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PROLOGO:

La planta industrial dedicada a la elaboracion de productos lacteos ubicado en
la ciudad de Arequipa, debido al incremento de su capacidad productiva
requiridé con urgencia, aumentar el suministro de agua para sus calderos por |lo
cual cambid los ablandadores que poseia por otros de mayor capacidad y asi
satisfacer la demanda.

Justamente el presente informe de suficiencia trata de tal situacion y para ello
es conveniente su desarrollo estructurandolo de la siguiente manera: Teoria de
ablandamiento de agua; Metodologia de ablandamiento; Caracteristicas del
ablandamiento por intercambio i6nico; Consideraciones técnicas y seleccion

Ooptima abarcando los disefios respectivos.



CAPITULO |

INTRODUCCION

El presente informe de suficiencia tiene por finalidad aportar conocimientos del
tema, siendo caso especifico de un sistema de ablandamiento de aguas muy
usadas para la alimentacién de agua para las calderas.

Exponiendo un estudio sobre la sustitucion de la planta de ablandamiento de
agua que se encuentra trabajando, ya que actualmente requiere de mayor
capacidad de alimentacion, debido al incremento de su produccion.

Asi mismo la importancia del tratamiento de agua para diversos propoésitos, es
reconocida desde hace mucho y ha adquirido mayor énfasis en los ultimos
tiempos, desarrollando sistemas mas eficientes y economicos.

El ablandador, parte principal del presente trabajo , va a disponer de agua que
llega a tener un promedio de 400 ppm de CaCOs; de dureza y la capacidad de

agua requerida es de 1 100 GPH. con proyeccién a 10 afos.



CAPITULOII

TEORIA DE ABLANDAMIENTO DE AGUA

2.1 Breves nociones

El agua a simple vista parece pura y buena, pero sometida a un analisis
quimico, siempre contiene impurezas. El agua en forma de lluvia mantiene
su forma pura, pero al entrar en contacto con los rios, lagos y al filtrarse en
la tierra absorbe y disuelve una variedad de materiales que pueden
mantenerse en suspension y también en forma disuelta.

Las aguas que circulan por las calderas, otros sistemas de generacion,
sistemas de enfriamiento y otros procesos, pertenecen al grupo de las
lamadas aguas industriales.

En principio, la composicion quimica del agua industrial es muy variable
dependiendo de su origen (superficial, subterranea, etc). Cualquiera que
fuera la fuente de abastecimiento, el agua poseera diversos contenidos de
sustancias quimicas en suspension y solucién, las cuales en un momento
determinado, dada la condicidn de trabajo de los equipos (vapor
sobrecalentado, elevadas presiones, etc.) hacen que estas sustancias

corroan las paredes externas y se depositen formando una capa aislante



térmica que evita que se conduzca la totalidad de calor, y que en
condiciones criticas puede llegar a grandes pérdidas econdmicas y tanto
mas grave el hecho circunstancial de que las
instalaciones puedan explotar.

El tratamiento adecuado de cada planta se determina mediante un
minucioso estudio de todos los factores, tales como, la facilidad con que
pueda obtenerse las sustancias quimicas, su costo, los resultados que
puedan esperarse, la inversion inicial, la habilidad de la mano de obra de
la localidad para hacerse cargo de la operacion del equipo, el espacio
disponible, la condicion del agua en cuanto a limpieza y turbidez y otros
factores mas.

El ablandamiento es una etapa del tratamiento de agua, por ejemplo, para
tratar el agua de calderos se sigue las siguientes etapas:

- Eliminaciéon de los materiales que producen incrustaciones.

- Eliminacién del silice, para evitar incrustaciones de silice y depositos en
las turbinas.

- Eliminacion del oxigeno y otros gases no condensables para inhibir la
corrosion.

- Eliminacion del aceite del vapor condensado.

- Control de la condicion quimica en la caldera.

- Reduccion y control de la concentracion de la cantidad de sélidos

disueltos y suspendidos en el agua. Justamente desarrollaremos esta



2.2

ultima etapa que se la conoce con el nombre de ablandamiento, la cual
consiste en eliminar alcalinidad del agua, sales de calcio y de magnesio.
Cuando el agua disponible y la cantidad de sélidos que contiene es
minima (arena, 6xido de fierro, arcilla, etc.) se recomienda un ablandador
de intercambio i6nico, manual o automatico para ablandar el agua, junto
con un calentador desaereador para eliminar el oxigeno.

Ultimamente para calderas de presiones elevadas y de alta capacidad se
usa agua destilada, especialmente cuando la cantidad de agua de
reposicion es pequena.

Dureza del agua

Se denomina agua dura, al agua que presenta sales de magnesio y de
calcio principalmente que son no visibles a simple vista. Considerando las
diferentes impurezas que contiene el agua las cuales son de multiples
formas y caracteristicas se pueden dividir en:

a) Sales minerales en solucion, estas consisten en bicarbonatos, sulfatos,
cloruros, nitratos en forma de calcio, magnesio, sodio o potasio.

b) Sdélidos en suspensién o turbidez; como la arena, el 6xido de fierro,
arcilla o grava, etc.

c) Gases disueltos: como el oxigeno, el bidxido de carbono, el nitrégeno,
el hidrégeno sulfurado, metano, etc.

d) Materiales Organicos: como micro-organismos de tipo animal y vegetal,

aceites, etc.



Todas las aguas naturales sea cual fuere su procedencia, tienen algunas
de estas impurezas indicadas. Nuestro pais, por la irregular configuraciéon
de su territorio, presenta una amplia variedad de calidades de agua; se
presentan grados de durezas (expresados en términos de carbonato de
calcio) que varian desde 60 ppm. hasta 1 500 ppm. razén por la cual el
disefio del ablandador para una determinada zona debe ser de acuerdo a
una analisis del agua de la localidad y los volumenes del agua a tratar,
para obtener resultados satisfactorios para las necesidades de la
industria.

La tabla | sefiala a los tipos de dureza.

DUREZA DENOMINACION
0-71,5 Muy blanda
71,5 —-143 Blanda
143 — 215 Semi dura
215 -322 Bastante dura
322 — 535 Dura
535 amas Muy dura

TABLA |.- TIPO DE DUREZA
Tabla tomada del libro de HUTE (Pag. 1081 tomo 1)



2.3 Aplicaciones del agua blanda
2.3.1 En la alimentacion de calderas

Cuando la caldera es alimentada con agua dura, se forman en el
interior de su superficie (tubos y placas) depositos calcarios de gran
dureza que se los llaman comunmente “Caliche”, esta formacion es
la responsable de la pérdida de eficiencia de |la caldera y por
consiguiente el aumento del consumo de combustible, llegando
hasta 10% mas de los normal.

El aumento considerable de temperatura por recalentamiento del
metal, reduce la vida de la caldera y muchas veces ocasiona serias
explosiones. Los calderos son basicamente intercambiadores de
calor transfieren energia térmica de combustibles como el petrdleo,
carbon, etc. El agua le da para convertirla en vapor y asi poder
transportar el calor y usarlo directamente o indirectamente con la
mayoria de |los procesos industriales y otras actividades, tales como
plantas de fuerza, buques, locomotoras, hospitales, etc.

Los calderos pueden ser clasificados, de acuerdo a la relaciéon
agua/gas de combustidon y segun su presion operativa. Si el agua
circula dentro de los tubos del caldero y los gases de combustion
“‘golpean desde afuera” a los tubos, el caldero se llama Acuo
tubular el agua es mantenida en dos o mas tambores o recipientes

lo mismo que el vapor producido, es almacenado en un domo.



La circulacion del agua puede ser natural o forzada. Por el contrario
si los gases de combustion van a circular dentro de los tubos, el
caldero se llama Piro tubular, el agua ebulliciona fuera de los
tubos y es retenida por la misma carcaza del caldero a manera de
gran recipiente, los calderos pueden ser de uno y hasta cuatro
pasos. Indudablemente que las diferencias estructurales de cada
uno son grandes y el comportamiento del agua y sus impurezas es
diferente.

El tratamiento del agua en calderos Acuo tubulares es mas critico
por muchas razones: los sedimentos dentro de los tubos pueden
ocasionar la interrupcion del agua y aumentar la presion en el
caldero y hacerlo explotar y los Acuo tubulares generalmente
trabajan con presion de medias a elevadas mas de 3 200 psi en
casos especiales.

