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RESUMEN:

El presente trabajo presenta las consideraciaones
que se taomaron y los pasos Que se silguleron para
seleccionar, disenar, construir vy evaluar aspectos

operacionales y financieros del sistema mas adecuado

para descarbonatar vy suavizar agua destinada para
dilucidn de quimicos en la Finca Panabaj. El sistema
seleccionado resultd ser el intercambio catidnico

mediante resina sulfonada, con eficiencias del 100%4 en

la remocion de alcalinidad, dureza, carbonatos vy
bicarbonatos. Las condiciones ¢ptimas de operacliodn son
totalmente reproducibles. Entre cada regeneracion, el

sistema puede llegar a acondiconar %31.14 Litros de agua
de la Finca FPanabaj. El costo final del intercambiador
idnico fue de Q B&65.19. La wutilizacidn del
intercambiador catidnico genera ahorros economicos en
las operaciones de la Finca Panabaj, y la inversion

total se recupera en 17.5 meses calendario.

Xiv



I. INTRODUCCION:

Debido a las cualidades del agua como solvente, el agua
proveniente de rios vy quebradas estd contaminada con muchas
sales. Gi las sales predominantes son bicarbonatos, su pH
alcalino oscilara, generalmente, entre 7.5 vy B8.5. Los
bicarbonatos mads abundantes en el agua natural sin

tratamiento son los de sodio, calcio y magnesio.

La totalidad de quimicos foliares son de pH &acido, para

facilitar su absorcidn por la planta. Por razones de
transporte, estos produc tos se encuentran altamente
concentrados, vy su dilucitn se hace, generalmente, con agua.

El pH del agua debe ser neutro o ligeramente acido para

evitar gque reaccionen neutralizandose.

En la exportacién de plantas ornamentales, debido a
exigencias de 1los paises importadores, no se puede enviar
tierra. Por ésto, la planta debe prepararse finalmente para
su exportacién: en el caso del "PONY", <se le cortan las
raices vy se resiembra en arena, regandola con agua. Si el
agua contiene bicarbonatos, el desarrollo de las raices es

desfavorecida, corriendo peligro la vida de la planta.

El calcio y el magnesio dan dureza al agua, y al usarla

para diluir quimicos, causan la precipitacion de una parte de
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los compuestos no polares que contengan en su estructura una

sal monobasica. Este problema tambiénm lo causa el resto de
cationes metdlicos divalentes. Con el uso de agua dura se
restringe el campo de eleccidn del gquimico a diluir, siendo

1o mads recomendable utilizar agua suave.

La finca "Panabaj" produce cafeé Qque muchas veces
requiere de fumigacién foliar para fertilizar la plantacidn vy
para controlar malezas, plagas, hongos vy enfermedades.
Ademas se proyecta preparar plantas ornamentales para su
exportacidén, tales como "PONY". Segun analisis de agua
practicado por el Laboratorioc de Suelos y Plantas AGRILAB
(ver apéndice A), el agua se considera dura y su pH es 7.99,

conteniendo un exceso de bicarbonatos.

El propdsito de este trabajo es investigar los metodos
posibles de acondicionamiento de agua para utilizarse en la
finca "Panabaj" para hacer dptima la fumigacion foliar,

considerandose ademas su uso en el proyecto de preparacion

final de plantas ornamentales para exportacidn,
seleccionando, construyendo vy evaluando el sistema mas
adecuado.

Para eésto, el sistema seleccionado removera del agua,

hasta niveles aceptables, los bicarbonatos (adaptando asi su
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pH vy ademas acondiciona&ndola para su uso en el desarrollo de
las raices de plantas ornamentales), el calcio y el magnesio

(evitando la precipitacidn parcial de los quimicos a diluir).



II. ANTECEDENTES TEORICOS:

Por razones de transporte, los quimicos en estado
liquido wutilizados en fincas se encuentran altamente
concentrados, siendo necesario diluirlos o disolverlos hasta
las concentraciones recomendadas. Generalmente se deben
diluir con agua, por lo gue ambos deben ser totalmente

miscibles.

Aunque la molécula del agua, en su totalidad, no tiene
carga eléctrica, es altamente polar porgue dentro de su

estructura se encuentra una parte con carga parcial positiva

(los hidrégenos) Yy otra con carga parcial negativa (el
oxigeno) . Debido a ésto, el agua es buen conductor de la
electricidad, Yy su capacidad de conduccion eléctrica es

mejorada con la presencia de sales disueltas.

Los compuestos gque se puedan disociar en dos partes con
carga (compuestos polares), son las unicas substancias que se
pueden disolver vy mezclar facilmente con el agua, como las
sales. La sales se disuelven en el agua como radicales o
iones con cargas polarizadas. Por ejemplo, el sulfato de
calcio se encuentra disuelto formando el radical calcio, con
carga positiva, vy el radical sulfato, con carga negativa.

Asimismo, 1 bicarbonato de calcio se encuentra disuelto en
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dos porciones: el ion positivo, conteniendo al calcio, y el

negativo, con el bicarbonato.

Debido a que el carbono y el hidrdgeno tienen electro-
negatividades similares, los compuestos que forman no saon
polares. Debido a lo anterior, existen numerosos compuestos
organicos no polares que las plantas pueden absorber. 5i se
desean comercializar en forma concentrada, para poder
diluirlos con agua se debe polarizar un extremo de su
estructura, como en el caso de los jabones, gque a pesar de
tener dentro de su estructura una gran parte no polar, es
soluble en agua, por poseer en el otro extremo una pequena

parte polarizada en forma de sal.

Por lo tanto, los guimicos gque se diluyen o disuelven en

agua deben tener dentro de su estructura, al menos, un

extremo polar.

A. Dureza del agua:

El calcio vy el magnesio dan dureza al agua y causan la
precipitacidn de una parte de los compuestos no polares que
contengan en su estructura un solo extremo polar en forma de
sal catidnica monobasica. Esto se debe a que tanto el calcio

como 1 magnesio son divalentes, teniendo capacidad de unirse
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con dos aniones monobasicos. En general, esta precipitaciodn
la causan todos los cationes divalentes, pero dentro del
término "dureza" sodlo se incluye al calcio y al magnesio, por
ser los Unicos gue se encuentran altamente concentrados en el
agua natural. Los demé&s cationes divalentes tienen
concentraciones despreciables, al ser compatrados contra el
calcio vy magnesio, como se observa en el reporte de analisis

de agua de AGRILAB, en el apéndice A.

Cuando wun catiédn de calcio o magnesio se une a dos
aniones monobasicos no polares, producen una sal i1nsocluble en
agua, por formar una molécula con extremos no polares.
Existen muchos guimicos utilizados en fincas cafetaleras que
se diluyen en agua, y por poseer Ccuerpo anidonico monovalente
no polar precipitan en presencia de dureza de agua. Como
ejemplo se pueden citar al Alloxydim de Sodio, Cianato de
Potasio, Blazer, Dehidroacetato de Sodio, Dowicide A,
Pentaclorofenato de Sodio y Vapam. Sus estructuras quimicas
y usos en fincas cafetaleras se encuentran en la tabla B.1
del apéndide B. Por lo anterior, con agua dura se restringe
el campo de eleccidon del quimico a diluir, siendo lo mas

recomendable utilizar agua suave.

Los bicarbonatos de calcio Y magnesio fueron

inicialmente 1llamados dureza temporals; a los sulfatos vy
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cloruros se les llamd dureza permanente. Esta distincidn se
debe a que los bicarbonatos tenden a precipitar cuando el
agua es calentada o hervida, mientras que los sulfatos vy
cloruros no muestran esa tendencia. Sin embargo, como el
carbonato de magnesio precipita sélo parcialmente con el
calor, los términos temporal y permanente fueron reemplazados

por dureza de carbonatos y no-carbonatos.

En el agua natural, la mayor parte de dureza de

carbonatos se encuentra presente en forma de bicarbonatos de

calcio y magnesiao, los cuales tenden a romperse en
ebullicion, liberar didxido de carbono ¥y farmar los
carbonatos de calcio y magnesio, que son relativamente

insolubles, segun la siguiente reaccion:

Ca (HCO )= = cCcaCbD, + €O, + H

f
H

. Al haber en el agua bicarbonato de calcio, el sedimento
que se deposita es carbonato de calcio, y asi, con el termino
dureza de carbonatos nos referimos a los bicarbonatos de
calcio y magnesio, por ser los que se encuentran disueltos en

el agua.

Las sales que componen la dureza se encuentran en el

agua en forma de solucidn y no en suspensidn, por lo que es
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imposible removerla por métodos fisicos como filtracidn o
centrifugacién, siendo necesario un proceso quimico para

removerla.

Generalmente, la dureza excesiva del agua es indeseable
por muchas razones, siendo las mas comunes su efecto
destructivo de la capacidad limpiadora del jabdn, la
insolubilizacién en agua de todos los aniones monobasicos con
cuerpo no polar, la formacion de sedimentos e incrustaciones
en el equipo vy dificultar la fabricacion de colorantes,

hielo, papel, etc.

B.. PH alcalino:

Los quimicos que son absorbidos en las hojas de las
plantas se conocen como foliares, y se aplican en solucidn
acida para favorecer su absorciodn. La mayoria son
hidrosolubles vy se encuentran concentrados. El objetivo, al
afadir aqua, es diluir el quimico foliar, pero si el agua
tiene pH alcalino se neutralizard parte del guimico debido a
su acidez, y aunque se logre una solucidn final acida, habra
reaccionado quimicamente una porcion del quimico en la
neutralizacion, la cual perderia su capacidad de ser
absorbida por las plantas. Este seria el método mas

antiecondmico para acidificar el agua por implicar un
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desperdicio del quimico, destinado para ser absorbido por la

planta, en la neutralizacidn del agua.

Si el agua posee carbonatos y bicarbonatos de sodio,
magnesio o calcio en proporciones altas, el agua adquiere un
pH ligeramente alcalino, y para utilizar d¢ptimamente los

quimicos foliares se debe acidificar.

En las fincas cafetaleras se utlizanm muchos Qquimicos
perjudicados por el pH alcalino del agua de dilucion. Como
ejemplo se pueden citar al Azodrin, Gramoxone, Roundup,
Vydate, Metasystox R, Neguvon, Lannate, Lasso, Malathion,
Dithane y Ambush. Sus estructuras guimicas, usos en fincas
cafetaleras y condiciones dptimas de pH se encuentramn en la

tabla B.2 del apeéndice B.

' Los bicarbonatos, ademas de influir en el pH, tambien
evitan el desarrollo de las raices de una planta. Las
plantas ornamentales se exportan sin la tierra, para evitar
conta@inacibn de eventuales impurezas fitotdxicas de un pais
a otro, vy evitar asi la expansitdn de enfermedades del reino
vegetal. Para lograrlo, en algunos casos, como en el caso
del Pony, se cortan las raices de la planta ornamental, y se
resiembra en arena. Para favorecer el desarrollo de las
nuevas raices en arena, Se riega con agua con la menor

cantidad de carbonatos.
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C. Lo tradicionalmente utilizado para acondicionar agqua en

la finca y sus problemas:

En la actualidad, para resolver el problema de

alcalinidad dureza presente en el destinada para

Y agua

diluir fertilizantes vy pesticidas foliares se utilizan

quimicos, como el pH™ de Stoller, que se mezclan con el agua.

Generalmente estos gquimicos, adema&s de tenmer un pH &cido, de

alrededor de 2.5, contienen agentes guelantes que evitan que
se degraden los iones de calcio vy magnesio, para gque la
planta pueda absorberlos. Si se wutiliza el agua con

carbonatos para estimular el crecimiento de las raices de una

planta ornamental, previamente se le debe agregar un acido

que neutralice los bicarbonatos, pero que no acidifique a mas

de 4, para no lastimar a la planta.

Estos Qquimicos presentan varias desventajas, entre
ellas: son moderadamente téxicos y muy irritantes, por lo gue
su manejo directo es peligroso; también contaminan el agua,
haciéndola dafina si eventualmente alguna persona o animal
accidentalmente toma de ella. Ademas, como el agua de rio

unas veces puede existir un

presenta condiciones

deficit del reactivo,

variables,

obteniéndose resultados suboptimos,

tanto en el uso de quimicos foliares como en el desarrollo de

raices de plantas

ornamentales,

y en otros casos podria
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existir un excedente del reactivo, con lo gque ademas de
desperdiciarse parte del quimico se correria el riesgo de
lastimar a la planta por los efectos irritantes de una acidez

excesiva.

A lo anterior se suma su precio, que al cabo de cierto
tiempo, utilizarlos resulta ser una inversion alta

(Agribodegas, 1992).

En el mercado de agroquimicos se encuentran algunos
quimicos foliares que vya contienen su acidificador del agua,
principalmente de Quimicas Stoller, pero son substancialmente
mas caros que los que no traen este corrector de pH, con lo
que su uso continuo viene siendo antiecondmico (Agribodegas,

19927 .

D. Otros méetodos posibles para acondicionar el agua:

1. Eliminacién de la dureza (Ca y Mg):

La suavizacién de agua consiste en la remocion de las
sales de calcio y magnesio, llamadas dureza. Para ello se
pueden utilizar quimicos en forma de agentes precipitantes,
como cal o carbonato de sodio, 0 bien quimicos en forma de
agentes encapsulantes, como el pH” de quimicas Stoller, o

resinas de intercambio idnico.
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2. Eliminacidn de la alcalinidad (carbonatos y bicar-—

bonatos):

En el agua analizada de 1la finca vy en la mayoria de
aguas naturales, la alcalinidad proviene de carbonatos vy
bicarbonatos de calcio, magnesio y sodio. Con su presencia,
el agua obtienmne un pH ligeramente alcalino o basico. Los

hidrdxidos rara vez se encuentran en aguas naturales.

Aunque la eliminacidn de CO., puede considerarse como
descarbonatacion, su presencia en el agua no afecta ni a los
agroquimicos, por no alcalinizar el agua, ni a las plantas
ornamentales, por no inhibir la formacidn de raices. Por
ello, en el presente trabajo se definiré 'descarbonatacion",
como la eliminaciovn de los carbonatos vy bicarbonatos de
calcio, magnesio, sodio. Debido a gue 1la solubilidad del
carbonato de calcio es muy baja, eéste generalmete se
encuentra en concentraciones tan bajas qgue resulta ser

despreciable.

Para descarbonatar agua, se pueden usar guimicos
neutralizantes, como el pH® de quimicas Stoller, agentes
precipitantes de carbonatos, como cal, o resinas de

intercambio idénico.
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E: Metodos para suavizar y descarbonatar agua:

En la mayoria de los metodos, al suavizar agua, esta se

descarbonata, pues se eliminan los carbonatos vy bicarbonatos

de calcio vy magnesio. En algunos casos, la dureza no
carbonato precipita con los bicarbonatos de sodio,
complementdndose asi ambos procesos de suavizacidn Y

descarbonatacidn.

Para suavizar vy descarbonatar agua existen wvarios
metodoss los mas comunes son tres: en Traog, mediante
productos guimicos; en caliente, mediante productos quimicos;
y a través de materiales de intercambioc idnico, los cuales se

explican brevemente a continuacidn:

1. Primer metodo:

El ablandamiento total-descarbonatacion total en frio,
mediante productos Qquimicos, conlleva a agregar estequio-
métri;amente dos quimicos en dos pasos sucesivos, con el
objetivo de hacer precipitar los carbonatos y 1la dureza

presente:

Primero se debe agregar al agua, de una forma

estequiometrica, iones de calcio e hidroxilos, con cal
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hidratada (Ca(OH).). Con los iones calcio, los bicarbonatos
de sodio, magnesio y calcio pasanmn a ser carbonatos. Los
carbonatos de calcio precipitan vy por dejar de estar en
splucidn ya no representan peligro de dureza en el agua. Los
carbonatos de magnesio son solubles, y es aqui en donde
reaccionan los hidroxilos, para formar hidréxido de magnesio
que es poco soluble y precipita. En ésta reaccidn también
participa el ion de calcio, precipitando con el radical
carbonato en forma de carbonato de calcio. Las reacciones
que se deben tomar en cuenta para la adicidn estequiometrica

de la cal son:

1. Ca (OH). + CO. = Ca(HCO ).

2. Ca (OH), + Ca(HCO4 ). = 2CaCb0. + 2 H O

3. Ca (OH)y + Mg(HEDx)= = MgCD., + CaCO ., + 2 H_O
4, Ca (OH). + MgCO. = Mg(OH). + CaCO,

5. Ca (OH), + 2 NaHCO, = Na,CO, + CaCO o + 2 H .0

Los carbonatos de sodio formados no representan dureza,
por no tenmer en su estructura ni el ion de calcio ni el de

magnesio, pero por ser bicarbonatos alcalinizan el agusa.

