar 70,2 g de

cationes.
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Calcularemos el tiempo de saturacion para el agua de 556,40 ppm de

dureza.

- 70,2g
sat 7 32,55g/h

teae = 2,16

Por tanto se puede observar que por ambas evaluaciones se obtiene un

tiempo de saturacion de 2,07 y 2,16 horas.

Por consiguiente para esta concentracion de dureza de 556,40 ppm el

intercambiado tendra que regenerarse a cada 2 a 2,5 horas.

Se puede ver que no es recomendable ya que a tiempo muy corto se
deberé estar regenerando.

Por tal razén es necesario el redisefo del intercambiador para aguas con
la dureza alta de 556,40 ppm.
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CONCLUSIONES

e El agua de abastecimiento a la Ciudad Universitaria de la UNA - Puno, la
cual es bombeada desde el sector de Bellavista se determin6 que tiene
una dureza de 556,4 ppm., siendo esta un agua muy dura.

e La eficiencia del intercambiador se determind mediante la gréfica de
Freundlich, mediante balance de materia, obteniéndose para este proceso
de intercambio un rendimiento de 61,36% para la dureza total, 77,09 %

para el cation Calcio (Ca®") y 85,21 % para el cation magnesio Mg?").

e El tiempo para la regeneracion de las resinas se determiné en periodos
de 2 - 2,5 horas para uso continuo, esto debido a que las resinas llegan
a saturarse rapidamente, ya que la capacidad y cantidad de resina fue
disefiada para tratar aguas de dureza baja. Con el nuevo disefio del
intercambiador, la regeneracion se llevara a cabo por ciclos de 7 dias.

e La cinética de reaccidn para este proceso se determiné como una
reaccién de primer orden, habiéndose obtenido resultados y gréaficas

para el mencionado orden de reaccion.
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PROPIEDADES FISICAS DE LA RESINA AMBERLITE IR - 120

PROPIEDADES FISICAS DE LA RESINA AMBERLITE IR - 120

Aspecto . Ambar

Forma . Esférica

Tamafio efectivo, mm : 0,45-0,60

Densidad 01,2

Contenido de humedad % en peso : 45-48

Volumen de huecos % : 35-40

Peso neto de embarque g/l : 800 - 850

Estructura funcional . R-SOz-H"

Reticulaciéon % DVB : 8%

Coeficiente de uniformidad :1,6-18

Solubilidad . Insoluble en todos los solventes
organicos comunes, bases y acidos

Fuente: Especificaciones del fabricante.
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CARACTERISTICAS OPERATIVAS DE LA RESINA AMBERLITE
IR =120

CARACTERISTICAS OPERATIVAS DE LA RESINA AMBERLITE IR - 120

Capacidad de Intercambio, meg/ml : 15
Espesor recomendado del lecho en cm : 60-90
Caudal de Ablandamiento, m%h : 12-32
Caudal dc lavado, m®h : 12-15
Temperatura hasta : 140 °C
pH . 0-14

Caida de presion por pie de lecho de resina

Para agua a velocidad de 8,6 gal/min ft : 0,75 Ib/pulg?

Fuente: Especificaciones del fabricante.
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