Se puede en términos generales, que los calderos piro tubulares
trabajan con presiones que raramente pasan de las 250 psi; arriba
de 250 psi los calderos que se construyen son |os acuo
tubulares.

En la medida que los calderos aumentan su presion, en la misma
proporcion se incrementa la estrictez del tratamiento de agua, hasta
llegar usarse en equipos super criticos, agua practicamente
destilada o desmineralizada con apenas unos cuantos ppm de

solidos totales, segun tabla ll.



Baja presion Hasta 200 psi manometrica
Presion intermedia 201 a 500 psi “
Alta presion 501 a 2 000psi “
Muy alta presion 2 001 a 3 200psi
Presion supercritica Mas de 3 200psi “

2.3.2

233

2.3.4

TABLA Il.- CLASIFICACION CONVENCIONAL DE CALDEROS SEGUN SU
PRESION OPERATIVA

Para la tintoreria

En el tefAido, la importancia del agua es decisiva. EI agua de baja
dureza es recomendable para tefir el algodon, lana, seda, fibra
sintéticas; el empleo de agua blanda produce colores mas vivos y
duraderos en el tefido, asimismo en el acabado final de las telas.
Para las lavanderias

Generalmente las lavanderias usan agua blanda para obtener
calidad en el lavado. La ropa y demas fibras lavadas con agua
blanda no requieren de mucho manipuleo y ademas reduce el
consumo de jabon en gran porcentaje, siendo el uso de agua
blanda ampliamente justificable.

Para la industria alimenticia

El uso de agua blanda en la industria alimenticia es basico,

especialmente en los productos enlatados, asi como en las bebidas
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de todas sus formas. Se ha comprobado que las bebidas tratadas
con agua blanda producen una sensacion de suavidad y placer en
el paladar. En general, el agua blanda es recomendada en todos
los procesos industriales, asi como institucionales, en donde se
quiere obtener resultados con productos de calidad.
2.4 Unidades para la denominacion de la dureza
La dureza del agua generalmente se refiere al contenido de carbonato de
calcio (CaCOQOs3) a las sales de magnesio y otros componentes de calcio, de
los cuales se hace su equivalencia respectiva para indicarlo como dureza
total en términos de carbonatos de calcio. La dureza de agua puede

expresarse en:

- Miligramos por litro. ... ... (mg/L)
- Partes por milloOn. ... ... (ppm)
-Granos Por galon. ... (gpg)
-Grados alemanes. .. ... (dA°)
-Grados franCeses. ... (dF°)
-Grado ingles. .. ... (dl°)

En algunos paises se indica la dureza del agua en términos de cal viva
(Ca0), expresandola en grados alemanes.
2.5 Equivalencias importantes

Ver tabla lll,



11

1° dA
(Grado aleman)

1,79° dF
1,25° dl
17,9 ppm CaCOs3
15,00 ppm MgCOs3
1,047 granos / US Gal.
10 mg. CaCOs /L Agua

1° dF
(Grado Frances)

0,558° dA
0.698° dI
17,9 ppm CaCOs3
8,4 ppm MgCO3
0,584 granos/ US Gal
14,3 mg CaCOa4/ L agua

1°dl
(Grado Inglés)

0,8° dA
1,43° dF
14,32 ppm CaCOs;
12,00 ppm MgCOs3
0,837 granos/US Gal
14,3 mg CaCOs/ L agua

1ppm
(Partes por millon de CaCOs)

1mg/L
0,058 granos/US Gal
0,1°dF
0,07° dl
0,84 ppm MgCOs;
0,055 dA

1 Grano/Gal

(Unidad Americana)

17,1 ppm CaCOs3
14,36 ppm MgCOs;
17,1 mg/ L
0,95° dA
1,19° d|

TABLA lll.- EQUIVALENCIAS IMPORTANTES




12

2.6 Métodos para determinar la dureza del agua

2.6.1 Método para determinar los sélidos totales
A continuacién se indica uno de los meéetodos mas faciles vy
economicos para determinar los sélidos totales. En un recipiente en
forma de plato con una capacidad entre 125 y 150 cm?, el cual ha
sido pesado previamente, se colocan 10 cm?® de la muestra de agua,
se procede a evaporar lentamente, hasta que el agua desaparezca.
Colocar el recipiente con el residuo en un sistema de enfriamiento y
luego pesar el recipiente con el residuo el incremento en peso,
expresado en miligramos y multiplicado por 10 es igual al total de
sélidos en ppm. los sélidos en suspension, pueden ser determinados
por la diferencia entre el total de solidos de una muestra de agua
evaporada y el total de sdélidos de agua evaporada que haya sido
fitrada previamente, los sélidos disueltos totales también se pueden
determinar por medio de hidrometros.

2.6.2 Método de la solucién estandar de jabén
Con el objetivo de obtener resultados que puedan reproducirse, las
muestras de agua deberan llevarse al mismo valor de pH (aprox.
8,3) la muestra de agua debera estar entre 15 y 38°C. Las sustancias
que contienen cantidades apreciables de materia en suspension
deberan sedimentar y filtrar hasta que quede clara.
Para ajustar el pH, se tomara 50 ml de la muestra que se va a probar

en un frasco de vidrio transparente, dotado de un tapon, agregar
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fenolftaleina, para ajustar el pH se lo hace con hidroxido de sodio y
acido sulfurico.

A la muestra de agua de 50 ml con el valor de pH ajustado,
agreguese la solucion estandar de jabén por medio de una bureta, en
0,2 ml cada vez, cerrar el recipiente y agitar vigorosamente. Cuando
empiece a formarse una espuma permanente, reduzcase los
incrementos de solucion a 0,1 ml hasta que con una agitacion
posterior la capa de espuma persista sobre la superficie por un
periodo de 5 minutos, en este momento el recipiente debera dejarse
en reposo y en posicion horizontal, para que la espuma tenga mas
area y debera anotarse los ml de la solucion estandar de jabon
usados.

Cuando se llega a este punto debera hacerse la prueba para el punto
final falso, agregando 0,2 ml de solucion de jabdén y agitando si la
espuma desaparece la valoracion debera continuarse hasta el punto
final, que nos indicara la dureza total en terminos de CaCOs. El punto
final falso, nos indica la presencia de sales de magnesio (dureza
temporal en términos de CaCQOs).

Resultados:

D=(J-Je) x F................. (2.1)

Donde:

D = dureza total en ppm de CaCO3;

J = ml de solucion de jabon empleado
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Je = ml del factor de espuma
F = factor de dureza (20)
2.6.2.1 Factor de espuma
El factor de espuma se determina anadiendo 0,05 mi de
solucién estandar de jabdon, cada vez a una muestra de 50
ml de agua destilada, hasta que forme una espuma estable
que persista por mas de 5 minutos, después de agitario el
numero de ml nos indica el factor de espuma que suele
cambiar por lo que hay que comprobarse cada cierto
periodo.
2.7 Problemas en calderos causados por el agua
La utilizacidn de aguas industriales, en los calderos ocasionan diversos
problemas, los mas comunes son los que se detalla a continuacion:
sedimentos de incrustacidn, lodos en exceso, corrosion general,
picaduras, arrastres y espumaje, fragilidad caustica sedimentos en linea
de alimentacion y calentadores, purgas inadecuadas y aceite carbonizado.
Si analizamos la figura 1, vemos que estos se pueden agrupar en tres
principales: arrastre, incrustaciones y corrosion, los que a su vez causan

otros.
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SOLIDOS |== = == = - > ARRASTRE ANTIESPUMANTES
TOTALES — -
,t
/ ACONDICIONADORES
/ DE LODOS
SILICE |=====—-— - 5 i

ALCALIFOSFATOS

ST SEDIMENTOS
ELIMINADORES
DE OXIGENO
ALCALINIDAD :
) INHIBIDORES DE
— e CORROSION EN
OXIGENO | ....> it ORROSION - CONDENSADOS
ACCION INDESEABLE ===== === === == > EFECTO DESEABLE >

FIGURA 1.- CAUSAS, PROBLEMAS Y SOLUCIONES EN EL TRATAMIENTO DE

AGUAS, EN EQUIPOS GENERADORES DE VAPOR (CALDERO)

Se puede decir que los sedimentos son de dos tipos: sedimento en los
tubos de calderos causados por calor como las incrustaciones vy
sedimentos en forma de lodo que precipitan en el fondo del caldero,

causando problemas de purgas y otros.
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La interaccion de las causas es muy clara; |lo mismo se ve en los agentes
quimicos correctores o solucionadores de estos problemas. El tratamiento
de agua debe ser lo suficiente balanceado para resolver y prevenir danos
y también para no causar problemas posteriores. Dicho en lenguaje
popular “para que el remedio no sea peor que la enfermedad”.