Las cinco reacciones anteriores se pueden llevar a cabo
utlizando hidrdxido de sodio (NaOH) en vez de cal hidratada,

obteniendose los mismos productos y el carbonato de sodio.
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Su uso representaria mas gastos, debido a que se necesitan
mas moles de hidroxido de sodio que al usar cal hidratada, vy

su precio es mayor al de la cal.

El segundo paso se realiza cuando existen sulfatos vy
cloruros de magnesio o calcio (dureza no cabonato). La primer
reaccidn es con la cal, la cual reacciocna con los sulfatos vy
cloruros de magnesio formando hidrdxido de magnesio, gue
precipita, y sulfatos y cloruros de calcio, los cuales por
segulr en solucidn representan problema de dureza. Las

reacciones son:

&, Ca (OH). + MgSO0., Mg(OH)., + CaSO,

It

FA Ca (OH), + MgCl1 _ Mg (OH) 4 + CaCl,

Es agqui donde se debe agregar estequiomeétricamente el
carbonato de sodio (Na,CO, ) necesario, tomando en cuanta el
formado en la reaccidn 5. Este reactivo se combina con
sulfatos vy cloruros de calcio para formar carbonato de
calciq, gque precipita, y cloruros y sulfatos de sodio que, a
pesar de estar enmn solucidn, no representan dureza por no
contener ni magnesio ni calcio, y tampoco presentan problemas
de alcalinidad, por no tener al i1on bicarbonato en su
estructura. Las reacciones se muestran a continuacidn:

8. CasO, + Na.CO. = CaCO , +  Na_SO,
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9 |Eabls + NaxCO = CaCl s + 2 NaCl

Puede darse el caso de agua con alto contenido de
carbonato de sodio (Na_COL) vy bicarbonato de sodio (NaHCQO.),
al punto de ser mas que la necesaria para llevar a cabo
estequiométricamente las reacciocnes B vy 9. En estos casos,
para eliminar al maximo la presencia de carbonatos, se debe
agregar estequiomeétricamente sulfato de calcio (CaS0,) o
cloruro de calcio (CaCl.), para precipitar los carbonatos en

forma de carbonatos de calcio, segun las reacciones 8 y 2.

Las nueve reacciones anteriores de precipitacidn son
lentas, pudiendo tardar wvarios dias en llegar al equilibrio.
Para que la reaccidn tarde unicamente unos minutos, se le
puede agregar un nucleo de cristalizacidn, el cual crecera
proporcionalmente a su volumen. Los cristales agregados son
CaCO~, vy deben estar limpios de coloides para resultados
optimos. Si el agua se ve turbia, para eliminar los coloides
se puede agregar cloruro férrico 0 policloruro de aluminio.
Otro interferente para el crecimiento del cristal de CaCO. es
el hidrdxido de magnesio, que puede representar molestias en
altas proporciones respecto del calcioc. Por suerte, en aguas
naturales la proporcidn de calcio es siempre superior a la de

magnesio svlo en casos especiales su efecto es notorio.
Y P
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Debido a que el carbonato de calcio y el hidroxido de
magnesio, a pesar de ser muy poco solubles, no precipitan
completamente, la remocidn de la dureza por este metodo no es
perfecta, siendoc de esperar una dureza final de 50 a 70 ppm

CaCO0., en su mayoria carbonatos de calcio.

Como los quimicos de este método se deben agregar
estequiometricamente, no es recomendable sSuU  uso en
tratamiento de aguas de rios y quebradas porgque poseen sales
cuyas concentraciones generalmente varian poco, con lo que no

se lograria una suavizacion y descarbonatacion eficiente.

2. Segundo metodo:

La suavizacidn total-descarbonatacion total en caliente
mediante productos gquimicos, se aplica en procesos en donde
se puede aprovechar la alta temperatura del agua, como para
calderas. Presenta la ventaja de una mayor eficiencia,
debido principalmente a que la solubilidad de carbonato de
calcio disminuye al aumentarse la temperatura del agua, y los
bicarbonatos de calcio precipitan en forma de carbonatos de
calcio debido a que el bidxido de carbono se vaporiza en agua
caliente. Las reacciones son las mismas que la suavizacion-—

descarbonatacidn en frio, con esta excepcion:

10. Ca(HCD4 )= = €@, + CaCo. +

e
o
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La dureza final obtenida con éste método es de alrededor

de 10 ppm CaCO..

Al igual que en el meétodo anterior, los qQuimicos de éste
meétodo se deben agregar estequiométricamente, por lo que su
usoc no es eficiente para tratar aguas de rios y guebradas,
por posibles wvariaciones de la concentracion de sales del

efluente.

Se Tercer meétodo:

Por Jultimo, la descarbonatacion-suavizacidn del aqua,
utilizando materiales de 1intercambio idnico, se basa en las
propiedades de ciertas resinas de interactuar quimicamente

A
con varios tipos de iones, intercambiandose los radicales
considerando cargas elécticas equivalentes entre la resina vy

la solucidn con la que estd en contacto, hasta llegar al

equilibrio.

l.os métodos de intercambio idnico son mas eficientes gue
los métodos con quimicos para la remocidon de dureza vy
carbonatos, siendo comunes de obtener resultados de dureza de
menos de 1 ppm CaCO,. Ademas pueden llegar a remover todas

las sales disueltas.
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Al entrar en contacto 1la resina y el liquido a tratar,

la reaccidn quimica tende a llegar al equilibrio. Si este
contacto fuera estatico, la reaccion Ffinalizaria al alcanzar
el equilibrio. Para alcanzar el mayor grado de intercambio
ignice, es necesario crear etapas sucesivas de equilibrio
mediante el fluido del liquido a tratar atraveés de las capas
de la resina de intercambio. La afinidad de 1la resina hacia
los i1iones no deseados en el ligquido a tratar es mas marcada
mientras mas diluidos se encuentren estos (ver figura 1), por
lo gue al utilizarse etapas sucesivas de equilibrio se
obtienen los mejores resultados, porque en cada etapa se van
removiendo mas eficientemente los iones no deseados del

liquido a tratar.

Proporcion del ion
deseado en la solugion

100 ) Loa
Proporci Proporcion
en la en la
resina resina
del ion no del ion
deseado deseado
L] e
Proporcion del ion no
deseado en la solucion

FIGURA 1. Afinidad de las resinas intercambiadoras

hacia ciertos i1ones.
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Las etapas sucesivas de intercambio se logranm al pasar
el fluido através de wuna cama estdtica de resina. Si la
resina flotara, el contacto entre la resina y el liquido a
tratar no seria homogéneo para todo el fluido, vy no se
lograrian etapas sucesivas de intercambio. Cuando el flujo
del fluido es hacia arriba, se deben colocar accesorios
mecanicos para evitar que la resina flote, como una membrana
plastica inflable que detenga la resina por compresion. Para
evitar estos accesorios extras, el flujo del liquido a tratar

se hace hacia abajo.

La mayoria de sistemas de intercambio idnico se basan en
resinas sinteticas, con cuerpo organico sulfénico,
carboxilico, fosfdnico, etc.que las hacen ser resistentes a
altas temperaturas y pH. Las zeolitas naturales y sintéticas
son polimeros inorganicos con cuerpo de silicatos, que

todavia se usan en la actualidad.

Actualmente existen dos tipos principales de resinas de
intercambio idnico:
i1 Las catidnicas, que atrapan cationes minerales u
organicos Yy los intercambian por otro catidn o por el ion
hidrogeno. A su vez se subdividen en:

A. Sulfdnicas (HS50,R), gque son fuertemente acidas vy

atrapan a todos los cationes, obteniéendose en el
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efluente los &cidos de los aniones correspondientes
a los cationes removidos, sales de cloro vy

sulfatos, CO. y H_ O.

B. Carboxilicas (HCO.R), gque son debilmente acidas
v atrapan solo a los cationes unidos a los
carbonatos, obteniéndose en el efluente las sales

originales no carbonatadas, CO. y H.O.

21

Las anidnicas, que generalmente actudan despueés que las

catidnicas, atrapan aniones minerales u o0Organicos Yy

intercambian por otro anidn o por el ion hidroxilo.

se subdividen en:

A. Suavemente basicas, en cuya estructura resalta
la presencia de amimas primarias, secundarias vy
terciarias, obteniéndose en el efluente los

hidroxidos de las sales de los cationes originales,
sin atrapar al didxido de carbono (COL) ni a los
silicatos (5i0.}.

B. Fuertemente basicas, en cuya estructura resalta
la presencia de aminas cuaternarias, obteniendose
en el efluente los hidrdxidos de las sales de los
cationes originales, atrapando a los silicatos en
forma de HSiO. y al didxido de carbono, en forma de

HCO .

los

A su vez
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Al cabo de cierto uso, la resina puede saturarse con los
iones que atrapa, siendo necesario regenerarla para continuar
con un proceso eficiente. La mayoria de resinas catidnicas
gue intercambian hidrégeno por cationes se pueden regenerar
con solucidn 1% a 5% de acido sulfurico o 4% a 104 de acido
clorhidrico. 5i la resina intercambia =odio por cationes de
calcio y magnesio, se puede regenerar con una solucion al 10%
de cloruro de sodio. La mayoria de resinas anidnicas que
intercambian hidroxilos por aniones se pueden regenerar con

solucion 2% a 4% de hidréxido de sodio.

La capacidad de intercambio de una resina Se expresa
generalmente en granos / pié cubico de resina. Este dato es
importante para determinar el volumen de agua qgue puede
tratar cierta cantidad de resina entre cada regeneracidn.
Para hacer este calculo se debe conocer aproximadamente la
concentracion total de las sales presentes en el agua a
tratar. Por seguridad, la resina se regenera antes que se

sature totalmente.

No es recomendable utilizar resinas en el tratamiento de
agua para beber, porque la eliminacidon de dureza es tan
eficiente que el sabor del agua se vuelve desagradable.
Generalmente el agua destinada para beber contiene de 8 a 15

grados franceses de dureza. Un grado francés equivale a 0.2
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miliequivalentes / Litro de solucién. Los grados franceses
expresan la concentracidn de una sal considerando la valencia
de los iones en gque se disocia, asi como la normalidad (N),
que corresponde a una solucidén 1 N (uno normal) S000 grados

franceses.

Mediante el uso de resinas de intercambio idnico, se
pueden obtener sistemas de ablandamiento total sin
descarbonatacion, ablandamiento parcial-descarbonatacion
total © bien ablandamiento total-descarbonataciédm total,
segun las necesidades requeridas. Para el funcionamiento
Optimoc de la resina, el agua debe ser clara. Las aguas

turbias se deben tratar primero en un clarificador.

La acumulacidn de materia organica, bacterias o simple
suciedad inorganica puede llegar a disminuir la capacidad de
intercambio idénico de la resina. Para ello se puede usar
soluciones de cloro, soluciones causticas del 5% de sulfito
de sodio a 45 grados celcius vy retrolavado, con lo que 1la

resina queda totalmente limpia.

Los sistemas comunes de intercambio idnico para suavizar

y descarbonatar agua se explican brevemente a continuacidn:

a. Suavizacidn total sin descarbonatacion:

Se utliza un intercambiador catidnico que se regenera
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con solucidn de cloruro de sodio. Todas las sales del agua a
tratar son convertidas a sales de sodio. Representando 1la
resina en su estado original como NaR y en su estado saturado

como CaR y MgR, las siguientes reacciones se llevan a cabo:

Ca(HCOL ) + Na - R = 2 NaHCO - + CaR
Mg (HCDO= )= + Na - R = 2 NaHCO ., + MgR
CaS0O, + Na, R = NasS0 + CaR
MgS0O, + Na_ R = NasS0 + MgR
CaCl, + Na_ R = 2 NaCl + CaR
MgCl_ + Na_ R = 2 NaCl + MgR
NaHCO + HLR = NaHCO., + H. O
Na,SO0 , + H _R = Na S0, b Ho R
NaCl * H R = NaC1l + H_R

H

Este método no soluciona el problema de carbonatos en el
agua, obteniéndose un efluente con el mismo pH que el agua

original.

b. Suavizacion parcial con descarbonatacion total:

El proceso utiliza una resina catitdnica carboxilica de
la forma H.R en su estado regenerado, y de forma CaR, MgR vy
Na_R en su estado saturado. Su regeneracion se realiza con

soluciones de 4Aacido sulfurico del 1%Z al 54 o con adcido
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clorhidrico del 47 al 10%. Las siguientes reacciones se
llevan a cabo:

Ca(HCO. ). + H LR = 2 H.0 + 2 CO . + CaR

Mg (HCO4 )= + H LR = 2 H.O + 2 CO. + MgR

2 NaHCO. + H LR = 2 H.0O + 2 Co, + Na R

CasO, + H.R = CaSO, + HL R

MgS0, + HLR = MgSO0 + H. R

CaCl2 + HLR = CaCl . *+ H.- R

MgCl. + HLR = MgC1l + H - R

Na_.50 , + H_R = Na, S0 , + H-. R

NaCl *# H_R = NaCl + H oo B

Este método soluciona el problema de carbonatos y pH

alcalino del agua, pero no remueve totalmente la dureza del
agua.
c. Suavizacion total con descarbonatacidn total:

EY proceso utiliza uma resina catidnica sulfdnica de la
forma H_R en su estado regenerado, y de la forma CaR, MagR vy
Na_R en su estado saturado. Su regeneracion se realiza con
soluciones de A4cido sulfurico del 1% al 54 o con 4&cido
clorhidrico del 4% al 10%. Las reacciones de la pagina

siguiente se llevan a cabo:
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Ca(HCO. )= + H ZR = 2 H,O0 + 2 CO- + CaR
Mg (HCO4 )= + H LR = 2 H.O + 2 CO_., + MgR

2 NaHCOD. + H ZR = 2 H, O + 2 CO + NaR
CaS0, + HZR = Ho, SO 4 + CaR

MgSO, + HZLR = H. SO . + MgR

CaCl_ + H_ZR = 2 HC1 + CaR

MgCl. + HLR = 2 HC1 + MaR

Na_S0 , + H-R = HLS50 4 + Na_. R

2 NaCl + H-R = 2 HC1 + Na - R

Con este método se . obtiene 1la mejor eficiencia

operacional, porque soluciona los problemas de carbonatos vy
dureza al mismo tiempo. El costo de las resinas catidnicas vy

el cuerpo de los intercambiadores a utlizarse en las tres

alternmativas anteriores es similar. A diferencia de los
métodos qgQque wutilizan quimicos, este sistema se adapta
eficientemente a las variaciones posibles de las

concentraciones de sales del agua de la finca en estudio, por
lo que es evidente la conveniencia de este método respecto de

los demas.

Existen otros metodos de suavizacion total-
descarbonatacidén total que purifican el agua mucho mas que lo

requerido por una finca, como la destilacidén o desionizaciodn,
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que eliminan totalmente todas las sales anidnicas vy
catidnicas. Para la destilacion se requiere un
intercambiador de calor, cuyos costos de inversion Y

operaciéon son mucho mayores al del sistema seleccionado.
Para 1la desionizacidn se necesita, ademas del sistema de
resina de intercambio catidnico seleccionado, un sistema de
de intercambio anidnico, gque utiliza una resina cuyo precio

es aproximadamente cuatro veces mayor al de la cationica.



I1I. ALGUNOS ASPECTOS A CONSIDERAR

EN EL DISERO DEL INTERCAMBIADOR IONICO:

El ciclo de operacién de un intercambiador depende de la
capacidad de intercambio util de la resina y de la cantidad vy
calidad del agua a tratar. Cuando la capacidad de
intercambio Gtil de 1la resina se ha agotado, se puede
regenerar mediante el paso de una solucidn que contenga los

iones originales.
El ciclo de operacion tiene cuatro fases:

b Tratamiento del agua, en donde se intercambian iones no
deseados por iones deseados, mediante el paso del agua de

arviba hacia abajo del intercambiador.