La principal causa de los problemas en equipos generadores de vapor es
la incrustacion, que es la sedimentacion de la dureza del agua de
alimentacion de los calderos, dureza que es natural y comun en todas las
aguas llamadas dulces y aun potables (aguas de los rios, pozos, lagos,
etc.), o sea la formacion de capas mas o menos porosas de sustancias
tales como el sulfato de calcio, el carbonato de calcio, |lo mismo con otras
sales de magnesio de silice precipitada y otras que alteran el normal
funcionamiento de los calderos. Los principales dafos son los siguientes:

- Reduce la eficiencia calérico de 0,1 a 0,2% , lo que anualmente puede
significar pérdidas importantes de combustibles por gasto adicional y la
carga economica que resulte es verdaderamente notable.

- Altera peligrosamente la temperatura del metal superficial de los tubos.
El incremento es tal, en calderos de media y alta presion, que puede
causar ruptura y destruccion de los mismos.

- En calderos acuo tubulares, la incrustacion crece dentro de los tubos y
los llega a obstruir, impidiendo la circulacién de agua liquida y provocando
la destruccidén de los equipos. En los caldero piro tubulares, deforma los

tubos por lo que hay que cambiarlos.
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- Obliga hacer paros de mantenimiento, para cambiar los tubos, para
hacer costosas y delicadas limpiezas quimicas y otras reparaciones. Esto
ocasiona fuertes pérdidas de tiempo y dinero como es facil de suponer.
Tratamiento interno de la dureza en los calderos de vapor
.Se puede observar ademas en la figura 1 que detalla causas, problemas
y soluciones en el tratamiento de aguas, en equipos generadores de vapor
que resultan inadecuados, cualquier metodo para ablandar el agua como
unica forma de tratamiento.
Los sistemas de reduccidon de dureza, como cal-sosa y otros de tipo
externo, dejan residuos variables de sales calcicas y magneésicas. Las
mismas que si no son eliminadas a tiempo incrustaran las placas y tubos
metalicos del caldero.
Aun el ablandamiento con resinas catidnicas sodicas, en la practica deja
escapar hasta 5 ppm de dureza expulsada en CaCQOs.
Por lo que resulta imperativo dar un “acabado final” al tratamiento y la
eliminacion de la dureza.
2.8.1 Agentes quimicos y reacciones
El “acabado final” de la dureza se logra por medio de agentes
inorganicos y organicos alimentados directamente dentro del
caldero. Los agentes inorganicos eliminan la dureza, por
combinacién directa por la sales de calcio y magnesio y por la
forma especial de la silice disuelta. La finalidad consiste en

transformar “las sales duras” con el bicarbonato y sulfato de calcio y
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magnesio en compuestos facilmente precipitables que no se
adhieran a los tubos y placas del caldero; es decir, que no se
formen incrustaciones peligrosas.

Los compuestos quimicos mas usados son:

- El carbonato de sodio

- Los ortofosfato de sodio

- La soda caustica o hidroxido de sodio

En forma simplificada, las reacciones son las siguientes:

1. Tratamiento por carbonato de sodio

2Na”

Los aniones son generalmente bicarbonatos y sulfatos, (algunas
veces cloruros).

El tratamiento con carbonato de sodio, resulta conveniente para
aguas con una dureza entrante mayor de 60 ppm y con alcalinidad
“m” igual o mayor que la dureza (dureza no carbonica). Alk “M” >
Ht.

Ademas, el carbonato de sodio se desdobla o hidroliza dentro del
caldero, por altas temperaturas alcanzadas y forma soda caustica y
anhidrido carbonico.

La hidrolizacion del carbonato sodico, resulta a la vez un problema
y una solucion. Un problema, porque la soda caustica formada

aumenta peligrosamente la alcalinidad libre o “P” en una forma
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incontrolable, lo que puede conducir, en calderos mayores de 200
psig a la ruptura intercristalina o fragilidad caustica. Agregado a
esto, el CO, formado se escapa del caldero en forma de gas junto
con el vapor, causando problemas posteriores de corrosion en las
lineas de vapor y condensado.
Una solucion, porque la soda caustica formada reacciona en la
siguiente manera con la dureza magnésica:

2NaOH ———> Mg (OH), | + 2Na*
Precisamente, el gel de hidroxido de magnesio es el unico
conveniente para la eliminacion de la dureza magnésica, de otro
modo el tratamiento con fosfatos, sino hay suficiente alcalinidad
dentro del caldero, formara fosfato de magnesio basico.
Ademas, el gel magneésico “adhiere” |la silice soluble, precipitandola
en parte. Esto se logra siempre y cuando la proporcion de
magnesio/silice sea mayor de 3.
Se afirma que hidroxido magnésico, por sus propiedades
coloidales, aumenta la fluidez y movilidad de los lodos dentro del
caldero, haciéndolos no incrustables y facilmente eliminables por la
purga.
Para llegar a este punto, se debe cuidar que el agua interna del

caldero, mantenga la siguiente relacion, llamada “Férmula indice”.

Formula indice 100 - (Mg)

Ca) 3 (Si02)] > 7
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Si la cifra resultante fuese menor de 7 habria que agregar alguna
sal magnesica, ejemplo oOxido de magnesio, al agua de
alimentacion, hasta lograr un valor superior a 7.

En general, debido a lo delicado del uso del carbonato de sodio, se
le utiliza en formulaciones comerciales balanceadas, que toman,
segun el analisis previo del agua de alimentacion, en cuenta todas
estas circunstancias.

Se utilizan mezclas o “blends” de carbonato con fosfatos y coloide y
tambieén el tratamiento moderno a base de sosa y polimeros
organicos como los poli-acrilatos.

Todos los métodos de acondicionamiento de agua que incluyen
carbonato de sodio, resultan practicos y rentables para aguas con
dureza mayor de 60 ppm con una buena relacidén calcio/magnesio y
para calderos con presiones menores de 200 psig.

2. Tratamiento por fosfatos

La reaccion mas simple es la siguiente:

3Ca'? + 2NaszPOq4 Cas(PO‘;)zl
Los aniones son: Sulfatos, bicarbonatos y aun cloruros.
El tratamiento interno de aguas de caldero con fosfatos,

particularmente los ortofosfatos sédicos, se ha hecho practica

comun desde hace mas de 45 anos en todo el mundo.
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La formacion de fosfato tricalcico es deseable, ya que el precipitado
formado es dispersable y poco adherible a placas metalicas
calientes del caldero.

Con la alcalinidad conveniente, se forma hidroxiapatita, de formula
Cag (OH)2(PQ4)s, mineral 6ptimo para ser eliminado por purgas al
precipitar al fondo del caldero. Hemos omitido decir, que el mineral
mas deseable de las sales de magnesio es la serpentina: 3MgO
2Si0O;, 2H,0.

Los ortofastos mas usado son el trisédico, anhidro y cristalizado y
el disodico (anhidro y cristalizado) (12H20). El trisédico genera mas
alcalinidad, por lo que se utiliza el disédico que requiere de
alcalinidad libre OH para convertirse en trisédico y combinarse con
las sales de calcio, permitiendo sus cationes.

Observen que hemos dicho sales de calcio y no de magnesio, por
las razones antes mencionadas sobre la peligrosidad de las sales
fosfaticas de magnesio.

2Na;HPO,+2NaOH+3CaS0, ~ * Cag (POs); {+ 3S04Na, + H;0

Fosfato + soda + sulfato >

fosfato + sulfato + agua
Disédico caustica calcio tricalcico  sdédico

Mezclas balanceadas de fosfatos trisédico y disddico, segun el tipo
de agua, ayudan a controlar perfectamente la alcalinidad total

dentro del caldero. Hemos visto por las tablas pertinentes, que

la alcalinidad debe alcanzar ciertos limites permisibles, segun el
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codigo American Society of Mechanical Engineers (ASME), de
acuerdo a la presidon de los calderos, para evitar problemas
causados por la alcalinidad excesiva.

El pH dentro del caldero debe ser superior, a 9,5 sino se formaran
peligrosas incrustaciones de fosfatos monocaicico y dicalcico.

En general, se puede calcular la cantidad de fosfato que eliminara
la dureza residual del agua de alimentaciéon, estequiomeétricamente,
tomando en cuenta el grado técnico, comercial del producto y si es
anhidro o cristalizado. Es de vital importancia, mantener un margen
residual de fosfatos en el agua interna del caldero, para evitar
cualquier sorpresa, por variacion de la dureza del agua influente.
Segun la presiéon del caldero el margen de fosfatos residual en el
agua interna debe ser entre 20 y 80 ppm (para los calderos piro
tubulares la cifra varia entre 40 y 60 ppm precisamente mantener
40y 60 ppm, eleva y mantiene el pH del caldero en 10,5).

La siguiente relacion es muy conveniente para determinar los

limites del fosfato residual como PQ..

ppm de PO4 Presidon caldero
residual en psig
40 < 750
10 1 000

5 >1 000
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2.8.2 ADITIVOS ORGANICOS

En realidad, desde la construccidbn de los primeros equipos
generadores de vapor, se han usado tratamientos a base de
substancias organicas; tal es el caso del acondicionamiento del
agua de las locomotoras antiguas de vapor, a base de papas.

En los udltimos 30 afnos, el metodo organico ha tomado mucha
fuerza, especialmente para los calderos de baja y media presion.
Basicamente los agentes organicos, son acondicionadores de
lodos, fluidizadores de los minerales precipitados y centrados
dentro del caldero, para que puedan ser eliminados por las purgas
en lugar de que se adhieran a los tubos del caldero. Son todos
agentes de tipo coloidal que actuan como dispersantes vy
coagulantes de las reacciones posteriores entre la dureza y los
fosfatos.

La dosificacion de los mismos es producto de la experiencia ya que
no reacciona mol a mol con la dureza del agua. Las dosis varian

entre 50 ppm y 200 ppm, sino hay indicacion especifica.

2.8.2.1 AGENTES ORGANICOS DISPERSANTES
Su funcidon principal es distorsionar la formacion de
cristales, los que ordinariamente sedimentarian en las
placas y tubos calientes del caldero. Estos geles envuelven

por decir asi, las moleculas de sales de calcio y magnesio.
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Entre los principales tenemos:

a)Taninos, acido tanico del quebracho y palo campeche,
como el catechol y pirogalol, tienen estructuras de
glucésidos esteres de glucosa. No solo arrastran dureza,
sino también adhieren oxigeno disuelto. Funcionan bien en
caldero hasta 300 psig, a mayor presion se descomponen.
b) Ligninas, organicos con un peso molecular de
aproximadamente de 840, constituido por grupos
metoxilos, hidroxilos y carbonilos, tales como lignin-
sulfonatos de uso comercial arrastran preferiblemente
fosfatos tricalcicos y fierro en suspension. Funcionan bien
en calderos de 300 psig hasta 2 200 psig, dosis 2-12ppm.
c) Almidones del tipo polisacaridos como la dextrina y la
celulosa .

d) Polimeros sinteticos, como los poliacrilatos vy
poliacrilamidas son compuestos muy modernos y buenos
dispersantes. Su uso es un problema de costos. Su
dosificacion es baja (10-200 ppm).

e) Otros dispersantes menos usados son: la dextrina, la

celulosa, el aceite de linaza y varios glucésidos.
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2.8.2.2 AGENTES ORGANICOS COAGULANTES
Son substancias que condicionan coloidalmente el agua
interna del caldero por coagulacion, forman foculos
facilmente sedimentables.
Los mas usados son de la familia de los alginatos sodicos,
sodio manuronato y agar-agar, proceden de las algas
marinas. Laminaria digitada, longicruris y sacharina, con
peso moleculares de aprox. 250 000.
Su efectividad se recomienda para presiones hasta 700
psig.
2.9 LA INCRUSTRACION SILICEA
Hemos visto que puede ser eliminada parcial o totalmente por medio de
coagulantes coloidales o por desmineralizacion. La silice disuelta es un
caso especial dentro del grupo de minerales disueltos en el agua.
En lugar de permanecer unicamente dentro del caldero y concentrarse
hasta formar incrustaciones muy peligrosas por el “K” tan bajo que tiene,
(0,06) para incrustaciones porosas, tiene la propiedad unica de ser volatil,
es decir se evaporiza y escapa junto con el vapor de agua contaminandolo
y recorriendo toda la linea de vapor hasta llegar a puntos finales, como las
turbinas de las casas de fuerza en plantas téermicas de energia eléctrica.
En las paletas de las turbinas forma sedimento vidriados muy duros y
dificiles de extraer, alterando las caracteristicas fluido dinamicas de las

turbinas y bajando el rendimiento de las mismas.
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Este fendbmeno se llama “Arrastre selectivo de silice”, raramente se
encuentra en calderos de presiones inferiores a 400 psig. Cuando las
presiones sobrepasan los 900psig el peligro es constante. La norma
actual es que el TDS total en el vapor de agua no sea mayor de 1 ppm. La
remocion de silice vitrea incrustada en las paletas de las turbinas se logra
por lavado con soda caustica y por limpieza mecanica, el méetodo quimico
es preferible.

2.10 ESPUMAJE Y ARRASTRE
Son dos fendmenos internos del caldero, en parte intema, es causado por
las particulas de agua atomizada arrastradas por el vapor. El vapor pierde
“Titulo” o calidad caldrica y los sdlidos y gases provenientes del agua
interna del caldero, cuyas concentraciones son siempre mayores que las
del agua de alimentaciéon, produce una serie de problemas en las lineas
de vapor y condensado, lo mismo que en los equipos intercambiadores a
donde se dirige el vapor.
Ademas si el uso de vapor es directo, contamina las substancias del
proceso, alterando la calidad de las mismas.
Problemas tales como corrosion por gases disueltos y sedimentos
causados por los solidos disueltos y en suspension concentrados en el
agua del caldero, son causados por arrastre.
2.10.1 CAUSA DEL ARRASTRE

Se pueden agrupar en causas mecanicas y causas quimicas.

Causas Mecanicas:
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a) Diseno del caldero, tubos y complejidad interior.
b) Turbulencia del agua del caldero.

c) Salida de los tubos de vapor, con trampas.

d) Alto nivel del agua interna del caldero

e) Camaras o domos de vapor, muy pequenas

f) Demandas repentinas de vapor.

g) Velocidad indebida del vapor..

Causas Quimicas:

a) Solidos en suspension

b) Sdlidos disueltos (sales)

C) Alcalinidad.

d) Aceite (animal y vegetal) saponificable (Triglicéridos).

Los factores quimicos causan problemas, cuando sobrepasan los
limites establecidos como maximo dentro del caldero. Con el
constante funcionamiento del caldero, el agua se evapora, y los
solidos no, y se van concentrando cada vez mas.

ESPUMAJE

Las altas concentraciones de solidos dentro del agua interna del
caldero forman burbujas, en la superficie del agua libre, es decir,
interfase vapor/liquido, las espumas se estabilizan con un agente
dispersante, siguiendo la ley de Gibbs para las soluciones
binarias:

Por ultimo podemos anadir que:
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a) Los sdlidos en suspension son mas importantes que los
solidos disueltos.

b) El fosfato de calcio del tratamiento de aguas, contribuye a la
formacion de espuma.

Los anti-espumantes mas usados en el pasado y presente son:
(no en el orden de importancia).

- Aceite de ricino ( en desuso por saponificacion)

- Aceite galico (baja presion)

- Cera de abeja ( costoso y de poca duracion)

- Pirogalol

- Acido tartrico y citrico

- Colesterol

- Alcoholes monohidricos

- Amidas de los acidos grasos vegetales estearamida.
- Dioleil piperazina.