25 Expansidon de la resina o retrolavado, mediante el flujo
del agua desde abajo hasta arriba del intercambiador. Para
esta fase se acostumbra dejar una cédmara libre de expansion
del 304 al 100% del volumen de 1la resina. Si el
ihtercémbiador es pequefo, se puede dejar una gran recamara
libre sin tener gque utilizar mucho material extra. Por 1lo
anterior, el tamaro de la cémara libre de expansidn del
intercambiador a diserar serd del 754 el volumen de 1la

resina.
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S Regeneracion, mediante el paso de una solucidn
conteniendo los 1iones originales. La direccidn del
regenerante suele ser de arriba hacia abajo para aprovechar
la fuerza de la gravedad y asegurar un buen contacto entre el
regenerante y la resina. Como se explica mas adelante, puede
ser en contracorriente o en paralelo respecto de la direccion

del agua a tratar.

4, Lavado del regenerante, mediante el paso de agua en la

misma direccidn que el agua a tratar, de arriba hacia abajo.

La capacidad de intercambio util depende principalmente
del contacto logrado entre el agua y la resina, del tipo de
resina con gque se trabaja, de la concentracidn vy tipo de
regenerante utilizado y de la forma en que se ha regenerado

la resina.

A. Contacto entre la resina y el agua:

Como 1las reacciones de intercambio se 1llevan a cabo
rapidamente, el tiempo de contacto no causa dificultades.
Sin embargo, cuando el agua a tratar tiene solidos en
suspensidn, éstos pueden cubrir una buena parte de la resina
e impedir el contacto requerido para el intercambio. E1 agua
proveniente de rios puede llevar solidos en suspension, que

se deben remover previamente con un filtro.
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Las resinas de intercambio i1idnico wusualmente tienen
forma de pequeras esferas, para disponer de la mayor
superficie de contacto posible entre el agua vy la resina.
Conforme se va utilizando el intercambiador idnico, la resina
se va compactando, con lo que se dificulta la distribucion
homogeénea del agua que pasa. Para aprovechar toda la resina
del intercambiador, es necesario expandirla nuevamente
utilizando agua en la direccion opuesta al flujo de agua a

purificar.

B. Tipo de material de intercambio idnico a utilizar:

Los primeros materiales de intercambio ignico eran
tierras naturales de silicio, con limitaciones de

temperatura, pH y eficiencia de intercambio.

Con el tiempo se han logrado sintetizar materiales
intercambiadores mas eficientes, como las resinas. Existe
una amplia gama de materiales sintéticos de intercambio
idnicao, abarcando rangos de capacidad de intercambio que van

desde 0.5 hasta 4.0 meq / ml de resina.

Segun se determind anteriormente, la resina mas
conveniente para descarbonatar y suavizar agua es una

catidnica sulfdnica. Estas resinas intecambiadoras son
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fabricadas por corporaciones como Rohm & Haas, Bavyer,
Zerolit, Purolite, Dow, etc. y ofrecen resinas que

generalmente tienen equivalentes en las otras marcas.

Después de la seleccidn de la resina gue cumple con las
especificaciones del agua requerida por el proceso, la
decision de la marca mas conveniente generalmente se basa en
los precios. Sélo cuando se desea comprar cantidades
pequeras de Pesina, la seleccidn de la marca mas conveniente
puede depender de las cantidades minimas de venta de 1los

distribuidores.

G Concentracidn del regenerante:

La regeneracion se basa en la propiedad de las resinas
intercambiadoras de buscar un equilibrio idnico con el fluido
que tocan. Para lograr el mayor intercambio posible, es
necesario crear etapas sucesivas de equilibrio, haciendo
fluir el regenerante, rico en los iones deseados, a través de

las capas de resina.

La concentracion del regenerante debe ser lo
suficientemente alta para que sea despreciable cualquier
posible presencia de los iones no deseados en el regenerante,
y disponer de uno con una proporcidn muy cercana al 1004 de

iones deseados (ver figura 1).
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Por otro lado, para favorecer el intercambio, el
regenerante debe estar diluido, para asegurar su buena
distribucidn y lograr que toda la resina reciba un

tratamiento homogeneo.

Se ha determinado gue el rango de concentracion optimo
para los regenerantes es de 4 a 10 meg. / 100 mL. Por
ejemplo, la concentracidn del acido clorhidrico debe ser de 4

a 107Z y la del 4cido sulfdrico de 1 a 5%.

Como en todo proceso de saturacidn, conforme avanza la
regeneracion, la eficiencia de intercambio de los iones no
deseados por los deseados disminuye, porque el equilibrio
final cada vez se encuentra mas cercano, con lo que 1la
demanda de iones deseados en la resina decrece. Por esto,
entre mas regenerante se utilice, la eficiencia en la
remocidn de iones disminuye, con lo que aumenta el costo por
quimicos- usados durante la regeneracidn, pero la resina se
acondiciona casi totalmente, lo cual aumenta su capacidad de
intercambio vy se alargan los lapsos de operacion eficiente

entre regeneraciones.

D. Tipo de regenerante:

Al regenerar resinas catidnicas, los regenerantes
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comunes son el acido clorhidrico y el acido sulfurico. Los
vendedores delresinas intercambiadoras ofrecen datos de las
capacidades obtenidas de la resina al usar cada acido. La
facilidad de intercambio del hidrégeno del acido clorhidrico
es superior a la de los hidrogenos del &cido sulfuricao, pero
por poseer el uUltimo dos hidrdgenos, su costo de operacion es

menor, de aproximadamente 0.83 veces el del clorhidrico.

Sin embargo, el acido sulfurico, en presencia de calcio,
presenta la desventaja de formar un precipitado de sulfato de
calcio, gue puede estropear el buen contacto entre el agua vy
la resina. Para evitar este problema en resinas saturadas
con calcioc se wutiliza como regenerante acido clorhidrico.
Por existir calcio en el agua de la finca en cuestion, la

selecciédn del regenerante se basarda en este concepto.

E. Forma en gue se regenera:

Durante el tratamiento de agua existe un intercambio de
iones entre la resina y el fluido: la resina dona iones
deseados al fluido, vy el fluido cede a la resina 1ones

indeseados en la misma cantidad.

Cuando se hace necesaria una regeneracidn, s porque la

calidad del fluido tratado empieza a desmejorarse. Sin
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embargo, en esos momentos solamente la resina que se
encuentra en las primeras capas se encuentra totalmente
saturada, mientras que en las ultimas capas coexisten resina

saturada y resina regenerada.

El regenerante es un fluido rico en i1ones deseados, que
al pasar por 1la resina los intercambiara por los iones no
deseados. De esta forma se obtiene una resina regenerada
rica en iones deseados, mientras que el regenerante, por
haber cedido los iones deseados, pasa a ser rico en los iones

no deseados que intercambid.

La regeneracion se puede llevar a cabo haciendo pasar el
regenerante en la misma direccion gue el ligquido a tratar,
llamada regeneracidn en paralelao, o bien haciendo pasar el
regenerante en la direccidn opuesta a la del liquido a

tratar, llamandose regeneracidn en contracorriente.

En la regeneracion en paralelo, el regenerante cede
iones deseados a las primeras capas de resina, y se lleva los
iones indeseados, que a su vez los deja en las ultimas capas
de resina que se encontraban regeneradas, transformandolas en
resina saturada. (Ver figura 2). Durante esta primera parte
de 1la regeneracion, el efluente es el regenerante rico en

iones deseados. Cuando las primeras capas estan totalmente



regeneradas, el regenerante cede iones deseados

a las siguientes capas.
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sucesivamente

ANTES DE DURANTE LA DESPLUES DE
REGENERAR REGENERAGION REGENERAR

FIGURA 2. Regeneracién vy tratamiento de

paralelo.

En la regeneracitn en contracorriente, el

cede iones deseados a las ultimas capas que lo
asi wva regenerando sucesivamente las demas
llegar a las primeras. (Ver figura 3). La
este sistema de regeneracién es superior a la
la regeneracidn en paralelo, debido a que

efectivamente todo el regenerante utlilizado.

agua en

regenerante
necesiten, Y
capas, hasta
eficiencia de
eficiencia de

se aprovecha
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Figura 3. Regeneracidon vy tratamiento de agua en

contracorriente.

Al igual que cuando se estd tratando un liquido, en la
regeneracidn también se deben formar etapas sucesivas de
equilibrioc, para lograr una resultado dptimo. Estas etapas
sucesivas de equilibrio se logran cuando la resina se
encuentra fija, sin flotar, para favorecer un contacto

homogéneo y 6ptimo entre la resina y el regenerante.

En el intercambiador idnico a disenarse, para poder

regenerar en contracorriente sin ue la resina flote se
]
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invertird la posicién del intercambiador, colocando la parte
inferior arriba y la parte superior abajo, mediante un
sistema doble de patas de apoyo: tanto arriba como abajo. De
esta forma, cuando el intercambiador se encuentre tratando

agua se apoyara en las patas inferiores, y al regenerar en

contracorriente se apoyara en las patas superiores.

Los costos de operacion se podrian disminuir
drdsticamente utilizando un sistema de intercambio idnico que
regenere la resina sin quimicos, mediante electricidad vy
membranas de permeabilidad selectiva al paso de cationes o
aniones. Sin embargo, estos sistemas son tan avanzados gque
recien :SE empiezan a comercializar por corporaciones como
IONPURE, siendo practicamente imposible comprar separadamente

los” materiales necesarios para su construccion.



IV. CALCULDS PARA DISENAR

EL INTERCAMBIADOR IONICO:

A. Datos recopilados en entrevistas con el encargado de la
finca:
Aplicacion de herbicidas (sobreentendido que es

foliarmente):

Se preparan de 1 a 1.5 toneles/dia por 10 dias, dependiendo
de la altura de la maleza. Se aplican dos veces al arno: a
finales de febrero (final del invierno) vy a mediados de

agosto (canicula).

Aplicacidon de fertilizantes, fungicidas y plaguicidas
foliarmente:
Se preparan 4 toneles/dia por siete dias y medio. Se aplican
3 veces al afo: a finales de febrero (final del invierno),
finales de mayo (final del verano) vy mediados de agosto

(canicula).

Cuando se debe aplicar fertilizantes y herbicidas el
mismo mes, primero se aplican los herbicidas para evitar que
las malas hierbas absorban los nutrientes que por accidente

spon rocliados al suelo.
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Ademas, se deja un lapso de dos semanas entre 1la
aplicacidn del herbicida vy la aplicacion del fertilizante,
porgue los herbicidas necesitan cierto tiempo sin que pasen
personas sobre las malas hierbas, para poder actuar en

condiciones dptimas.

Se debe separar los recipientes y bombas de mochila
utlilizadas para herbicida; de las usadas bara fertilizacidn,
para no matar el cafetal. Generalmente se aprovecha 1la
aplicacién de fertilizantes foliares para aplicar tambieén
fungicidas y plaguicidas compatibles entre si.

En la éincé Panabai, hay dispaonibles seis bombas de
mochila para la aplicacidn de fertilizantes, fungicidas vy
plaguicidas. Para la aplicacion de herbicidas, hay 3 bombas

de mochila disponibles.
A cada bomba de mochila le caben 16 1litros y a cada
tonel 54 galones. El1 horario de trabajo es de 7:00 a 12:00 y

de 13:00 a 17:00 horas.

B. Demanda de agqua para dilucidn de quimicos en la finca

Panabaj:

A partir de los datos recopilados en las entrevistas con

el encargado de la finca, se determind lo siguiente:
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La demanda de agua al aplicar herbicidas es:

1.5 toneles x 54 (Gal x 1000 Litros = 306.62 Litros
dia 1 tonel 264.17 Gal dia

306.62 Litros x 10 dias x 2 aplicaciones = 6132.41 Litros
dia aplicacion ano ano

La demanda de agua al aplicar fertilizantes es:

4 toneles x 54 Gal x 1000 Litros = 817.66 Litros
dia 1 tonel 264.17 Gal dia

Bl7.66 Litros x 7.5 dias x 3 aplicaciones = 18397.24 [ /ano
dia aplicacion ano

G Seleccitn de la marca de la resina:

Se cotizd el precio de las resinas catidnicas sulfdanicas
disponibles en el mercado guatemalteco: lLa marca Purolite 1la
distribuye SIDASA (10a Calle 0-52 Zona 9) y la Rohm & Haas,
la distribuyen varias casas, siendo la principal ALKEMY (7a.
Calle 27-51, "E1l Naramnjo" Zona 4 de Mixco). Ambas resinas
son equivalentes, y s6lo difierem en la marca, precio vy

minimo de venta.

La resina catidnica sulfodnica cotizada en SIDASA es la
Purolite C-100, con ciclos opcionales de Hidrogeno vy Sodiog

su capacidad de intercambio util puede llegar a
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aproximadamente 30,000 granos de CaCO.. Su wvalor es de
Q750/pie™ de resina. El1 minimo de venta es estrictamente un

pie cubico.

La resina catidnica sulfénica cotizada en ALKEMY es 1la

con ciclos

opcionales de Hidrégeno y Sodio y capacidad de intercambio
util puede ser de 27,55% granos de CaCO.. La resina tiene

forma de pequefas esferas plédsticas color amarillo, de 0.5 mm

de didmetro. (Ver Apéndice C). Su valor es de Q792/pie”™ de
resina. A pesar de gque el minimo de venta es medic pie
cubico, se logro persuadir a uno de los vendedores y obtener

mucho menos cantidad, por lo que se optd por esta marca.

D. Capacidad en equivalentes de la resina seleccionadas:

A pesar de gue el costo de regenerar coni acido
clorhidrico es 1.22 veces el costo de regenerar con acido
sulfurico, se utilizarda HCl para evitar la posible formacidn
de coloides que dificulten el contacto entre la resina y los
fluidoé. Al regenerar la resina con 2121.44 mL de HC1l 10%,
se logra una capacidad de 27559 granos de CaCO./pié& de

resina (Ver Apendice C).

27559 granos de CaCO. x 17.1 mg/l X 1000 1 X
pig® 1 grano/gal 264.17 gal

-

immol CaCO- x 1 mmol Ca % 2 meqg. = 35647.09 meqg./pié”
100.088 mg 1 mmol CaCO. 1 mmol Ca™™
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E. Cantidad de resina necesaria:

La cantidad de resina necesaria se calculd con base en
los examenes de la calidad del agua de la finca Panabaj (ver
apendice A), a la capacidad de la resina (35647.09
meq./pie~), a la demanda maxima de agua para dilucion de
quimicos (B17.646 litros/dia) y del periodo deseado entre cada
regeneracidén (1 dzia). Con los datos del apeéndice A se

determind la cantidad de cationes gque contiene el agua, gue

seran intercambiados durante el tratamiento por su
equivalente en hidrddgenos. Los cationes analizados en el
apéndice A son: NH,", K%, C&~, Mg™, Cu™, Fe™, Mn ™, In T vy
Na®. Como la concentracién del Cu” y del Mn'" es cero no

aparecen en los siguientes cdlculos de los eguivalentes

totales en el agua de la finca FPanabaj:

0.270 ppm NH., x 1 mg/L x 1 mmol x 1 meg.
1 ppm 18 mg 1 mmol

0.015000 meq./L

0.280 ppm K™ x 1 mg/L x 1 mmol x 1 megqg.
1 ppm 39 mg 1 mmol

0.007179 meqg./L

il

34.240 ppm Ca™ x 1 mg/L x 1 mmol x 2 meg.
1 ppm 40 mg 1 mmol

1.712000 meqg./L

2.200 ppm Mg@™™ x 1 mg/L x 1 mmol x 2 meg. = 0.177419 meq./L

1 ppm 24.8 mg 1 mmol
0.010 ppm Fe™ x 1 mg/L x 1 mmol x 2 meg. = 0.000358 meqg./L
1 ppm 55.8 mg 1 mmol

0.040 ppm Zn" x } mg/L x 1 mmol x 2 meg. = 0.001224 meq./L
1 ppm 65.4 mg 1 mmol

0.114847 meq./L

2.630 ppm Na” x 1 mg/L x 1 mmol x 1 meq.
1 ppm 22.9 mg 1 mmol

TOTAL: 2.028027 meq./L
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Por la posibilidad de otros cationes presentes y como la
calidad del agua de un rio es cambiante, se tomara un factor
de seguridad de 1.5 veces los equivalentes calculados. De

esta forma, la cantidad de resina a utilizarce es:

1 dia x Bl7.66 Litros x (2.028027 x 1.5) meg. X
dia Litro

1 piéw de resina = 0.0698 pi& de resina (Aprox 0.07 pié& )
35647 .09 meq.