Los tres ultimos son los mas recomendables, los otros pueden
sufrir ruptura molecular arriba de los 300 psig. La dosis de los
antiespumantes fluctuan entre 1 y 10 ppm excepto la
dioleilpiperazina que es de 0,2 ppm.

c) La espuma aumenta por el contenido cada vez mas creciente
de tensioactivos (detergentes) del agua de alimentacidon, por la

contaminacion ambiental urbana.
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d) Las grasas y aceites (triglicéridos), a las temperaturas
reinantes dentro del caldero, se saponifican facilmente con la
alcalinidad excesiva del agua. Sabido es, que jabones vy
detergentes son fuertes formadores de espuma.Si las razones del
arrastre son puramente mecanicas, los remedios son solo de
tipos mecanicos, es decir, no funciona cualquier tratamiento
quimico. Los arreglos mas comunes son:
1.- Cortina de deflectores, bien ubicados
2.- Trampa, de superior disefio
3.- Reducir la velocidad del vapor
4 - Usar separadores ciclénicos
AGENTES QUIMICOS
El uso de agentes quimicos anti-espumantes, resulta la solucion fisico-
quimico a los casos de arrastre causantes del valor humedo o de bajo
titulo.
Se considera que los anti-espumantes quimicos funcionan formando
agregados sobre las peliculas o films de las burbujas causantes de
espuma, lo cual origina una alta diferencia de tension superficial,
localizada. Y en consecuencia, una rapida ruptura de las burbujas,
liberando el vapor y permitiendo una produccion correcta de vapor seco.
Es asi como, ccn los anti-espumantes se puede mantener altas

concentraciones de solidos dentro del caldero, las mismas que pueden
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sobrepasar en mucho, las cifras limites recomendadas por el cédigo
American Society of Mechanical Engineers (ASME), segun las presiones
de los calderos. En los calderos Piro tubulares, su uso es comun, ya
que ademas sus presiones operativas son generalmente no mayores de
250 psig. En los calderos Acuo tubulares, es decir en los de media y
alta presion, hay que hacer consultas precisas al fabricante de cada anti-
espumante, para evitar rupturas moleculares dafiinas del agente
quimico, debidas a altas temperaturas.
Las consecuencias favorables del uso de anti-espumante, lo son
también porque al aumentar el maximo de sdélidos totales se disminuye
proporcionalmente el régimen y cantidad de purgas, con el consiguiente
ahorro de agua, agentes de tratamiento y calor.
Entre los anti-espumantes mas recomendables para los calderos Acuo
tubulares y su dosis de estos anti-espumantes es de 1 y 10 ppm excepto
la dioleilpiperazina que es 0,2 a 2,0 ppm tenemos:
- Alcoholes monohidricos
- Amidas de los acidos grasos vegetales. Estere amidas
- Dioleil piperazina

2.12 LAS PURGAS DEL AGUA DE LAS CALDERAS
Un procedimiento siempre adecuado para evitar el espumaje y arrastre y
lograr un vapor de buena calidad, es el uso razonable de purgas o

drenajes del agua del caldero.
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La extraccion sistematica del agua del caldero, permite no rebasar los
limites del total de sdélidos establecidos por las diferentes normas del
A.S M.E.

Aunque no hubiese problemas causados por el espumaje y arrastre
siempre seria necesario un regimen adecuado de purgas, de otro modo
el agua del caldero continuaria concentrando sus soélidos hasta convertir
el agua interna en una masa pastosa totalmente inoperable.

En la figura 7 pagina 77 observamos coémo es posible controlar el total
de solidos dentro de los limites permisibles, manteniendo un régimen
apropiado de purgas. Se podria ampliar lo dicho, diciendo que se utilizan
cinco criterios que influencian el régimen de purgas y determinan su
calculo.

1.- Lodos, causados por tratamientos combinados internos, la dureza
sedimentada, las sales reductoras de oxigeno y las substancias
coloidales.

2.- Sdlidos totales, sdélidos en suspension mas soélidos disueltos.

3.- Silice, para evitar el arrastre selectivo de silice junto con el vapory la
formacioéon de incrustaciones en los tubos y placas.

4 - Fierro, hay que impedir la formacién de incrustaciones de Oxido
féerrico en calderas de alta presion (hay casos importantes que el
porcentaje de purgas dependen del contenido de Fe del agua).

5.- Alcalinidad, la alcalinidad total “M”, causa arrastres y la alcalinidad

“P”, la fragilidad caustica.
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Las purgas pueden ser continuas e intermitentes, pero por experiencia
las mejores son las continuas. La eleccién depende de aspectos
econémicos y operativos. Pero resulta una obligacion en calderos acuo
tubulares de media y alta presidn, los que tienen niveles criticos de
presion de operacion, por lo tanto un mayor cuidado en el manejo de
estos equipos. En el pasado los drenajes o purgas se determinaban
segun el buen sentido de cada operador, se efectuaban “a ojo de buen
cubero” basados en criterios de experiencia.

El control moderno para determinar el régimen de purgas se hacen en

funcion de la evaporacion total, mediante la siguiente ecuacion:

4 100
A

% de purga

Donde:

A = total de sdlidos en el agua de alimentaciéon

B = total de sdélidos maximos permisibles en el agua interna del caldero.
Segun las normas establecidas en el coédigo American Society of

Mechanical Engineers (ASME), ver tabla IV - pagina 33.
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TABLA IV.- LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES EN EL AGUA INTERNA DEL

CALDERO

PRESION | SOLIDOS | ALCALINIDAD | SOLIDOS EN | SILICE

DEL | TOTALES Ex.COsCa | SUSPENSION | SiO;
CALDERO (PpmM) (PpmM) (PpmM) (ppm)

(psig)

0-300 3 500 700 300 125
301-450 3 000 600 250 90
451-600 2 500 500 150 50
601-750 2 000 400 100 35
751-900 1 500 300 60 20

901-1 000 1 250 250 40 8

1 001-1 500 1000 200 20 2,5
1 500-2 000 750 150 10 1,0

Mas de 500 100 5 0,5

2 000
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VAPOR
Contenido de solidos = Casicero
Cantidad/dia = 300 000 kg
AGUA DE ALIMENTACION AGUA

CALDERO

Contenido de solidos 10ppm —*

NIVEL DE
SOLIDOS
TOTALES
1 000 ppm

Cantidad/dia

1 000 000 kg

Solidos agregados pordia= 100 kg

PURGAS l
Contenido de sodlido = 1 000 ppm
Cantidad/dia = 100 000 kg
Solidos extraidos por dia = 100 kg

213 RETORNO DEL CONDENSADO A LA CALDERA
La cantidad de combustible utilizada en la generacidon de vapor, puede
ser reducida de 10 a 20% mediante el retomo del vapor condensando a
la caldera para ser utilizada como agua de alimentacion, en efecto, al
venir a cierta temperatura ahorra energia y productos quimicos usados
en la planta de tratamiento de agua, reduce la contaminacion de agua y
reduce las perdidas debido a las fugas de la trampas de vapor. Por

ejemplo si en una caldera que genera vapor saturado a 13,7 kg/cm? se
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recupera condensado a 1,7 kg/cm?, un 17% de la energia contenida
inicialmente en el vapor podra ser recuperada, e€s decir, viendo en una
tabla de vapor, que el calor neto de la energia por kilogramo de vapor
recuperable en estas condiciones es 638kcal, se podra mediante el
retorno del condensado recuperar un 17% de esta cantidad, 108 kcal por
cada kg de condensado recuperado, esta energia correspondera a un

ahorro equivalente de combustible y consecuentemente de dinero.



CAPITULO 11l

METODOLOGIA DE ABLANDAMIENTO

Entre las mas comunes tenemos |los siguientes métodos:
3.1 Hirviendo el agua
Este método requiere mucho calor y consume mucho tiempo, ademas,
solo elimina el bicarbonato de calcio. Por eso es considerado ineficiente y
poco econdmico.
3.2 Ablandamiento con hidréxido de calcio (Ca(OH);) y carbonato de
sodio (Na.CO,)
Las adiciones de productos deben calcularse en base a un analisis
quimico del agua cruda, las cuales, después de mezclado rapidamente
sedimenta y se remueven con o sin filtracion. La secuencia quimica del
proceso es la siguiente:
CO,+Ca(OH), ------ > CaCOs + HO
Ca (HCO3),+ Ca(OH)2------- > 2CaCOs + H,O

Mg (HCOz)2 - - ----- > CaCOs + MgCOs + 2H,0
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MgCO3; + Ca(OH)y - ------ > Mg (OH) , + CaCOs3
MgSO4 +Ca(OH);------- > Mg (OH) , + CaSQO,
CaCl, +Na,COz-------- > CaCOs + 2NaCl
MgCl, +Ca(OH); ------- > Mg (OH), + CaCl,

El CaCOs; y el Mg(OH), son insolubles y precipitan. Con este proceso a la
temperatura normal, se reduce la dureza calcica hasta aproximadamente
35 ppm, permaneciendo el 90% de la dureza magnésica en solucion.
Elevando la temperatura, la dureza total se reduce aproximadamente a 20
ppm, si se agrega pequenas cantidades de fosfatos la dureza total se
reduce aproximadamente a 2 ppm de CaCOs3,

A continuacion se mostraran algunas féormulas para calcular la dosificacion
de calcio y sodio, teniendo en cuenta las reacciones quimicas, los pesos
equivalentes y el analisis quimico de agua.

Cal = 4"“"2? M) (3.1)

S3(D.T —alc)
50

Ceniza de soda

Ambas relaciones se aplican si alc < D.T,, si alc > D.T. no se necesita

sodio y la relacion queda.

Cal = 3 ](D'S/O+ M) (3.3)
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Siendo:

D.T = Dureza total (ppm CaCOs3)

Mg = Dureza magnésica (ppm CaCOs3)

alc = Alcalinidad total (ppm CaCOg)

50 = Peso equivalente de CaCOs3

41,1= Peso equivalente Ca (OH)2

53 = Peso equivalente de Na,COs

Ablandamiento por intercambio idnico

Se trata el agua con resinas de intercambio ionico llamadas zeolitas, las
cuales son compuestos complejos de sodio, aluminio y silicio, que tienen
la propiedad de intercambiar las bases. Se pueden obtener por
purificacion de depositos naturales o por sintesis, generalmente en forma
soédica. ElI medio del ablandador de agua, es un deposito de minerales el
cual, esta lleno, con granos de poliestireno, llamados también resinas o
zeolita. Los granos estan cargados eléctricamente negativos. El calcio y el
magnesio en agua, ambos llevan cargas positivas. Esto significa que
estos minerales se aferran en los granos cuando el agua dura pasa a
través del depdsito mineral. Los iones de sodio también tienen cargas
positivas, no obstante tan fuerte como la carga en el calcio y el magnesio,

segun las siguientes ecuaciones:

Siendo: Z = Zeolita o resina

Z= A|2 82 08
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M** = jones de calcio y magnesio
La capacidad de intercambiador se expresa en gramos de carbonato de
calcio por pie cubico o por gramos por litro.
Cuando se ha agotado el valor de intercambio, la resina ha de
regenerarse, recuperando los iones Na removidos durante el
ablandamiento, tratandolo con solucidon saturada de cloruro de sodio
(NaCl), de acuerdo a la reaccion inversa siguiente:
MZ+2NaCl<------- > NazZ + M Cl;
El sistema de intercambio ionico con respecto al de calcio y sodio tienen
las siguientes ventajas:
- No hay que eliminar lodos
- Permite el empleo de una instalacion compacta y facil de manejo
- Se obtiene agua de dureza baja
3.3.1 Equipo para intercambio de iones
El equipo de cambio de iones elimina la dureza cuando el
cambiador de iones se regenera con una sal de sodio, elimina la
dureza y alcalinidad cuando se regenera con un acido y, aun otro
tipo, elimina los iones cuando se regenera con un alcali.
El ablandador basado en el intercambio de iones es el metodo mas
sencillo de eliminar la dureza, consiste en un tanque con un lecho
de material cambiador de iones sostenido por capas de grava
graduada, sobre un sistema de distribucion y recoleccion. El

receptaculo puede ser abierto de madera, acero y hormigdén para
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ablandar el flujo de agua que pasa por gravedad, o puede ser un
tanque cerrado de acero para suavizar el agua bajo presion.
Cuando el agua contiene compuestos de calcio o magnesio entra a
un intercambiador de iones regenerado con sal, el calcio y el
magnesio se combinan con el material cambiador de iones y el
sodio del mismo entra en el agua para formar compuestos de sodio,
de cantidad y tipo equivalentes a los compuestos de calcio y sodio
originalmente en el agua.

El agua por ablandarse se admite por la parte superior del tanque y
es distribuido uniformemente en la superficie del lecho del
cambiador de iones y luego baja por el mismo. Durante la bajada,
los elementos que producen la dureza son eliminados.

El agua ablandada pasa por capas de soporte consistentes en
grava clasificada y es recolectada por un sistema de drenajes
interior, de donde sale del ablandador y entra al servicio.

Cuando se agota la capacidad del cambiador de iones el grupo
ablandador se desconecta del servicio para regenerarlo. La primera
etapa de la regeneracion es el contra lavado que se efectua
pasando fuertes corrientes de agua hacia arriba a traves del
ablandador. Esto afloja y reclasifica el material cambiador de iones,
lo sostiene semi-suspendido y se elimina por lavado lo sucio que
pudiera acumular en la parte superior del lecho. La segunda etapa

consiste en la aplicacion de la sal.



41

Se aplica al ablandador una cantidad predeterminada de sal en
solucioén la cual se distribuye uniformemente en la parte superior del
lecho. Al bajar por el lecho, la sal reacciona con el cambiador de
iones, elimina el calcio y magnesio en forma de cloruros solubles y
al mismo tiempo, restaura la zeolita a su condicidon sodica original.
La tercera y ultima etapa en la regeneracion es el enjuague, es
decir, el lavado del cloruro de calcio y de sodio junto con el exceso
del cloruro de sodio (NaCl) por medio del agua pasada lentamente
y descargada por el drenaje. Después del enjuague el ablandador
vuelve a ponerse en servicio.

Algunos cambiadores de iones pueden regenerarse con acido para
que, luego, con el ciclo de hidrogeno, eliminen la dureza y la
alcalinidad del agua. Los bicarbonatos se cambian en acido
carbdnico que es un gas y se deja escapar a la atmdsfera. Los
sulfatos, cloruros y nitratos se cambian en acidos clorhidricos,
sulfuricos y nitricos.

Cuando el contenido de cloruros sulfatos y nitratos es bajo, el agua
se pasa por un ablandador cambiador de iones regenerado con
acido. Después de expulsar el gas que elimina el acido carbénico
clorhidrico, sulfurico y nitrico en el agua, se neutraliza por un alcali
como soda caustica o fosfato de sodio. Cuando se usa fosfato de

sodio generalmente ya no es necesario agregar mas fosfato para
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proteccion adicional de las paredes de la caldera o de mas
sistemas.

Cuando el contenido de cloruros, sulfatos o nitratos es
relativamente alto, la practica es usar un ablandador cambiador de
iones regenerado con sal (ciclo de sodio) conectado en paralelo
con uno regenerado con un acido (ciclo de hidrégeno), en tal caso
el bicarbonato de sodio, en el efluente del grupo con el ciclo de
sodio neutraliza la acidez mineral libre en el efluente del grupo, con
el ciclo de hidrogeno.

Si el agua se hace pasar de nuevo por el ablandador de cationes
regenerado con acido para luego desgasificarla y pasarla por un
cambiador de aniones adecuado, regenerado con alcali entonces
todas las sales se cambian a los acidos correspondientes como en
el caso anterior y se eliminan en el cambiador de aniones. El
efluente es el equivalente al agua destilada.

Ciclo de funcionamiento del ablandador

El ciclo de funcionamiento consta de cuatro fases, que lo podemos

ver en el siguiente diagrama:
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Agua blanda

(Primera fase)

v

i ¥ Regeneracion
(Segunda fase)

8

Salmuera

Enjuague

(Tercera Fase)

>XVCO >»CO>»

8

me>»Z2mauo

»| Ablandamiento
(Cuarta Fase)

FIGURA 2.- FASES DEL CICLO DE FUNCIONAMIENTO

3.3.3 Arquitectura

Agua blanda

El equipo adecuado debera tener un cuerpo cilindrico para asi

evitar que elementos incrustantes y corrosivos se queden en las

esquinas si esta no fuera cilindrica.