E. Dimensiones del intercambiadaor:

Segun el apéndice C, la profundidad de la cama de resina
debe tener un minimo de 18 pulgadas. Como el volumen de la
resina es de 0.67 pies™, i se utiliza wun recipiente
cilindrico con forma de tubo, el didmetro del recipiente (D)

en pulgadas es:

£

18 pulg % 3.1416 x (D/2) = 0.07 piés™ x (12 pulg)
(1 pie)”™

despejando se obtiene D = 2.93 pulg (Aprox. 3 pulgadas).
La camara libre ocupara el 75% del volumen de la resina,
por lo que el largo (L) del recipiente cilindrico de 3

pulgadas de diametro sera:

L = 18 pulg + (0.75 % 18 pulg) = 31.5 pulgadas.
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Para reducir gastos al maximo, se procurarda utilizar el

menor tamafo posible de las llaves de paso.

'

6 1, ENTRADA AGUA A TRATAR

2. SALIDA AGLA TRATADA
3. ENTRADA DE AGUA PARA EXPANSION / ENTRADA REGENERANTE
4, SALIDA AGLA PARA EXPANSION / SALIDA REGENERANTE

G. RESINA INTERCAMBIADORA DE CATIONES

PSS L]

b. CANARA LIBRE PARA EXPANSION DE LA RESINA

i

et A

Figura 4. Disefo del intercambiador idnico.

G. Materiales a utilizar en el intercambiador:

Durante la regeneracion, ‘los materiales del
intercambiador estardam en contacto con 4Acido clorhidrico,
cuya concentracidn podrd variar del 2 al 10%. El cuerpo del
intercambiadaor, las valvulas y las mangueras pueden ser de
PVC, v el tanque del regenerante puede ser de polietileno.
Ambos materiales son resistentes a los acidos, incluyendo el
clorhidrico vy el sulfurico, y se encuentran facilmente en el

mercado guatemalteco a precios bajos.
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Para retgner la resina y evitar que fluya con el agua se
utlizarédan cedazos con agujero de menor diametro gque el de la
resina. Debido a la dificultad de encontrar cedazos de otro
material, éstos seran de acero inoxidable, de facil obtencidn

y bajo costo.

La corrosidn que sufre el acero inoxidable en presencia
de Acidos (tanto el sul furico como el clorhidrico) es de
aproximadamente 1.3 mm por aro de contacto. Considerando
este desgaste, el tamafo de 1los agujeros del cedazo a
utilizar debe ser mucho menor al tamafo de las esferas de
resina, cuyo diametro es de 0.5 mm. Se escogid un cedazo de
60 mesh, con agujeros de 0.25 mm vy alambre de 0.18 mm de
diametro. Cuando los alambres se desgasten a la mitad, se

reemplazara el cedazo por otro nuevo.

En ese momento, el cedazo tendrd agujeros de 0.25 + 0.09
+ 0.09 = 0.43 mm, por lo que no existira perdida de resina.
El periodo de reemplazo en dias de contacto del cedazo con el

dcido es:

0.09mm desgaste x 1 aro contacto x 365 dias = Z25.27 dias de
1.3mm desgaste 1 ano contacto.

El caso de mayor tiempo de contacto entre el cedazo y el

dcido es al regenerar con 3303 mL de HCl1 2%, siendo el flujo
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de regenerante de 2.39 mL/seg. La cantidad total de agua a
tratar en un afo es de 18397.24 L + 6132.41 L = 24529.65
L/afro. Por tanto, las veces al afo que se regenerard son:

24529 .65 L/afo x (2.0280 x 1.5)meq/L = 29.9 reg./ana.
0.07 pie™ resina x 35647.09meq./pié&”

A partir de éste dato se puede calcular los dias de contacto
efectivo entre el cedazo y el acido clorhidrico al 2% en un

ano de operaciones normales:

29.9 regeneraciones x 9303 mL HC1 24 1 seg = 1 hora

amo regeneracion Z2.39 mbL 3600 seg
* 1 dia = 0.7679 dias de contacto efectivo/anao.
24 horas

A partir de los resultados obtenidos se puede calcular

el periodo de desgaste permitido del cedazo de acero
inoxidable:
25.27 dias de contacto = 32.9 anos.

0.7679 dias de contacto/aro

Por lo tanto, el cedazo de acero inoxidable se debe cambiar

cada 32.9 anos.

El sistema de retencitn de resina utilizado en las
partes superior e inferior del intercambiador se puede

representar asi:



1. TUBO DE PUC PERFORADO
2. CEDAZ0 DE ACERO INOXIDABLE NESH 68
3. TUBO DE PUC PERFORADO

EoOo D1

4. COPLA ROSCADA DE PWC
b, TE DE PG
b, LLAVES DE PRS0 DE PG

b 1
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3 —

Figura 5. Sistema de retencidn de la resina.



V. FORMAS DE REPORTAR CONTENIDO DE DUREZA Y BICARBONATOS:

Eﬁ.el laboratorio, al tener una muestra acuosa con muchos
tipos de sales disueltos, no es posible definir directamente la
cantidad de una determinada sal, sino que sdlo es posible calcular
la concentracion de los radicales que forman dicha sal. Por
ejemplo, con una muestra de agua gque contiene bicarbonato de
calcio y sulfato de calcio, con un unico experimiento es posible
determinar la cantidad de calcio existente, pero sin saber la
proporcivn en que estd combinado con el radical bicarbonato o con
el radifal sulfato. De la misma forma se pueden determinar los
demé&s radicales disueltos en el agua, como sulfatos, cloruros,

etc.

Las dimensionales acostumbradas para referirse a la

concentracién de estas sales son:

A) partes por milldn (ppm) miligramos / Litro (mg / L)

B) grados franceses = 0.0002 equivalentes / Litro (N)
C) gramos por galdn = 17.1 ppm
D) equivalentes por millén = miliequivalentes / Litro (meq / L)

Para reportar 1la dureza del agua existen varias formas,

siendo las mas comunes las sigulientes:

1. La forma idnica consiste en reportar 1la concentracion de los
iones, datos obtenidos directamente en los experimentos, como se

explicd en el parrafo anterior;
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2 Otra forma consiste en reportar los resultados como
concentraciones de los compuestos que podrian formar los iones al
combinarse. La desventaja es que generalmente existen varias
combinaciones de concentraciones de compuestos probables gque se

ajustan a las cantidades de iones encontrados;

3. Por ultimo, existe otra forma de reportar dureza, gue se basa
en el hecho de que al agregar Jjabdn al agua d&ra,“el jabdén se
combina con los iones de calcio y magnesio y se sediqénta en forma
de carbonatos de calcio y magnesio, en una proporcion directa a la
cantidad de dureza. Debido a que la dureza provocada por iones de
calcio es mas comin que la de magnesio, muchos autores reportan la
dureza total en términos de ppm de carbonato de calcio, incluyendo
bajo este término no solo a la dureza de calcio, sino tambien a la
de magnesio. Este método presenta la ventaja de facilitar la
comparacién entre dos o mas andlisis de agua bajo el punto de

vista del dafo gue puedan causar.

VIi. METODOS PARA DETERMINAR DUREZA, CARBONATOS, BICARBONATOS Y

pH:

Cuando se transportan al laboratorio muestras acuosas
conteniendo dureza de carbonatos, las concentraciones de dureza,
bicarbonatos y pH pueden variar debido a que con el calor los

bicarbonatos tenden a descomponerse en carbonatos insolubles,
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liberando diéxido de carbono. Como resultado, la dureza y la
concentracidn de bicarbonatos disminuyen vy el pH se vuelve mas

acido.

Por lo anterior, lo mads recomendable es realizar experimentos
de campo, en el lugar en donde se muestrea el agua. La figura 4
muestra el laboratorio montado en la finca en cuestidn, en donde
se@ realizaron los experimentos para evaluar el funcionamiento del

intercambiador idnico.

FIGURA &. Laboratorio montado en la finca.

Dentro de los métodos para la determinacidon de dureza y pH,

los mas exactos utilizam aparatos como espectrofotdometros vy
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PHimetros, respectivamente. Para determinar dureza se pueden
utilizar métodos de titulacidn, obteniendose resultados con un 1%
de error. Para la determinacion del pH, lo mas usual es utilizar
papeles indicadores, obteniéndose resultados satisfactorios. Para
determinar carbonatos y bicarbonatos se emplean técnicas de
titulaciones neutralizantes. La ventaja del equipo necesario en
las titulaciones comparado con el espectrofotometro es su facil
transporte vy bajo costo. En la fiqura 5 se puede apreciar el
equipo de titulaciédn necesarioc para determinar dureza, carbonatos

y bicarbonatos y los papeles para determinar el pH.

FIGURA 7. Equipo utilizado en las determinaciones de

dureza, carbonatos, bicarbonatos y pH.
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Los metodos seleccionados, preparacion de las soluciones
necesarias y las recomendaciones para cada caso se detallan a

continuacidn:

A. Experimento 1. Determinacidn de carbonatos y bicarbonatos:

Reactivos necesarios:

Indicador verde bromocresol

Indicador fenolftaleina

Solucion 10% BaCl,

Agua destilada y descarbonatada

HC1 0.003N standard

NaOH 0.003N standard
Determinacidn de carbonatos + bicarbonatos: transferir una
alicuota de 50.0 mL de muestra hacia erlenmeyer de 250 mbL, vy
agregar 2 gotas de verde de bromocresol. Correr un blanco con
50.0 mL de agua destilada y descarbonatada. Lavar bien dos
bueretas de titulacidn y enjuagarlas con el HCl vy NaOH
respectivamente. Vaciarlas. Llenarlas totalmente con HCl y NaOH,
y expulsar el aire mediante un pequefo vaciado de las buretas.
Tomar lectura inicial de ambas buretas. Titular con 0.003N HC1
hasta que la solucién del erlenmeyer empieza a cambiar de azul a
verde. Hervir la solucidn por 2 min., enfriar vy completar la
titulacidn. Si no se hace necesario mas A4cido después de hervir
la muestra, titular de retroceso con Std. NaOH O0.003N, o

descartarla.
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Determinaciédn de bicarbonatos: Transferir una alicuota de 25 mbL

de muestra hacia otro erlenmeyer de 250 mL. Correr wun blanco con

25 mL de agua destilada vy desionizada. Transferir a cada
erlenmeyer alicuota de 50 mL de NaOH. Inmediatamente agregarles
10 mL de BaCl. y dos gotas de fenoclftaleina. Titular el exceso de

NaOH con 0.003N HCl hasta que desaparezca el color rosado.

Preparacion de reactivos necesarios para experimento 1:

1. INDICADOR VERDE BROMOCRESOL :
Disolver 0.100g en 1.45 mL de 0.100N NaOH. Diluir a 10O

mL con agua destilada.

2. INDICADOR DE FENOLFTALEINA:

Disolver de 0.5 a 1.0g/Litro en etanol al BOZL (v/v).

3. SOLUCION BaCl., AL 10%:

Disolver 50 g en 500 mbL (10% peso/vol) de agua

desionizada. (Se necesitan 10 ml para cada muestra y 10
mL para cada blanco, al determinar carbonatos Y
bicarbonatos).

4., STANDARIZACION DE HCL O.1N (CONTRA Na.,COJy):
Reactivos necesarios:

0.1N HC1
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Na_.CO . grado primario

Indicador verde bromocresol

0.05M NaCl (100mL)
Secar Na_.CO. por 2 horas a 110°C y enfriar en desecador.
Pesar 0.20 a 0.25g en erlenmeyer de 2350 mL y disolver en

aprox. 50 mL de agua destilada. Poner 100 mL de NaCl

0.05M en otro erlenmeyer (Blanco). Agregarles 3 gotas
de verde bromocresol. Lavar la bureta de titulacidn y
enjuagarlas con el HEL . Vaciarla. LLenarla

completamente con el HCl y expulsar el aire mediante un

pequerno vaclado de la bureta. Tomar lectura inicial vy
tilular con el HC1 hasta que la solucidn cambia
precisamente de azul a verde. Hervir la solucidon por 2
min. (la solucidn debe cambiar de verde a azul, de lo
contrario se debe repetir el experaimento), enfriar a
temperatura ambiente y completar la titulacion. Guardar

el HC1l en un frasco cerrado de wvidrio.

5. STANDARIZACION DE NaOH O.1N:
Reactivos necesarios:
NéﬁH O.1N
HC1l 0.1N standarizado
Indicador de fenolftaleina
En dos buretas para titular bien lavadas y enjuagadas

con el NaOH y HC1l, respectivamente, llenarlas con el



NaOH y HCl y expulsar el aire mediante un pequefo
vaciado. Tomar lecturas iniciales de ambas buretas.
Vertir aproximadamente 35 mL del HCl hacia erlenmeyer de
250 mL. Agregar 4 gotas del indicador de fenolftaleina
y titular con el NaOH hasta que la solucion del
erlenmeyer se torna rosada. Titular de retroceso con el
HCl, agregando gota por gota hasta que la soclucion en el
erlenmeyer se torna transparente. Titular nuevamente
con el NaOH, gota por gota, hasta que la solucion en el
erlenmeyer se torna levemente rosada y permanece asi por
lo menos 30 segundos. Taomar lecturas finales de las
buretas. Guardar el NaOH en un recipiente cerrado de

pldstico, evitando aire dentro del bote.

&. AGUA DESTILADA Y DESCARBONATADA:
Hervir agua destilada por 15 minutos. Tapar
inmediatamente con un plastico completamente limpio vy

enfriar a temperatura ambiente.

7. HC1 0.003N STANDARD:
Reactivbs necesarios:
HC1 O.1N Standard
Agua destilada y descarbonatada
Lavar perfectamente la cristaleria necesaria Yy

enjuagarla con agua destilada Y descarbonatada.

55
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Indicador Negro dé Eriocromo T

Buffer pH 10

MgY EDTA
Lavar perfectamente toda 1la cristaleria y desenjuagarla con agua
destilada y desionizada. Correr un blanco de 50.0 mL de agua
destilada y desionizada en vez de la muestra. Transferir hacia
erlenmeyer de 250 mbL una alicuota de 50.0 mL de muestra, agregando
3 gotas de HCl 6N, vy hervir por 2 a 3 min. Enfriar. Agregar 3
gotas de Rojo de Metilo, y neutralizar la solucidon con NaOH 3N.
Agregar 2 mL de Buffer pH 10 y 5 gotas de Indicador Negro de
Eriocromo T. Agregar 2 mL de MgY EDTA. Titular con EDTA 0.002 M

hasta que la solucidn cambie de rojo a puro azul.

Preparacion de reactivos necesarios para experimento 2:

1. EDTA 0.01 M STANDARD:
Reactivos necesarios:

Na_H .Y.2H. 0 grado primario

Agua destilada y desionizada
Secar el dihidrato purificado {Na_H,Y.2H.0) a 80
Eentigfados Y enfriar en desecador. Pesar
aproximadamente 1.9g en un baldn de 500mL, utilizando un
embudo. Agregar de 300 a 400 mL de agua destilada vy
desionizada lavando el embudo y agitar hasta disolver el

EDTA. Se tarda 15 min o mas en disolverse. Examinar el
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fondo del balén para disolver completamente toda la sal,

con agitacién. Aforar con agua destilada y desionizada.

2. EDTA 0.002 M Standard:
Reactivos necesarios:

EDTA 0.01 M Standard

Agua destilada y desionizada
Lavar previamente toda la cristaleria vy enjuagarla con
agua destilada vy desionizada. Transferir exactamente
200.0 mL de EDTA 0.01 M Standard hacia baldn volumetrico
de 1000 mlL. Aforar hasta la marca con agua destilada y

desiconizada.

3. HC1 6N:
Mezclar 9.9 mbL de HCl concentrado con 10.1 mL de agua

destilada.

4. NaOH 3N:

Disolver 2.43 g de NaOH en 17.6 mL de agusa.

5. INDICADOR ROJO DE METILO:

Disolver de 0.015 g en 20 mL de agua destilada.

6. INDICADOR NEGRO DE ERIOCROMO T:

Disolver 0.1 g en una mezcla de 15 mL de trietanolamina
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y 5 mL de etanol. Descartar el indicador despueés de dos

semanas.

7. SOLUCION BUFFER pH 10:
Disolver 70 g d NH,L,Cl en 570 mbL de NH.. Diluir a 1

Litro con agua.

8. SOLUCION 0.01 M SULFATO DE MAGNESIO:
Disolver 0.0243 g de sulfato de magnesio en 20 mL de

agua destilada.