Tratandose de un tanque cerrado de acero este tendra una presion

interior y para reducir costo se empleara tapas del tipo bombeadas,

reduciendo por lo tanto el espesor con respecto a la pared.

3.4 Osmosis inversa

El proceso de la 6smosis inversa utiliza una membrana semipermeable

para separar y para quitar los solidos disueltos, los organicos, los
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pirogenitos, la materia coloidal submicro organismos, virus y bacterias del
agua. El proceso se llama 6smosis '"reversa" puesto que requiere la
presion para forzar el agua pura a través de una membrana, saliendo; las
impurezas detras. La 6smosis reversa es capaz de quitar 95%-99% de los
solidos disueltos totales (TDS) y el 99% de todas las bacterias, asi
proporcionando un agua segura pura.

La osmosis inversa es un procedimiento que garantiza el tratamiento
desalinizador fisico, quimico y bacterioldégico del agua. Funciona mediante
membranas de poliamida semipermeables, enrolladas en espiral, que
actuan de filtro, reteniendo y eliminando la mayor parte de las sales
disueltas al tiempo, que impiden el paso de las bacterias y los virus,
obteniéndose una agua pura y esterilizada.

Aguas con un elevado contenido de sales como, sodio, calcio, boro,
hierro, cloruros, sulfatos, nitratos y bicarbonatos, pueden ser tratados con
la osmosis inversa hasta alcanzar los limites considerados como agua
aceptable para su utilizacion. Las membranas filtrantes son la clave y
responsables de separar las sales del agua. Dichas membranas pueden
considerarse como filtros moleculares. El tamafno de los poros de estos
filtros membranas es extremadamente reducido, por lo que se requiere
una presion considerable para hacer pasar cantidades de agua a través
de ellas. La eleccion del modelo de membrana mas apropiado es
segun el agua a tratar y su empleo posterior, determinando el tipo de

instalacion mas idonea.
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3.5 Seleccion del método de ablandamiento a emplearse

En la grafica siguiente se puede ver los diferentes métodos de
ablandamiento de agua, para determinar el mas adecuado para nuestro
servicio.

El agua suministrada a la fabrica es del subsuelo, con una dureza de 400
ppm de CaCos, de las graficas y para este tipo de dureza se observa
varios procesos posibles a elegirse, se sabe ademas que el agua servira
para alimentar a un equipo generador de vapor, por lo tanto, la seleccion
estara influenciada por los aspectos de servicio y costo de proceso para la

obtencién del agua ablandada.
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COMPARACION DE PRINCIPALES PROCESOS INDUSTRIALES DE DESALACION-

SALES CALCIO Y MAGNESIO
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Costos comparativos aproximados entre los diversos procesos industriales para la

obtencién de agua ablandada en dolares americanos por metro ctbico
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Ademas, utilizando una de las herramientas de calidad, como es el
diagrama de causa y efecto y/o diagrama de Ishikawa podemos tener
una mejor vision para confirmar nuestra eleccion, como es un aspecto

técnico utilizaremos la técnica de las 4M.
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Por lo tanto, se concluye que la mejor alternativa en servicio y costos a
emplearse, es el proceso de ablandamiento de agua por intercambio

idnico, también lo confirma nuestro diagrama de causa y efecto.



4.1

4.2

4.3

CAPITULO IV
CARACTERISTICAS DEL ABLANDAMIENTO POR

INTERCAMBIO IONICO

Capacidad de intercambio

Es la cantidad total de dureza que puede absorber el ablandador sin
necesidad de regenerar la resina; se expresa en grano (grain) o su
equivalencia en otras unidades.

Capacidad de flujo

Esta determinado por el maximo flujo que puede pasar por la resina y
depende del diametro del reactor o aparato.

Al hacer pasar un flujo mayor que el de disefo, el agua pasara con mas
dureza que la debida (dureza residual muy alta). La capacidad de flujo
debe ser mayor que el consumo de agua blanda para poder almacenar el
sobrante y usarlo en la etapa de regeneracion del ablandador.

Dureza del agua

El agua sea de pozo, red u otra fuente de abastecimiento siempre

contiene un tipo de dureza como lo expresamos en el capitulo anterior.
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Las sales que normalmente contiene el agua son cloruros y carbonatos

de calcio y/o magnesio. La dureza se expresa en granos/galén o su

equivalente en otras unidades mencionadas anteriormente (tabla Ill, pag.

).

4.4 Descripcion del funcionamiento

4.4.1 Ablandamiento

4.4.2

4.4.3

El ablandador contiene resina sintética cuyo objeto es transformar
las sales que contienen calcio en sales de sodio que son
facilmente eliminables.

Como la resina debe soltar uno de sus componentes de sodio, se
comprende que llegara un momento que se agote su capacidad.
Se dice entonces que la resina esta saturada y sera necesario
someterla a un proceso de regeneracion; para esto es necesario,
probar la dureza del agua cada cierto tiempo especialmente al
final de cada ciclo.

Regeneracion

Consiste en hacer pasar una solucion concentrada de salmuera
por el tanque ablandador. El cloruro de sodio en contacto con la
resina le deja al sodio y la resina suelta el calcio, que absorbio
durante el ablandamiento.

Lavado

Tiene por objeto eliminar los residuos de la salmuera que queda

dentro del ablandador, después del proceso de regeneracion.
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Consiste en hacer pasar un flujo rapido de agua durante unos
minutos a través de la resina del ablandador.

4.4.4 Instalacion
El equipo debera instalarse cerca del tanque de agua blanda y de
las maquinas a las cuales abastecera (ver planos).
Conectar la linea de agua dura a la entrada de la valvula
multiport.
Conectar la linea de agua blanda a la salida de la valvula
multiport pasando antes por el medidor de flujo.
La linea de salmuera sera conectada a la entrada marcada
“Brine”. El esquema siguiente indica mejor la instalacion.

TOP(a la parte superior del

Tanque)
INLET (agua dura) BRINE (salmuera)
OUT (agua blanda) DRAIN (drenaje)
< -

!

BOTTOM

(a la parte inferior del tanque)

FIGURA 3.- DETALLE TIPICO DE UNA VALVULA MULTIPORT



4.5

4.6

51

Contenido del reactor y tanque de salmuera

Segun recomendaciones de fabricantes el medio filtrante de ablandador
debe tener las siguientes caracteristicas:

- Primera Capa: Grava de 1 1/8” espesor de capa 76,2 mm

- Segunda Capa: Grava de 1/2" espesor de capa 76,2 mm

- Tercera Capa: Grava de 1/4" espesor de capa 76,2 mm

-Cuarta Capa: Grava de 1/8” espesor de capa 38,2 mm

- Quinta Capa: Resina

Actualmente no se emplea grava debido a que esta siendo reemplazada
por toberas de bronce o plasticas. Cuando el reactor va equipado con
toberas no es necesario colocar las distintas capas de grava, en este caso
se llena directamente la resina.

Antes de colocar la capa de resina, se debe llenar el reactor con agua
para lavar bien |la grava o las toberas.

El tanque de salmuera también lleva el lecho filtrante igual a la primera,
segunda, tercera capa del reactor. Luego se llena sal comun hasta un
espesor de 305 mm en operacion debe mantener por lo menos 254 mm
de NaCl.

Puesta en funcionamiento y regulacién

El primer proceso que se hace en la unidad es la regeneracion de la
resina.

Para iniciar el proceso cerrar la valvula de descarga de agua blanda vy

seguir las siguientes fases:
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Fase 1: Lavado

- Colocar la valvula multiport en posicion 1, manteniendo la valvula de
salmuera cerrada.

- Parallenar de agua el tanque de sal, abrir la valvula de salmuera.

- Al operar el equipo por primera vez es necesario regular, la cual se
aprecia colocando un recipiente de loza o vidrio en la linea de purga que
permite detectar cualquier fuga de resina.

Fase 2. Regeneracion

- Colocar la valvula multiport en posicién 2 y abrir la valvula de salmuera.
Para regular el flujo de salmuera se procede como sigue: quitar el tapon
del inyector de salmuera de la valvula multiport y ajustar el flujo de manera
que el contenido del tanque se consuma en 15 minutos aproximadamente
una vez regulado el flujo, colocar el tapon.