?. Mg¥ EDTA:
Reactivos necesarios:

Na_H .Y.2H. O

MgSs0,.7H, O

Solucidédn Buffer pH 10

Indicador Negro de Eriocramo

EDTA 0.01M

Sulfato de Magnesio 0.01M

NaOH 3N
Disolver 0.3722 g de Na_H.Y.2H.0 en 100 mL de agua
destilada. Agregar 0.2465 g de MgS0,.7H_0. Agregar 3
gotas de fenoclftaleina, y suficiente NaOH para convertir
la solucidn a levemente rosada. Si esta bien hecha, se

volverd violeta al agregar 2 mL de buffer pH 10 vy 5
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gotas de negro de eriocromo t. Al agregar una gota de
0.01 M EDTQ,.EI color cambia a azul. Al agregar una
gota de Sulfato de Magnesio 0.01 M 1la solucion cambiara
a rojo. Se puede variar la composicion de la solucion
agregando 0.01 M EDTA y Sulfato de Magnesio 0.01 M hasta

que cumpla el criterio.

e Concentraciédn de las soluciones utilizadas:

TABLA 5.1
DATOS PARA DETERMINAR DE LA CONCENTRACION
DE LAS SOLUCIONES USADAS

Solucion Cantidad de Cantidad Diluciones

titulante titulada Posteriores
HC1 37.1 mbL HCI1 0.2071 g Na_CO 30 mbL/1000 mL
NaOH 36.4 mL NaOH 34.7 mL HC1 30 mL/1000 mbL
EDTA 1.9354 g EDTA/300 mL —— 200 mL/1000 mL

Concentracicon de la solucidn de HCI:

0.2071 g Na_CO_ % 1 mol Na_CO. % 2 mol HC1 X 1
105.986 g 1 mol Na_,CO_ 37.1 mL HC1
X 1000 mbL = HC1 0.10534 M
1 L

0.10534 mol HC1 30 mL
1L 1000 mL

HCI 0.00316 M.

Concentracicdn de la solucidn de NaOH:

34.7 mbL HC1 ¥ 0.10534 mol X 1 mol NaOH % 1
1000 mL HC1 1 mol HC1 36.4 mbL NaOH
¥ 1000 mL X% 30 mbL = NaOH 0.00301 M.

1 L 1000 mL



Concentracion de la solucidn de EDTA:

1.9354 g %1 mol EDTA X%

1

X 1000 mbt x 200 mbL

372.24 g

500 mL

I IS 1000 mL
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EDTA 0.00208 M



VII. RESULTADOS:

Para verificar los resultados a obtenerse con papel pH
respecto a los de wun pHimetro, se afadid sucesivamente
bicarbonato de sodio a 100 mL de agua, tomando las lecturas
de pH de ambos métodos entre cada adicion de bicarbonato.

Los resultados observados fueron los sigulentes:

TARBLA &6.1.

pH DEL pHIMETRO VRS. pH DEL PAPEL

Peso de NaHCO . Concentracidn pH pH % de Similitud
(g) agregado a en ppm de HCO . segun segun 100x (pH papel/
100 mL de HO (Bicarbonatos) pHimetro papel pH pHimetro)
0 9} 6.50 6.5 100
0.01 83.15 7.10 7.0 g8.59
0.02 166.89 7.70 739 97.40
0.03 250.34 B.10 8.0 g98.76
0.10 B34.48 8.15 8.0 98.16
0.22 - 1835.85 8.25 B.0O ?6.97
0.42 3504.81 8.30 8.3 100
0.57 4756.53 B8.40 8.3 98.81
3.23 26953.68B 8.40 8.3 98.81
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pH segin pHimetro y papel

6.59 16 8.3 35 269
08 2.5 18.4 476

x 100 ppm de HCO,
o pH con pHimetro

+ pH con papel

Figura B. pH segun pHimetro y papel.

A. Flujos recomendados por el fabricante: (Ver apendice (C)

El flujo recomendado de agua para tratar es:

2 gpm x 0.07 piéTx 1000 Litros x 1 min. = 0.00883 L
pieé ™ 264.17 gal. 60 seg seg

El flujo recomendado del regenerante es:

0.5 a 1 gpm x 0.07pie™x 1000 L x 1 min = De 0.00221 a 0.00442 L
pie~ 264gal &60seg seg

Para que la resina adquiera una capacidad de 27359

ganus/piéz, se debe regenerar con el equivalente de 25 Lb de
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HC1 al 30% por cada pié3 de resina: para el intercambiador en
andlisis, el rango posible va de ©5303.6 mbL de HC1 4% a

2121.44 mL de HC1 10% (Ver Apeéendice C).

El flujo recomendado de agua para lavado del regenerante es:

0.5 a 1.5gpm x 0.07pid&” x 1000 L x 1 min = De 0.00221 a 0.00662 L

pig” 264gal &0seq seg

lLa cantidad de agua recomendada para el lavado de los
residuos del regenerante gue quedaron en la resina es de 25 a
75 gal/pia® (de 6.63 L a 19.87 L) (Ver apéndice C). Con
estas recomendaciones el lavado dura entre 2.5 horas y 16.67

minutos.

Para evaluar el funcionamiento del intercambiador
cativnico analizado, se determinaron cuatro flujos diferentes
de agua: Con los flujos recomendados de agua para tratar y
agua para lavado, se determinaron las posiciones del grifo
que permitieran la salida de flujos similares, marcando el
grifo con pintura para poder reproducir estos flujos.
Ademas, se determinaron otras dos posiciones del grifo: una
para obtener el flujo maximo posible y otra para obtemner un
flujo intermedio. La siguiente tabla muestra los flujos de

agua con que se trabaijid:



65

TABLA 6.2.
FLUJDS‘DE AGUA PARA EVALUAR EL COMPORTAMIENTO DEL
INTERCAMBIADCR

Posicidn Identificacion Tiempo en que Flujos
marcada en del llena probets Obtenido
el grifo flujo de 1000 mL (L/seqg)
1 RECOMENDADD EN LAVADD 3 min 42.82 seg 0.00449
2 RECOMENDADO En  TRaTamienTo 1 min 4%9.29 seg 0.00915
3 FLLOJO INTERMEDIO 35.45 seg 0.02821
4 FLUJO Max 1Mo 2.48 seg 0.1054%9

B. Evaluaciodn del funcionamiento del intercambiador:
Para evaluar el funcionamiento del intercambiador

catidnico, se determind la concentracién de carbonatos,

bicarbonatos y dureza por medioc de titulaciones (Ver Capitulo

Vi), y 1 pH por medio de papel. De esta forma se analizd el
agua al entrar al sistema y la vya tratada por el
intercambiador, a los cuatro distintos flujos mencionados en

la tabla &.2.

Como sistema de control, se determind la cantidad de

titulante consumido por blancos del mismo tamafo gque las

muestras. El blanco wutilizado en la determinacidn de

carbonatos y bicarbonatos fue 50.0 mL de agua destilada y

descarbonatada, y para la determinacion de bicarbonatos 25.0

mL de agua destilada y descarbonatada; los titulantes fueron



66

HC1

determinacidn
desionizada,

siguiente

0.00316

Moy

de dureza

fue

NaOH ©.00301 M.

50.0 mL de agua

El blanco

para la

destilada vy

y el titulante utilizado fue EDTA 0.00208 M. La

tabla muestra los

por los blancos:

datos del consumo

TABLA 6.3.

"TITULANTE CONSUMIDO POR LOS BLANCOS:

de titulante

mL de HC1 mL de NaOH mL de EDTA
Blanco Titulado 0.00316 M 0.00301 M 0.00208 M
Consumido Consumido Consumido
CARBONATOS + BICARBONATOS 0.40 0.10 S
BICARBONATOS 40.61 i e
DUREZA s = 0.30

Para facilitar
consumido por el
estar expresado en mililitros de

HC1 0.00316 M.

NaOH

clorhidrico,

0.40 mL HC1

X 1 mol HCl/1 mol NaOH

L}

La

metodo indirecto:

0.00301 ™

determinacidn

los calculos

blanco de

utilizado a

"Carbonatos +

sSus

posteriores, el

una sola solucidn,

Para ello hay que transformar el

equivalentes

titulante

Bicarbonatos"” debe

como el

volumen de

en acido

y restarlos al &cido necesarioc en la titulacion:

= ( 0.10 mL NaOH X

de

0.00301 mol/1000 mL

by 1000 mbL/0.00316 mol HC1)

0.30467 mL de HC1 0.00316 M.

bicarbonatos

se realiza

por un

se agrega una cantidad conocida de NaOH en
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exceso, y una parte del NaOH reacciona con todo el
bicarbonato presente. Luego se titula la cantidad de NaOH
que no reacciono. Por diferencia se encuentra la cantidad de

NaOH que reacciond con todo el bicarbonato, transformandolo
por equivalencias molares a la concentracion de bicarbonatos.
Para facilitar los calculos posteriores, se determinara la
cantidad de Hidroxido de Sodio gque reacciondé con los

bicarbonatos del blanco:

50 mL NaOH = ( 40.61 mL HCL x ©0.00316 mol HC1/1000 mL HC1
by 1 mol NaOH/1 mal HC1 * 1000 mL NaOH/0.C0301 mol NalOH )

= 7.40046 mi. NaOH 0.00301 M

El EDTA consumido en la titulacion del blanco (0.30 mbL)
es un dato que no necesita ser transformado para utilizarse
facilmente en los calculos posteriores de determinacion de

dureza en muestras de agua.

1. Calidad del agua al entrar al intercambiador:

La siguiente tabla muestra los datos recopilados en las

determinaciones de carbonatos, bicarbonatos, dureza y pH para

el agua sin tratamiento de la Finca Panabaj:
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: TABLA &.4.
DATOS OBTENIDOS EN PRUEBAS CON EL AGUA CRUDA:

mL de mlL de HC1 mL de m de EDTA
Experimento agua 0.00316 M NaOH 0.00208 M
analizada Consumido Consumido Consumido

BICARBOMNATOS 25.0 26.06 otinines e
CARBOMATOS + BICARBONATOS 50.0 29.40 SER—— I
DUREZA 50.0 == s 22.90

P T.m - = ———— ————

A partir de estos datos, se calculd la concentracidn de
carbonatos, bicarbonatos y dureza del agua sin tratar de la

Finca Panabaj:

a. Concentracidn de bicarbonatos en el agua cruda:

El primer pasc es calcular la cantidad de NaOH que

reacciond con los bicarbonatos del aguar

50 mL NaOH - (26.06 mL HCl1 x 0.00316 mol HC1/1000 mbL
x 1 mol NaOH/1 mol HCI1 X 1000 mL/0.00301 mol NaOH)

= 22.668328 mlL NaOH 0.00301 M.

Con este dato vy, ademas, teniendo en cuenta el consumo de
titulante por el blanco, calculamos 1la concentracidon de

bicarbonatos en la muestra de agua cruda:
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(22.66328 - 7.40046) mL NaOH x 0.00301 mol NaOH/1000 mL

x 1 mol HCOL/1 mol NaOH x 1/25.0 mL x 1000 mL/L

0.00184 mol HCOL /L (112.2 ppm)

b. Concentracidn de carbonatos en el agua cruda:

El procedimiento seleccionado determina la cantidad de
carbonatos vy bicarbonatos presentes. Para encontrar la
concentracidon de carbonatos, necesitamos conocer la cantidad
de moles de bicarbonato presentes en los 50.0 mL de agua
analizada. El resultado de concentracién de bicarbonatos
previamente determinado (0.001i84 mol HCO./L) es de utilidad

para este calculo:

50.0 mL x 0.00184 mol HCO41000 mL = P.19606 x 10 "~ moles HCO

Por estequiometria, sabemos que por cada mol reaccionado
de HCl, reaccionan dos moles de CO., y per cada mol de HCI
que reaccicna, lo hace un mol de HCO.. Por ésto, los moles

de acido clorhidrico consumido son equivalentes a la suma de

dos wveces los moles de carbonatos mas los moles de
bicarbonatos. Colocandolo en forma de ecuacidn, y al tener
en cuenta el HCl consumido por el blanco, podemos encontrar

los moles de carbonatos presentes en 50.0 mbL del agua cruda
analizada:

(29.40-0.304467)mL HC1 x 0.00316mol HC1=2 x moles CO.+ moles HCO
1000 mL
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Substituyendo en la ecuacidn anterior los moles de HCO,
previamente determinados (%9.19606 x 10°° moles de HCOL), v
despejando "moles de CO." obtenemos los moles de carbonatos

presentes en 50 ml de agua cruda analizada:
moles CO, = 0.000 x 107" moles.
Por lo tanto, la concentracidn de carbonatos presentes

en el agua cruda analizada es:

-

1000 mL x 0.000 x 10 moles = 0.00000 mol CO./L (0-0 ppm)
S0 mL

c. Determinacidn de dureza en el agua cruda:

Tomando en cuenta el consumo de titulante para el blanco
de dureza (0.30 mL) y el consumo en la muestra (22.90 mbL), se

puede determinar la dureza en el agua cruda:

(22.90 - -0.30) mL EDTA x ©0.00208 mol EDTA/1000 mL
x 1 mol Ca/l mol EDTA x 1 mol CaCO0./1 mol Ca x 1/50 mL

x 1000 mL/1L = 0.00094 mol CaCO y /L (94.1 ppm)



TABLA 6.5.

CALIDAD DEL AGBUA CRUDA:
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Resul tados

Resul tados de

Experimento Obtenidos Agrilab
(5/0ct/92) (25/Ago/?2)
B ICARBONATOS 112.2 ppm 115.9 ppm
CaRBONATOS 0.0 ppm 0.0 ppm
DUREZA ?4.1 ppm 143.0 ppm
e 7.9 7.99

2. Calidad del agua tratada:

TABLA &6.6.

DATOS OBTENIDOS EN PRUEBAS CON EL AGUA TRATADA:

Flujdo Armelizeado (L -meg)r < 2.

Tiempo Tratamdo Sgus Cory Cadae Flufe (FA)s: S

Lo de - P A

Lo B — |

O OxDFL S

Cra TS

Lo P ey — el & Or. 1|y

Cra TS Lt P ]

DUREZA: mL de EDTA 0.00208 M
consumidos 0.3
CARBONATOS + BICARBONATOS:

mL de HCl 0.00316 M consumidos 0.0
BICARBONATOS: mL de HC1 0.00316 M
consumidos -
pH: 4.5
DUREZA DESPUES DE 1l1ler REGENERACION:
mL de EDTA 0.00208 M consumidos ==

CARBONATOS + BICARBONATOS DESPUES
DE 1ler REGENERACION: mL de HC1
0.00316 M consumidos -

BICARBONATOS DESPUES DE ler REGE-
NERACION: mL de HC1 0.0031&6 M
consumidos e
pH DESPUES DE ler REGENERACION: ———

6.0

6.0

6.0 6.0
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Con la excepcibn de un dato, el EDTA consumido por el
agua tratada por el intercambiador es igual al consumido por
el blanco (0.3 mL), por lo que no es necesario hacer calculos
para concluir gue no hay dureza presente.

El dato que no es 0.3 caorresponde al momento antes de
regenerar, con un flujo de 0.00%915 L/seg. y la cantidad de
dureza presente en esa muestra de agua es:

(3.0 - ©0.3) mL EDTA x 0.00208 mol EDTA/1000 mL
x 1 mol Ca/i mol EDTA x 1 mol CaCOs1 mol Ca x 1/50 mi

% 1000 mL/1L = 0.00011 mol CaCO /7L (11.2 ppm)

Se debe hacer notar gque después de la regeneracion,
nuevamente se obtuvo un efluente sin dureza. En el momento
antes de regenerar, el periodo util de la resinea vya habia

finalizado, por lo gue el efluente empezd a salir con dureza.

El comportamiento con las determinaciones de "Carbonatos
+ Bicarbonatos" es aun mejor: el titulante consumido por
todas las muestras es cero, mientras que para el blanco es de
0.30467 mL HC1 0.00316 M. Esto se debe a que el agua del
efluente es ligeramente acida, por lo que hidroliza cualquier

carbonato y bicarbonato presente como contaminante en los

reactivos.

No fue necesario determinar la cantidad de bicarbonatos,



porque si la suma de carbonatos + bicarbonatos es

obvio que ninguno de los dos se encuentra presente.

cero,
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es

La seleccion del flujo de tratamiento de agua dptimo no

se puede basar en la calidad del efluente obtenido,
todas las calidades son igualmente buenas.

escogio el mayor flujo (0.10549

L/seqg)

Por lo tantao,

tratamiento de agua fuera lo mds rapido posible.

Se evalud la reproducibilidad

utlizando el flujo dptimo (0.10549

los

1/seg),

iqualmente buenos resultados, segun lo muestra

tabla:

TABLA &6.7.
REPRODUCIBILIDAD DE CONDICIONES OFTIMAS

(FLUJO MAXIMO)

para

que

ya que

se

el

resul tados
ocbteniéndose

la siguiente

Corrida: A B (1 D E

Tiempo tratando agua (h): ©.75 0.75 . 7S .75 0.03
DUREZA: mL de EDTA 0.0020B M
consumidos 0.3 0.3 14.0 = =
CARBONATOS + BICARBONATOS:
mL de HC1 0.00316 M consumidos 0.0 0.0 0.0 i P
BICARBONATOS: mL de HC1l 0.00316 M
consumidos S s S = e
pH: 6.0 6.0 6.0 === =
DUREZA DESPUES DE 2da REGENERACION:
mL de EDTA 0.00208 M consumidos e o 0.3 0.3 0.3
CARBONATOS + BICARBONATOS DESPUES
DE 2da REGENERACION: mL de HC1
0.00316 M consumidos e e 0.0 0.0 0.0
BICARBONATOS DESPUES DE 2da REGE-
NERACION: mL de HC1 0.00316 M
consumidos = i — —— e
pH DESPUES DE 2da REGENERACION: ae == 6.0 6.0 &£.0
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Al igual que con los datos de 1la tabla 6.6, con
excepcidn de la corrida C, es evidente que para todos los
datos la concentracién de las substancias analizadas es cero,

por consumir igual o menor cantidad gque el blanco.

En 1la corrida C, el efluente muestra signos de dureza en
el momento en que se hace necesario regenerar de nuevo. En
ese momento, la dureza es:

(3.0 - 0.3) mL EDTA x 0.00208 mol EDTA/1000 mL
x 1 mol Ca/1 mol EDTA x 1 mol CaCl¢l mol Ca x 1/50 mL

x 1000 mbL/1L = 0.00057 maol CaCO . /L (57.0 ppm)

Despueés de cada regeneracian, se lavaba con agua los
residuos de regenerante hasta 1la estabilizacidn del pH.
Posteriormente, se colocaba el grifo en la posicidn del flujo
a analizarse y se muestreaba agua. Inmediatamente se abria
el grifo hasta el siguiente flujo, en donde permanecia 0.75
horas, tiempo gque dilataban las pruebas realizadas en cada

muestra.

El1 agua tratada entre cada regeneracidn se puede
calcular a partir de los flujos y del tiempo en que funciond

el intercambiador en cada flujo:
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Con el flujo de 0.00915 L/seg se trataron

aproximadamente 0.5 L.

Con los flujos subsecuentes hasta antes de 1la segunda

regeneracion, la cantidad de agua tratada fue:

0.75 h x 34600 seg/h x [0.02821 L/seg + (0.10549 x 3) L/seqg]

= Q30.64 L

Por lo tanto, la cantidad de agua tratada eficientemente

entre cada regeneracidn es:

230.64 L + 0.5 L = ?31.14 L

Con la resina en condiciones regeneradas, la calidad del
agua obtenida al utlizar el flujo maximo se puede resumir en

la siguiente tabla:

TABLA 6.8B.

CALIDAD DEL AGUA TRATADA EN CONDICIONES OFTIMAS

Flujo
Corrida: 0.1054%9 A B () D E

L/seg
BICARBONATOS (ppm) Q 0] Q 0] O (@]
CARBONATOS (ppm) (0] 0] 0 0 O 0]
DUREZA (pem) 0 0 0] 0 O O

o 6.0 6.0 6.0 6.0 6.0 6.0
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G Pruebas realizadas con el aqua tratada:

Se diluyeron a sus concentraciones recomendadas tres

gquimicos de uso comun en fincas cafetaleras: Malathion,
Latigo vy Gramoxone. Los tres guimicos en analisis tienen
restricciones en el pH de la mezcla finmnal agua-quimico. La

dilucidn se hizo con agua sin tratar y con agua tratada,

anotandose el pH entre cada intervalo de adicion. Los

resul tados obtenidos son los siguientes:

TABLA &6.9.
pH DEL MALATHION DILUIDO CON AGUA TRATADA Y SIN TRATAR

Cantidad de Malathiodn pH Utilizando pH Utilizando
Agregada a 200 ml. de agua Agua Sin Tratar Agua Tratada
O gotas T o 6.0
S5 gotas 7.0 9.0
10 gotas 5.9 5.0
15 gotas G 4.5
20 gotas 6.0 4.5
25 gotas 6.0 4.0
30 gotas 6.0 3.0
1.5 mL (+/- 40 gotas) 6.0 Sia O

TABLA 6.10.
pH DEL LATIGO DILUIDO CON AGUA TRATADA Y SIN TRATAR

Cantidad de Latigo pH Utilizando pH Utilizando
Agregada a 200 ml. de agua Agua Sin Tratar Agua Tratada

O gotas Zw D
10 gotas 6.5
20 gotas 6.0
30 gotas 6.0

6.0
5.9

40 gotas
2.0 mL (+/- 635 gotas)

aquuouoc
OO0 OoOwoo
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TABLA 6.11.
pH DEL GRAMOXONE DILUIDO CON AGUA TRATADA Y SIN TRATAR

Cantidad de Gramoxone pH Utilizando pH Utilizando
Agregada a 200 mL de agua Agua Sin Tratar Agua Tratada
O gotas 7.9 6.0
5 gotas 7.0 6.0
10 gotas 7.0 = ke
15 gotas 7.0 5.5
20 gotas 7.0 5.5
35 gotas 7.0 5.5
1.0 mL (+/—- 40 gotas) 7.0 5.9
D. Aspecto del intercambiador:
El aspecto final del descarbonatador-suavizador

construido, durante las operaciones de tratamiento de agua,
retrolavado para expandir la resina, regeneracidn vy lavado

del regenerante es el siguiente:

Figura 9. El 1intercambiador en tratamiento de

agua, con flujo de arriba hacia abajo.
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A pesar que el flujo de agua a tratar recomendado por el
fabricante de la resina es de 0.00915 L/seg (equivalentes a 1
litro cada 1 minuto 49.29 segundos)(Ver apéndice C), se
comprobé experimentalmente que s obtienen los mismos
resultados utilizando el maximo flujo permitido por el grifo
de donde se toma el agua, de 0.10549 L/seg (equivalente a 1
litro cada 9.48 segundos). De esta forma se logra llenar un
tonel de 54 galones en 32 minutos con 17.80 segundos. El
agua entra por arriba y sale completamente descarbonatada y

suavizada en la parte de abajo.

Figura 10. Expansion de
la resina del inter-—
cambiador, con flujo

de abajo hacia arriba.

En las hojas técnicas de la resina utilizada (Ver

apéndice C), no se recomienda algun flujo especifico para la
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expansién de la resina por medio del retrolavado. Para esta
actividad se utilizé el maximo flujo posible (0.103549 L/seg)
para descompactar mas eficientemente la resina, y obtener la
densidad de bulto baja en el menor tiempo posible. El

retrolavado se practicd por 10 minutos.

Y
2
=

Figura 11. EI1
intercambiador
regenerandose,
con flujo en
sentido inverso
al tratamiento

de agua.
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Durante la regeneraciédn, el regenerante atraviesa el

intercambiador con la ayuda de la gravedad, y por estar

apoyado sobre las patas superiores, fluye en sentido
contrario que el flujo del agua a tratarse. Con esto se

logra la maxima eficiencia posible en regeneracidn.

Se implementd una prensa para la manguera, con el
objetivo de poder cerrar totalmente el flujo del Acido
mientras se coloca el tanque regenerador en su paosicidn
normal de trabajo. Con 1la prensa totalmente abierta, se

permitid el maximo flujo posible de regenerante, atraves de

la manguera libre, vy el HC1 al 10%, wutilizado como
regenerante, tardd 14 minutos con 47.44 segundos en pasar,
equivalentes a &6 min 58.32 seg./litro (0.00239 L/seg). Segun

el Apendice C, este flujo entra dentro del rango recomendado

por el fabricante, de 0.00221 L/seg a 0.00442 L/seg.

Tambien se determind que 1la cantidad muerta de
regenerante que permanece en el recipi?nte s1in ser evacuada
es de 250 mL, por lo gque la cantidad de regenerante necesaria
se incrementd en la misma proporciovn, pudiéndose utilizar el
siguiente rango de condiciones para regenerar: de 2371.44 mL

con HCL 10% a 5553.6 mL con HC1 47%.
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Figura 12. Lavado del
Regenerante. Flujo de

arriba hacia abajo.

El flujo de lavado o rinse recomendado de 0.00221 L/seg
a 0.006462 L/seg durante 16 a 150 min (de 6.63 L a 17.87 L de
agua en total). Se obtuvo buenos resultados al utilizar 19.0
L de agua pero al flujo maximo (0.10549 L/seqg), para

apresurar el proceso. E1 rinse del regenerante se practicod

hasta que el pH 1llegd a niveles estables. Se tomaron
lecturas de pH cada minuto. Las dos primeras lecturas
indicaron un pH de alrededor de 2. Se estabilizd el pH en 6

a partir del minuto 3.
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E. Evaluacidén estadistica:
1. Evaluacidn estadistica de los valores del pH:

Se obtendra un promedio con un rango de confianza de los
valores de similitud entre 1los datos del pH logrados con el
pHimetro vy los observados con el papel:

Los datos, segun la tabla &.1 son:

TABLA &6.12.

ANALISIS ESTADISTICO DEL % DE SIMILITUD
_ENTRE EL pH DEL pHIMETRO Y EL pH DEL PAPEL:

Numero 7 de (% de

del dato : Similitud Similitud) =
(%) (% o

1 100.00 10000.0000

2 98.59 2719.9881

3 27.40 ?484.7600

4 98.76 2753.5376

5 98.16 2635.3856

6 ?6.97 2403.1809

7 100.00 10000.0000

8 g8.81 2763.4161

9 58.81 P763.4161

SUMATORIA: 887.50 - 87525.6844

La fadrmula de la desviacidn standard (S) es:

S = ({(Sumatoria 4, - [(Sumatoria % )= / nl} /7 (n - 1)}°*®



Para los datos anteriores, la desviacidn standard es:

S

({(87525.6844) - [(887.50) % 91} /7 (9 - 1)3 °°°

= 1.020005515

Se puede obtener unm promedio de los datos anteriores,
con un rango de confianza de, por ejemplo, 95.0%. El1 95%
indica la probabilidad de que el rango contenga al valor

tedrico de 100%.

Para wuna muestra de n = 9 datos, 51 nombramos al
promedio de los datos X, la t de student al 95% de confianza
es T = 1.8460, y el promedioc con su rango correspondiente al

5% de confianza es:

= B887.50 / 9 = 98.6111

+/— T x S = X +/- 1.B60 x 1.020005515 = 98.611111 +/— 0.632490
(n) Q.S o= .S

‘Cuando el pH determinado con el papel es igual al del
pHimetro, el porcentaje de similitud es 100%L. Cuando existen
difereneias entre ambas determinaciones, se debe a las
limitaciones en la‘ lectura de colores del papel; se tomara
como ideal el 100% de similitud. ©Si T es el valor de la t de
student a determinado limite de confianza, S es la desviacion

standard de los datos, n es el numero de datos, X es el

83
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promedio de los datos y si denotamos como t el valor de la t
de student experimental para los datos anélizados, podemos
analizar, mediante la siguiente tabla, si es p05}ble afirmar
que las lecturas de pH del papel y las de pH del pHimetro se

consideran iguales:

TABLA 6.13.
EXACTITUD DEL pH POR MEDIO DE PAPEL

Propdsito Hipotesis Supuestos Estadiastico de Prueba
y Regla De Desicion

Verificar Muestreo

s1 pH del Aleatorio o
pHimetro vy pH pHimetro Represen-— t = (X - 100) %x (n) )
pH del pa- = pH papel tativo; e 2 S g

pel se con-— Distribu- Si1 el valor absoluto de t
sideran i- cion Nor- es mayor a T, se rechaza
guales. mal. la hipdtesis.

Para un 95.0% de Confianza, T = 1.860
Substituyendo valores en la ecuacidn cbtenemos:

[t

t = (98.611111 - 100) x (9) = —-4.084945234
1.020005515

Como el valor absoluto de t, 4.084945234 es mayor a T, se rechaza
la hipdtesis y se concluye que no es lo mismo determinar el pH con
el pHimetro o determinarlo con el papel.

2. Evaluacidn estadistica de la reproducibilidad de las

condiciones optimas:

La reproducibilidad de las condiciones oOptimas de

funcionamiento, usando la t de student es:



TABLA 6.14.

ANALISIS ESTADISTICO DE LA

REPRODUCIBILIDAD DE LAS CONDICIONES OFTIMAS
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Concentracion (C)

N

Numero Nombre de carbonatos © c= pH pH
del dato de la bicarbonatos
corrida o dureza (ppm)
1 Flujo 0.1054%9 L/seg o 0 6 36
2 A 0 0 & 36
3 B 0] 0 & 36
4 C 6] 0] b6 36
5 D 0 6] & 36
& E 0 (¢] & 36
SUMATORIA: 0 0 36 216
El valor de la desviaciédn standard para las concentraciones es:
S = {{(Sumatoria C» - [(Sumatoria C AT LRIy £ n - gy~
Substituyendo valores se obtiene:
S = {{(0) - [(0O)®/ 613 7/ (6 - 1)} ™%
s = ©
Por 1lo tanto, el promedio X de las concentraciones con 5u

incertidumbre al 95X de confianza es:

X = 0/6 = O ppm

% ¥~ F %S = X +/— 2.015 x 0 = 0 +/— O ppm
(n)'_)-ﬂ 6".‘.5
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El valor de la desviacion standard para el pH es:

S = {{(Sumatnr‘la pH‘_:) = [(Sumatorla pH i)z Fy n]} / (n - l)}i:l:.ﬂ
Substituyendo valores se obtiene:
8 = {{(216) - [(36) 7 61} 7 (& = 1)}

g = 0

Por lo tanto, el promedio X de los pH con su incertidumbre al

?5%Z de confianza es:

X = &/6 = &

X =T v & = K #/~ 2.01? X O = & +/—- 0O
(n)m.a 6.:.5

Las expresiones de los promedios de concentracidn vy pH

anteriores no son un rango, porque solamente abarcan un
valor.

Como todos los puntos coinciden con el valor
correspondiente determinado, se concluye que la

reproducibilidad de las condiciones Gptimas de operacidn del

intercambiador es perfecta.

E. Evaluacidén financiera:

E1l costo de los materiales utlilizados en el

intercambiador catidnico son los siguientes:
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0.07 pi¢s T de resina Amberlite IR-120 Plus............3 75.00
31.5 pulg. de tubo de PVC blanco de 3 pulg. diametro.....Q3 11.42
15 cm x 4 pulg de cedazo de Acero Inoxidable 60 Mesh

(15 e ® BlD.7B7100 CM)w sw e ams oo e as T R T e BLS I 2.38
Trabajos en madera....seeess-- Peessessaenn i § e e e B ..0 160.00
4 tubos galvanizados de 34 pulg. de largo por 3/4 pulg.

de didmetro, con 2 pulg. de rosca en cada extremo........0 114.44
16 tuercas y 16 roldanas para los tubos galvanizados...... @ 80.00

6 tornillos inoxidables de 3.5 pulg. de largo por 1/8 pulag.

de diametro, con 12 roldanas y &6 mariposas de hierro...... a 12.20
Sargento de 1 pulg....... W N e e W6 R e e W R R R e e @ 15.00
Trabajos de soldadura en sargento......ceeeeen-- oLk § R ELE e @ 30.00

5.5 yardas de manguera transparente de PVC de 1/2 pulg. de
JIAMORErO e s ws o8 w5 o & ule 5 =8 w8 s g PP g Q 492.06
Pegamento para PVC Epoximil.....ctecemeeacnccnns b e e g ... 7.65
2 juegos de terminales con rosca metalica para adaptar

mangueras de 1/2 pulg. de diametro a grifos roscados...... Q 15.32
2 juegos de terminales con rosca de PVYC para adaptar

mangueras de 1/2 pulg. de diametro a grifos roscados......Q 22.90
5 adptadores de PVYC para manguera de 1/2 pulg.....cevees...0 6.90
1 recipiente transparente de Polietileno 1.5 Galones de
Capacidad e «eccoeesnnoesesssensnsanassssss i a R R e S e e Q 7.26
13 abrazaderas de latdn de 3/4 pulg. de didmetro..........Q 32.50
2 coplas de 3 pulg. de diametro de PVC......... g wie e we wow wfd SL 72

2 reductores de 3 pulg. a 1 pulg. de diametro de PVC......0Q 30.34



a8

3 coplas de 1 pulg. de diametro de PVC, con rosca en un

o = | 1 o R T g sowwed Dt

2 coplas de 1 pulg. de diametro de PVC, con un extremo

macho roscado..... o oo RO S s s i Q@ 4.30
2 tées de 1 pulg. de didmetro de PVYC. ..o reeemreennnensrnns Q 6.82
3 reductores de PVC de 1 a 1/2 pulg. de didametro........... Q@ 6.00
4 coplas de 1/2 pulg. de diametro de PVC...... o S Q 2.32
4 llaves de 1/2 pulg. de diametro de PVYC. ..t eerecerneeens Q 126.68
2 tapones de PVC para tubo de 1/2 pulg. de diametro........ Q 2.20
1 reductor de PVC de 3/4 a 1/2 pulg. de didmetro.... v Q 1.75
1 reductor de PVC de 1.25 a 3/4 pulg. de dié&metro.......... Q@ 2.85
1 copla de PVC de 1.25 pulg. de didmetro.. ... eenaesoesena G 2.25

El

costo total del intercambiador diserado es de O 865.19

Segun se determind al analizar el periodo de vida del

cedazo de acero inoxidable, éste dura 32.9 anos entre cada
reemplazo. También se determind que el intercambiador se
regenera 29.9 veeces al anfo, por lo que 1los costos de -

operacidn por materiales son:

La cantidad de dcido clorhidrico al 32% utilizada en

cada regeneracion es:

2371.44 mlL de HC1 104 x 10 mb HC1 32% = 741.075 mL de HC1 32X

32 mL HC1 10%
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Se cotizd el precio del HCl en la Drogueria Amkimic (10a

Av. 3-21 2.15, y el valor de 1 Gal. de HC1l 21T Baumé (34%)
es de @11.90. En la Distribuidora Richard (1a Av. 18-13
zona 1), el valor de 1 Gal. de HCl al 32% es de B10.50. Se
escogid el producto de la Distribuidora Richard por ser mas

econdmlico.

El costo del HC1l por cada regeneracion es:

741.075 mL HC1 32% x @ 10.50 x 264.17 Gal x 1 L = A 2.06
1 Gal 1000 L 1000 mL

El costo del cedazo de acerc inoxidable por cada

regeneracion es:

0z.38 X 1 ano = G 0.0024
32.9 anos 29.9 regeneraciones

Teniendo en cuenta un factor de seguridad, el agua gue
tratara entre cada regeneracitn sera de 817.66 L. Por lo

tanto, el costo por litro de agua tratada debido a los

materiales es:

(Q 2.06 + Q@ 0.0024)/817.6b6 L = O 0.0025 / L de agua tratada
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Los costps de mano de obra son casi los mismos que si el
intercambiador no estuviera funcionanado: el trabajo de
llenado del tonel con agua es 1igual, y el trabajo al
regenerar con acido es comparable a la adiciédn del quimico
pH” de la Quimica Stoller. Por esto’ sdlo se comparardan los

costos operacionales debidos a los materiales utilizados.

El costo de operacion con el quimico anteriormente
utilizado para suavizar y descarbonatar agua (pH® de Guimica

Stoller) es:

Q@ 8.00 x 1 Litro de pH = G 0.0267 / L de agua tratada
Litro de pH™ 300 L

Por lo tanto el costo de operaciones se redujo en:

Q 0.0267 = 10.68 veces
@ 0.0025

La cantidad de dinero ahorrada al afo con utilizar este
sistema de tratamiento de agua es:

(Q 0.0267 — 3@ 0.0025) de ahorro x B17.66 L tratados

Litro tratado regeneracion
x 29.9 reqgeneraciones = O 591.64 / ano
1 afo

El tiempo necesario para recuperar la inversicn del
costo total de los materiales utilizados en construir el
intercambiador es:

Q B65.19 'x 1 arno Xx 12 meses = 17.5 meses
G 591.464 1 afo
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VIII. DISCUSIONES:

Cuando el agua destinada para diluir quimicos foliares
tiene carbonatos o bicarbonatos disueltos, su pH es alcalino,
y reacciona con los quimicos a diluir formandose agua.
Cuando el agua es dura, algunos guimicos (ver Apéndice B)
precipitan. El resultado en ambos casos es un desperdicio

del quimico.

Dentro de los metodos posibles para descarbonatar vy
suavizar agua, los gque involucran la adicidn de gquimicos,
como cal, carbonato de sodio y pH® de la Stoller, presentan
la desventaja de que para ser agregados estequiométricamente
se necesitan hacer determinaciones previas de la calidad del
agua, porgue en un rio la calidad del agua no es constante,
como se puede apreciar en la tabla 6.5 de resultados. Si se
utilizan sin guardar una relacion esteguiometrica, pueden
suceder dos Ccas0s: si se agrega menos guimico que el
necesario estequiométricamente, la calidad del agua obtenida
tendra aun carbonatos, bicarbonatos Y dureza, con
repercusiones negativas al wutilizarlos en la dilucidn de
quimicos;_ s1 se agrega mas que el necesario
estequiométricamente se habrd desperdiciado 1la porcion extra

agregada, resultando antieconomico.
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Dentro de los métodos para descarbonatar y suavizar agua
qQue no necesitan la adicion de quimicos, se encuentran los de
intercambio | 10Nn1Cco: dependiendo del tipo de resina
utilizada, “se descarbonatard el agua total o parcialmente, y
se suavizard el agus tofal 0o parcialmente. Solamente las
resinas catidnicas sulfonicas descarbonatan vy suavizan el
agua totalmente, por lo que este método de tratamiento fue el

elegida.

Para mejorar la eficiencia de regeneracitn de la resina,
el flujo del regenerante debe ser en sentido inverso al flujo
del agua tratada. Esto se debe a gque, por haber estado mas
tiempo en contacto conmn agua sin ningun tratamiento, las capsas
superiores de resina se encuentran totalmente saturadas,
mientras que ‘las inferiores se encuentran solo parcialmente
saturadas. De esta forma, el regenerante, gque se lleva los
iones que  saturan el intercambiador, debe encontrar una
resina con concentracion creciente del i1on que debe acarrear,
para evitar qgue esos iones se redepositen en las partes
parcialmente saturadas de la resina.

Serescogiercn metodos para evaluar la calidad del agua
que se pudieran realizar en la finca, debido a que en el
transcurso de efectuar muestras de agua en la finca vy

analizarlas en un laboratorio de la ciudad, las condiciones
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de pH, bicarbonatos, carbonatos vy dureza de carbonatos
varian. Esto sucede porque con el calor, los bicarbonatos de
calcio precipitan en forma de carbonatos de calcio, con lo
que la dureza disminuye, Yy al variarse la cantidad de
carbonatos vy bicarbonatos disueltos en el agua varia tambien

el pH.

En la determinacién de dureza, se usd MgY para gque el
viraje de color en el punto final de 1la titulacion fuera lo
mas claro posible, y asi obtener resultados mas exactos.
Esto sucede porgue el viraje que se obtiene con el indicador
"Negro de Eriocromo T" en presencia de magnesio es marcado y
facil de detectar. La adicidn de Mg¥ no afecta los
resultados de la titulacidn porgque es un compuesto con una
cantidad equivalente de magnesio (Mg) y EDTA (Y}, gque se
contrarrestan exactamente. Asimismo, se tiene que usar agua
destilada vy desionizada  en el blanco vy al lavar toda la
cristaleria, para evitar cualquier interferente. La calidad
del agua utlizada en 1los indicadores agregados durante la
determinacion de dureza no afectd, porgque se corric un blanco
que los incluia.

Al determinar dureza, todos los cationes pueden
reaccionar con el EDTA, causando interferencias en los

resul tados obtenidos. Sin embargo, hay métodos para eliminar
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los interferentes antes de realizar la titulacidn: al
agregar buffer pH 10, se escogid el buffer de amoniaco porque
hace precipitar a todos los catiocnes, menos a los divalentes.
Aunque dentro del término '"dureza" solo se incluyan al calcio
vy al magnesioc, los demas cationes divalentes, como el hierro,
cobre, manganeso y zinc también presentan el inconveniente de
hacer precipitar a las sales monovalentes comn un extremo
polar. Los otros cationes polivalentes no las hacen
precipitar por impedimento estérico, es decir, por la faltsa
de espacio: el cation polivalente no puede enlazarse con mas
de dos moleculas monovalentes con un extremo polar, dejando
sus otras valencias al descubierto, que se combinan con en el
agua. Por lo tanto, se determind la cantidad de cationes
divalentes presentes, que son los que causan problema ae

precipitar algunos guimicos.

En la determinacidn de carbonatos vy bicarbonatos, se

utilizd agua descarbonatada como ‘"sistema de control” o
"blanco". Sin embargo, el blanco resulto con mas
bicarbonatos y carbonatos que algunas de las muestras

tratadas por el intercambiador por la presencia de carbonatos
en el agua utilizada para hacer indicadores, ya que al hacer
estas soluciones indicadoras no se utilizd agua
descarbonatada. A pesar de qgque en las muestras de agua

tratadas por el intercambiador se wutilizaron las mismas
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soluciones indicadoras, por ser muestras ligeramente acidas,
neutralizaron cualquier posible preséncia de bicarbonatos y
carbonatos, por lo que el viraje de color se dio al instante

de agregar el indicador.

La cantidad de resina del intercambiador se calculd para
que pudiera tratar como minimo el consumo de agua de un dia.
Para esto se analizd el dia de mayor consumo de agua para
dilucidn de guimicos de la finca Panabaj. Para gque los
cadlculos resultaran lo mas apegados a la realidad, se
considerd gue se regeneraria la resina con el mismo
regenerante utilizado por el fabricante y reportado en la
hoja técnica (ver apéndice C), que equivale a 2121.44 mL de
HC1 10%, para obtener una capacidad de regeneracion de 27.5
Kilogranos/pié® de resina. Se evitd el uso de 4&cido
sulfurico para regenerar la .resina por la formacidan de
coloides de sulfato de calcio, gque evitarian un buen contacto

entre la resina y el fluido.

Con el analisis de agua de Agrilab (ver apéndice A) se
calculd la cantidad de resina necesaria. Como un resina
cativnica sulfénica intercambia todos los cationes del agua
por hidrogenos, se sumd la concentracion de cationes
reportados en el examen de Agrilab vy se multiplicd por un

factor de seguridad de 1.5. Se considerd necesaria la
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utilizacidén de un factor por la posible precipitacién de una
porcidn de }Ds cationes, debido al calor al transportar la
muestra de la Finca a Agrilab (aproximadamente tres horas de
viaje), la variabilidad de la calidad del agua de rio vy los

cationes presentes pero no analizados.

Las dimensiones del intercambiador dependieron de la
cantidad de resina necesaria. Los materiales escogidos para
la construccion del 1intercambiador son basicamente PVC vy
Polietileno, ambos resistentes al agua vy a los dacidos. A
pesar de sufrir corrosidn por acidos, se utilizd un cedazo de
acero inoxidable para retener la resina, debido a8 gue un
tamiz tamafo 60 mesh es facilmente obtenible soclamente en ese
material. La vida dutil del cedazo es de 3Z2.9 aros, Y su

costo es solamente @ 2.38, por lo que se justifica su uso.

E3 efluente del intercambiador es acido porque
intercambia todos los cationes del agua cruda por hidrogenos,
resul tando asa una mezcla de acidos cuya concentracidon es
equivalente a la concentracidn de las sales del agua cruda

con las que interactud la resina.

Se notd que cuando la resina necesitaba ser regenerada,
aparecia dureza en el agua tratada antes gue aparecieran

trazas de carbonatos vy bicarbonatos. Esto se debid a que
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cualguier ion con mayor afinidad por la resina que el calcio
y magnesio (Ver Figura 1), tendria preferencia a intersactuar
con la resina, y en el momento en que la resina estaba casi
saturada, se 1intercambiaria por hidrdégenos aun despues de
aparecer en el efluente signos de dureza. Como resultado se
formarian los dcidos respectivos, Qque reaccionaron cCon los
carbonatos y bicarbonatos presentes, por lo gque el efluente

resultaba duro, pero descarbonatado.

A pesar de gue las lecturas de pH varian entre el
pHimetro vy el papel pH (ver tabla &.13), esta variacidn es
muy peguesa, obteniendo resultados de mas del ?6.97% de
similitud (Ver Figura 8 y Tabla 6.1). Se puede afirmar, a
partir de los célculos estadisticos de la tabla 6.14, gue el
pH dell efluente tratado es constante vy ligeramente acido.
También se puede afirmar que el intercambiador descarbanata Y

suaviza con 100 de eficiencia.

Como se puede apreciar en el apéndice C, los flujos para
tratamiento de agua y lavado de regenerante recomendados por
el fabficante son mas pequernos que los utilizados en forma
tptima experimentalmente. Esto se debe a que los flujos
recomendados son expresados por pie3 de resina, % el

intercambiador construido tiene sdlamente 0.07 pieés™ de

resina, cantidad muy por debajo de 1los intercambiadores
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industriales pequefos de uso comun. Por esto se considera
que el volumen de resina utilizado, por ser tan pegueno, esta
fuera de 1la regla general de flujos presentada por el
fabricante. De cualquier forma, se comprobo el buen
funcionamiento del intercambiador con flujos Tfuera de los
recomendados, tanto en la etapa de tratamiento como en la de

lavado del regenerante. -

Al diluir tres diferentes quimicos, tanto con el agua
tratada como con agua sin tratar, se observd gue en las
diluciones de Malathidn y Latigocon agua cruda, el pH de la

mezcla resultd ser mads alcalinoc que el pH recomendado (ver

tablas 6.9, &6.10 vy apéndice B). Solamente al diluir el
Gramoxone con  agua sin tratamiento, se obtuvo un  pH
aceptable, gque se encuentra exactamente en el limite entre

optimo y no recomendable {(Ver tabla &6.11 y Apéndice B). FPor
el contario, en los tres casos analizados., los pH obtenidos
al wutilizar agua tratada se encontarcn exactamente en el
nivel optimo. Aun mejor, en todos los casos en gque se
diluyeron los quimicos con agua tratada, se alcanzd un pH
dptimo mucho antes de armadir la maitad de la cantidad

recomendada de dilucidn del quimicao.

Los costos de los materiales utilizados en la

construccion del intercambiador se recuperan con los ahorros
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logrados al utilizarlo en solo 17.5 meses calendario, lo que

indica que el proyecto elaborado es rentable.



IX. CONCLUSIONES:

A. El =agua dura vy alcalina es indeseable para diluir
quimicos, porque descompone una fraccion de éstos. Tambien
es indeseable en la irrigacidn de plantas ornamentales para

exportacion, durante su fase de formacidn de nuevas raices.

B. El mejor método para descarbonatar y suavizar agua en una

finca es un intercambiador catidnico con resina sul fonada.

& & La regeneracidn en contracorriente es mas eficiente que

la regeneracion en paralelo.

D. Las determinaciones de pH, alcalinidad y dureza se deben

hacer en el mismo lugar en donde se toma la muestra de agua.

Es Los cationes divalentes disueltos en el agua pueden
precipitar con las moleculas con dos extremos: uno

monovalente y otro polar.

F. La eficiencia de regeneracidn aumenta al wutilizar poco
regenerante, pero la capacidad de intercambio de la resina

disminuvye.
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G. El efluente de un intercambiador catidnico es acido en la

misma proporcidn que la concentracidn de cationes del agua

cruda.
H. Para obtener los mejores resultados se debe diluir los
guimicos agricolas con agua sin catiocones divalentes vy

descarbonatada.

1. La eficiencia lograda al descarbonatar, suavizar vy
eliminar cationes divalentes por medio de 1la resina catidnica
sul fonada utilizada en el intercambiador construldo es del

100%.

J. La 1inversidn se recupera en aproaximadamente 1.5 anos

(17.5 meses).



X. RECOMENDACIDONES:

A. Se recomienda utilizar agua descarbonatada y sin cationes
divalentes al diluir quimicos agricolas, vy para irrigar
plantas ornamentales de exportacidn, en su fase de formacidn

de raices.

B. Para suavizar y descarbonatar agua en fincas con agua
dura vy alcalina, el metodo recomendado es el intercambio

catidnico con una resina sul fonada.

{Lr Las ventajas de utilizar un intercambiador catidnica son
recomendables para todas las fincas agricolas con agua dura y
alcalina, vy la conveniencia es aun mejor para las fincas con
mayor consumo de agua para dilucidn de quimicos, porgue los
ahorros son mayores vy la recuperacion de inversion es mas

rapida.

B Se recomienda utilizar agua descarbonatada en la
preparacion de las soluciones indicadoras correspondientes a

la determinacion de carbonatos y bicarbonatos.

E. Es recomendable regenerar las resinas intercambiadoras en

sentido contrario al flujo de agua a tratar.
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F. Es recomendable hacer las determinaciones de dureza,
carbonatos, bicarbonatos y pH en el mismo lugar de donde se

toma, la muestra del agua.

G. Se recomienda utilizar MgY en las determinaciones de
dureza por titulacidn con EDTA, porque se obtienen buenos

virajes de color en el punto final.

H. Es recomendable utilizar un tamque plastico para diluir
los agrogquimicos, para evitar la contaminacidn por oxido

presente al usar recipientes de metal.

Lo Cuando la disponibilidad en el mercado nacional lo
permita, se recomienda el usn de resinas y materiales
intercambiadores gque no necesiten quimicos para Su

regeneracion, cemo los utilizados por la corporacidn IONPURE,

en Estados Unidos.
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Guatemala. 2% . B . %2
REFORTE DE ANALISIS DE aAGUA
HUESTRE REFERENCIA :A.1-97-29-01-02/1%02

SU REFERENTIA :MYESTRA DE REUA BE L4 Pils
UTINCA PANAEA]”

uH 7.99
C.E. 0.1430  wmhos/cm

kA5 0.12

ELERENTO oom HIVEL

] 0.270 #

ity 1.530 A

F 0.000 N

K D280 ]

Ca 34.260 M

Ma 2.200 N

E 0.100 N

Cu 0.0060 M

Fe G.010 N .
M G.000 H

Zn 0.040 N

Ha Z.430 N

£os 0.000

HEOS - 115,900 E

CALIDAD DEL AGUA EN FUNCIGH DCL pH:

EL oH ES ALTO Y ALCALINIZARA EL SUELD. ES MECESARID CONTROLAR

EL pH ¥ CONCENTRACION DE SALES DEL SUELD CADA 3 MESES FARA PODER
AFLICAR MEDIDAS CORRECTIVAS.  EL AGUA ES DE CALIDAD SUGOFTING FARA
IFRIGACION E IMADECUADA FARA LA AFLICACION DE FESTICIDAS (LA
NAYORLA DE FESTICIDAS PIERDEN GU CFECTIVIDAD & UN oM MAYOR A 6.5,
SI EL SUELO TIENE UN pH BAJO O SE ESTAN USANDD FERTILIZANTES

COM EFECTO ACIDU. EL oH ALTO LEL AGUA FUEDE ESTAR SIENDO
CONTRARRESTADD. 51 ESTE NO ES EL CASD. EL AGUA FUEDE SER
ACIDIFICADA.

CALIDAD DEL AGUA EN FUNCION LE LA CONCENTRACION DE SALES:

LA COMCENTRACION DE SALES ES ADECUADA FARA LA IRRIGACION.

SI ALGUN ELEMENTO BE EMCUENTRA A NIVEL ‘T°. EL AGUA ES INADECUADA
FARA TRRIGACION. LA MRESENCIA DE ALGUN ELEMENTO A NIVEL ‘E° IHFLICA
QUE EL AGUA TIEHE UNA CALIDAD SUROFTIMA DE IRRIGACION.

CLAVE

N=WaRMAL A=ALTD E=EXCESD T=TOXICO T*=TOXICO FARA HUMANOS Y ANIMALE
s

DUREZA 143 PPN CalO3
CALIDAD DEL AGUA EN FUNCION DE LA DUREIA:
EL ABUR SE CONSIDERA DURA PARA IRRIGACION

LABORATORIO DE SUELOS Y PLANTAS

1T AVENIOA 36G-40, ZONA 11 - GUATEMALA * TELS.: 768673 - 762630 - FAX 770678
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TABLAS DE ALGUNOS
QUIMICOS HIDROSOLUBLES
UTILIZADOS EN
FINCAS CAFETALERAS

ke

TABLA B.1
QUINICOS AFECTADOS POR LA DUREZA DEL AGUA PARA DILUCION

NOMBRE COMERCIAL ¥ ESTRUCTURA DEL QUIMICO USO EN FINCAS CAFETALERAS

1. ALLOXYDIN DE SODIO HERBICIDA PARA HONTE
— 9 e DE HOJAS ANCHAS
a
N—0—CH —CH==CH,
H.C
’ A
H.C
: g 2 - 2

g—e-

2. CIANARTO DE POTASIO

+ -
X CNO

3. BLAZER

€00 Na

HERBICIDA &1 ES APLICADO

A LA HOJA;

FERTILIZANTE SI ES APLICA-
DO AL SUELQ

HERBICIDA SELECTIVO
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CONTINUACION DE LA TABLA B.1

QUIMICOS AFECTADOS POR LA DUREZA DEL AGUA PARA DILUCION

NOMBRE COMERCIAL Y ESTRUCTURA DEL QUIMICO USO EN FINCAS CAFETALERAS

4. DEHIDROACETATO DE SODIO FURGICIDA

Na O COCH.

] >

5. DOMICIDE A (ORTOFENILFENATO DE SODIC) FUNGICIDA
- 4
? Na
6. PENTACLOROFENATO DE SODIO - . HERBICIDA DE CONTACTO

Cl ?l

7. UAPAM (N-METILDITIOCARBAMATO DE SO0DI0, SHDC) FUNGICIDA, NEMATICIDA ¥
HERBICIDA

-+
CH,NHC—5  Na.2H,0
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TABLA B.2

QUINICOS AFECTADOS POR EL pH DEL AGUA DE DILUCION

NOMBRE COMERCIAL Y USO EN FINCAS EH IDEAL DE LA
ESTRUCTURA DEL QUINMICO CAFETALERAS OLUCION FINAL
1. AZODRIN INSECTICIDA 5.0
1
(CHBO)EIJ—O\ /H
—C
H-,c/ \CDICIL
- g -
2. GRANOXONE (PARAQUAT) HERBICIDA MEKOR QUE 7
+ +
CHB N \ / \ / N CHE.ZCI
3. ROUNDUP (LATIGO) HERBICIDA 5.8
0 0
uo—ﬂ—mz—m—-ma—yw
4, VYDRIE RENWRTICIDA MENOR QUE 5
CH_\ 0 0
N——-!'L—C:N—O—H—N—CH
cu/ é(:u3
5. HETARSYSTIOX R INSECTICIDA SISTEMICO 5.0
CH. 0 0
) Ao
—S—CH,—CH, 2 5
i
6. NEGUUOH INSECTICIDA 5.0
('.‘-H3 0 OH
—ccl,

CH

2




CONTINUACION DE LA TABLA B.2

QUIMICOS AFECTADOS POR EL pH DEL AGUA DE DILUCION

111

NOMBRE COMERCIAL Y USO EN FINCAS gﬁ IDEAL DE L&
ESTRUCTURA DEL QUIMICO CAFETALERAS OLUCION FINAL
7. LANNATE INSECTICIDA 6.0
?
mg—?zﬂ—o—é—m—caz
§—CH,
8. LAsso HERBICIDA (EHULSION) MENOR QUE 7
U
20—,
H,C—CH,
—CH 1
9, MALATHION INSECTICIDA (EMULSION) BENOR QUE 5
? il
(cugmail—s—cu—cmoczus
E—~ﬁ-—OCEH5
0
18, DITHANE FUNGICIDA 5.0
CH, —NH—CS—5—Ha
&E—m—cs—s——ﬂa
14, RMBUSH INSECTICIDA DE 6 A4
CH_ 0
SCH=NOK
CH_SCCH

3 b
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ROHM RND HRRAS COMPRNY

PHILADELPHIA, PENNSYLVANIA 18408

FLUID BADCEEE CHEMICALR

AMBERLITE® IR-120 PLUS
Amberlite IR-120 Plus is a high-quality, gel-type, synthetic, high-capocity, cation exchange resin of
the sulfonated polystyrene type. It is suppiied in the hydrogen or sodium form as clear, light yellow,
spherical particles, virtually perfect in bead appearance, for use in industrial water softening,
dealkalization, deionization or for chemical processing applications. Amberlite IR-120 Plus combines
the properties of high capacity and good resistance to bead fracture from attritién or vsomotic shock,
offering a minimum of pressure drop across the resin bed under a wide varicly of operating conditions.

HIGH CAPACITY: Ench cubic loot of Amberlite IR-120 Plus ex-
Hiluts un upercting capucity und regeneration efMelency ot least
eqivaient tothatof conventional, gel Lype, high copacity cation
exchange resins and will remove 30,000 graing of hardness
tealeulated as coleium curbunate) when regenerated with 15
pounds (6.8 Kg.) of salt.

GOOD RESISTANCE TO DEIAD FRACTURE: Amberlite {120 Plus
ik supericr to the conventional. get type, high capacily cation
exchange resinnwith respectiuresistonee to porticle fracturing.
The resisiance of this resin to oxidation is the same s that of
convenlionsl remins aince it is crosslinked Lo the same degroe.

STABLI OVER THL ENTIRE pH RANGE.
INSOLUDLE iR ALL COMMON SOLVENTS.

C,CHARAGTERISTICS

S 37 AT | T g 2

PRESSUKE OROP — The upproximate pressure drop for each foot DACKWASH = After euch service cycle, Amberlite 1R-120 Plus
of Amberisie 1R-120 Plus bed depth in normal downfow opera- shquld be hack washed for approximately 10 nunutes with water
Lion at viricus water iemperatures and rutes of Now zre shown to reelnasily the resin particles and purge the bed of any sus-

in the graph. pended insoluble material which may have collected on Lop +*

the resin. The resin hed should be expunded & minimum of 50%
during backwash.
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CONTINURCION DEL APENDICE €
CONTINUACION DE
DE LA

L
RESINA RO
AMBERLITE IR

AN R

T R S T T A A A R il

PHYSICAL FORM—Hard, attrition resistant, light yollow, 16-50
mesh (U.S. Standard Sereens), fully hydrated spherical
particles. -

SHIPPING WEIOHKT — 53 Lba/[t* {848 g/1)=noldium form
=50 Ibs/11* (800 /1)~ hydrogen form

MOISTURE CONTENT — 45%*

EFFECTIVE S1Z28—0.50 mm®
UNIPORMITY COLFFICIENT —1.6%
BINSITY — 5] Ibe/t? (816 g/1)

YOID YOLUME=35 to 40%
"AppMaimate

ERATING CONDITIONE

ST

(Sodium or Hydrogen Cycle}
pH

Maximum Temperature
Minimum Bad Dopth
Backwash Flow Rate
Service Flow Rate

1.0 10 14.0
250°F {121°C
1§ to 24 inches,
.. See detalled information
2 gpm/11? (16.0 1/he /1)

The recommended regencration conditiona for hydrogen cycle
operation of Amberlite IR-120 Plus are listed below:

REGTNTRANT CONCINTRATION® —4 to10% HCl or1 ta 5% H,80,
REGENIRANT FLOW RATE =~ 0.5 0 1.0 gpm./f1? (4.0 to 8.0 1/he/1)

RINSCFLOW RATE—Initinlly some oa regencrant flow rate then
cin be increased to 1.5 gpm/ft? (12.0 17hr/])

RINSE WATER REQUIREMENTS — 26 15 75 pul /{13 (3.4 10 101 1/D)

RIGENERATION—The tables beluw show the relationship be-
tween capacity and levels of sulfuric and hydrochloric acid for
regeneration. Sulluric acid concéntration used after NaCl €x-
huustion was 10%. Afler CnCl, oxhaustion, regencration using
2% sulfuric acid wap employed to avoid calcium sulfato pre-
cipitaticn. A 10% solution of hydrechloric acid was uzed in buth
NaCl and CaCl, exhaustion studies,

*Res Bole Handling Intermation Sacrion.

ACID REGINIRATION
Rejuserslion
Tobaasting i of 3T Capaeny
wiies | B | i | US|
500 ppm 50 B0 180 435
KaCl 10.0 160 25.0 513
500 ppm 5.0 80 12.5 200
CaCl, 100 160 170 38
uq‘nn‘un
Unhaustleg oo Coaneay
wrntin | A | e | W |
H - Bl 11.0 5.2
500 ppm 15 240 - 2.5 515
Lall, 25 400 215 £3.0

Amberlite 1R-120 Plus will provide excellent performance in
both gold sodium cycle softeners and in hot process syhtems. The
recommended regensration conditions for sodium cycle opera-
ton ars listed balow:

RIGINERANT CONCENTRATION®—10% NaCl
REGENERANT FLOW RATE—] gpm/it? (4.0 1/he/L)

RINSE FLOW RATE=1 gpm/ft* (8.0 1/hr/l) initially then 1.5
gpm/Nv (12,0 1/hr/1)

RINSE WATER RIQUIREMENTS — 26 to 75 gal/It (3.4 10 10,1 171)

RIGINERATION —The relationship batween rogencration levei
and capacity is summarized in the Lable below. Data were ob-
tained using 800 ppm, (as CaCO;) calcium chlorids solution.
Capaclties have becn ndjusted downward to typify performance
of material meeting minimum production specificutions,

Brpnarguan
Ragusaation Lapatiy Liclraey
Lival {my [T _ " ki
AP Fhata aln e peatb L]  vetiigger o ke,
il 190 el rous FARneg) rameg
5.0 80 118 40.8 0.28 1.86

15.0 40 233 6.1 0.5 15
5.0 400 0 113 0.74 51

SOPTENING —The durebility and high capacity of Amberlite
IR-120 Plus permits ita use for industrial softening of water
regardless of its hardnesa content. Ity guud resistance to bruuk-
down offers minimum generation of fines and therefore fonger

. operation at the doalgned pressure drop than standord gel type

cation exchange resin,

DEIONIZATION —The use of Amborlite IR-120 Plus with
strongly basic anion exchango resins, such as Amberlite
[RA-400 or Amberlito IRA-402, in two bed or Monobed ion
exchange resin deionization equipment will pruvide water of
excellent quality for boiler feed or other industrial purpuses.

CHIMICAL PROCESSING =The good physical strength of Am-
berlito IR-120 Plus makes it on exce'llenl resin choice for chemi-
cal process applications. g

[
SAFE HANDLING INFORMATIOM: A Malerial Salety Data
Sheet ia available for Amberlite IR-120 P'lus. To cbtain a capy
contact your Rohm and Heas reprasentative,

CAUTION: Acidic and basic ragencrant solutions are corresive
#nd should be hendled In a manner that will prevent eyc and
akin contact. Nitric acid and other strong oxidizing agents can
couse explosive type reactions when mixed with ion exchange
resing, Proper deaign of process equipment to prevent rapid
Luildup of pressure is neceasary ifuse ol sn oxidizing agent such
as nitric acid ic contemplated. Before using strong oxidizing
Bgents in conlsct with ion exchange resins, consult sources
knowledgeable in the handling of these materials.

A v .u:"; d A .’ﬁunlun‘:fln(‘p:‘,.-n,r.r:da -:ﬁ..d..l e
o7 ofTslintes. The Company's policy it 18 regieier sie irardemurls where produris desganied
dArreky are markeiad Enﬂ ﬂ:.u, e n'u‘inﬂwl or affulisies.

These suggantisms and d61a ara based an nforsmstich wa believe (o be seliable They sor
ofarad ingeed falgh, but withow gusrantes, ss sanditions and methinds f uie ol sut praducin
are b sureatirel We that Uh ina Lt nuilaPileny o
isle and suggeorions bafers sdapiing tham on s com val Moke.
far wouh of s heinchslon ol deatnip “w
Aha eivation of specific paiontein this publiration shoubd nol by . avwerd
the wea .rolrmlum i Wislotion of any POSENs 07 &2 prrmossinn or b
puienin of the Hotm and Hass Company,

Fedammanding
noE L uar wuy

Hond deny lamaan (WY bomgr auts
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