Fase 3: Enjuague

- Cerrar la valvula de salmuera, la valvula multiport sigue en la posicion 2.
- El proceso de enjuague debe durar tanto como sea necesario para que
el agua que sale con las purga no contenga sal.

- En cuanto el agua comienza a salir blanda termina esta etapa y el equipo
esta listo para entrar en servicio.

Fase 4: Servicio

- Abrir la valvula de salida de agua blanda, cerrar la valvula de salmuera,

colocar la valvula multiport en |la posicion 3.
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- Al iniciar el servicio debe tomarse una muestra para comprobar que la
dureza sea 0 o el valor esperado,

- Cuando se pone en servicio por primera vez una unidad, se registra cada
cierto tiempo la cantidad de agua procesada y su dureza. Esto permite
determinar cada cuantos galones de agua y cada cuantas horas se hara la
regeneracion de la resina.

Recomendaciones:

- Tener siempre disponible un probador de dureza sea en pastillas o0 en
soluciones.

- El ablandador no es suficiente para el tratamiento total del agua, sino
existe otros aditivos o productos quimicos que deben afadirse al agua

para obtener el tipo de agua deseada.

——

FIGURA 4.- FUNCIONAMIENTO DEL ABLANDADOR Y POSICIONES DE LA

VALVULA MULTIPORT
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- _Operacién _manual.- Con valvulas tipo

compuerta, instaladas en las tuberias del
sistema, siendo accionadas en forma

independiente.

- QOperacion Semiautomatica.-Esta se
T\\ P
\ realiza con valvulas del tipo multipaso y

especificamente la comunmente usada

multiport, que es de facil manejo.

- Operacion automatica.- Accionada por un

conjunto neumatico, hidraulico o)
motorizado, operan las valvulas
individualmente.

- - Operacion automatica completa.- Este

. sistema esta operado eléctricamente,
incluyendo mandos hidraulicos para obtener
una completa automatizaciéon del reactor,
una valvula conocida es la solomatic o

control Bruner-Matic.

FIGURA 5.- TIPOS DE OPERACION DEL ABLANDADOR



CAPITULO YV

CONSIDERACIONES TECNICAS:
SITUACION DE LA FABRICA Y CONSIDERACIONES PARA LA

EVALUACION DE LA MEJOR ALTERNATIVA ANO 2003

5.1 Situacion de la Fabrica

La fabrica contaba con un equipo ablandador de agua del afno 1965, con
una capacidad de diseiio de 200 GPH, posteriormente se redisefo
aumentando la capacidad a 250 GPH.

La tasa de crecimiento anual de la produccion y de los requerimientos de
agua en los ultimos anos ha llegado al 12%.

En vista de la gran demanda de los productos que elabora esta fabrica, se
amplian las lineas de produccién, instalando nuevos equipos, significando
esto una mayor demanda de consumo de agua ablandada, por eso la
urgencia de contar con un equipo ablandador de agua de mayor
capacidad, debido a la tasa de crecimiento anual de produccion, se
necesitd disefar un equipo de ablandamiento de agua, con una capacidad

de tratamiento de 1 100 GPH, con una proyeccién de 10 anos.
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Los ablandadores se alimentaran con agua dura que vendra de un
reservorio de almacenamiento elevado y la presion maxima de operacion
sera de 40 psi que corresponde aproximadamente a una altura de 28
metros de agua.
Consideraciones para la evaluacion de la mejor alternativa
Las consideraciones se describiran paso a paso segun se avance con los
calculos de capitulo VI, donde se determina directamente la mejor
alternativa econOmica, a continuacion describiremos algunas
consideraciones importantes.
5.2.1 Materiales a emplearse
El uso de la resina LEWATIT S100 marca Bayer se va a emplear,
por tener la informacion necesaria de sus caracteristicas.
La dureza del agua disponible es variable a lo largo del ano
tomaremos el promedio mas alto que corresponde a 400 ppm de
CaCOs;, que corresponde a un agua dura (tabla |, pag 6 ).
La capacidad maxima de disefio de 1 100 GPH para un tiempo de
10 anos justificada anteriormente.
La eficiencia normal de procesamiento es experimental vy
aconsejada por el fabricante de resina, considerando también la
calidad de agua, a parte de ser dura, se le debe tratar con aditivos
O productos quimicos.
Las tapas de los tanques reactores seran del tipo toriesféricas o

bombeadas, por ser esta una caracteristica de estética y mas que
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todo por economia ya que se dispone de menor espesor de
plancha.

El material a emplearse en las tapas, cuerpo, soportes como la
placa donde van instaladas las toberas plastica seran del tipo
ASTM A -36 o similar.

Evaluacién de la mejor alternativa

El punto de partida para elegir la mejor altemativa es el siguiente:
Se va a considerar 6 altemativas, comenzado inicialmente por un
tanque reactor y su reserva e incrementandose hasta 6 tanques

reactores con su respectiva reserva asi lo muestra la siguiente tabla;

ALTERNATIVA TANQ. RESERVA TOTAL
| REACTOR REACTORES
1 1 1 2
2 2 1 3
| 3 3 1 4
| 4 4 1 5
| 5 5 1 6
‘ 6 6 1 7

Cada alternativa contara con tan sé6lo un tanque regenerador, por
ser antieconomico que cada tanque reactor tenga un tanque
regenerador. Ademas la regeneracion se puede programar en
cualquiera de los grupos por contar con un tanque reactor de
reserva.

Se considera el costo de materiales y accesorios de un tanque

reactor y se multiplica por la cantidad de tanques que corresponda




58

a la alternativa mas su tanque de reserva. El costo de la resina
cantidad a emplearse en cada alternativa, se toma como referencia
de la primera alternativa que contara con un solo tanque reactor,
los siguientes seran sub-multiplos. En esta subdivision no se toma
en cuenta el tanque de reserva ya que este sera similar al tanque
reactor de la alternativa que corresponda.

Con las dos consideraciones anteriores y tomando como
coordenadas: grupos de tanques vs. costo de cada grupo (material
y resina) y luego sumando ambos costos se obtiene el grupo de

tanques mas econdémico y esta seria la alternativa a elegirse.

COSTOS
$

o

7000 —

60005} \\
\ \._ - total

- tanques ablandadores +
reserva + salrmuera

5000 +

4000

N\

3000 T

2000

alternativas

1 2 3 *\\6

resina
FIGURA 6.- EVALUACION ECONOMICA DE LAS ALTERNATIVAS



CAPITULO VI

SELECCION OPTIMA:

CALCULOS Y EVALUACION ECONOMICA

6.1 Diseno del ablandador y Regenerador

6.1.1 Del agua - Datos técnicos:

Tiempo de procesamiento 24 Horas

Capacidad : 1 100 GPH =4 164 L/h.
Dureza del agua disponible : 400 ppm =0,4 g/L
Resina a emplearse s LEWATIT S-100 (Bayer)

6.1.2 Propiedades de la resina:

Forma - En bolas

Granulometria : 0,3-1,2mm

Peso a granel : 800 — 900 g/L

Capacidad util: ; Hasta 90 g CaCOg3/L de
resina

Capacidad de regeneracion : Hasta 300 g NaCl/L de

resina por metroy por
cada m/h de velocidad de

filtrado (20° C)
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Capacidad de flujo de
regeneracion
6.1.3 Capacidad de intercambio

C = 400 ppm x 1Grano/Galon
17,1 ppm

C = 617 543 Granos
Diseino del ablandador

Se tiene que:

40 a8,0 Lh /L

x 1100 GPH x 24 h

60

vr OxdxH . (B.1)
Cxn

Donde:

d : Dureza (g/L)

vr VVolumen de resina (L)

Q Flujo de agua (L/h)

H Tiempo de procesamiento (h)

C Capacidad util de la resina

n 5 Eficiencia del proceso

Consideraciones y caracteristicas de diseio:

n = 0,8

ha = 2 Da . (6.2)

Va = 2 NV (6.3)

Reemplazando en la ecuacion (6.1) se obtiene:

Vr = 5550 L
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Con la ecuacion (6.3)
Va = 1110 L

Determinando las dimensiones del ablandador:

Va = 3,1416 Da? x ha .............. ... ...

Reemplazando (6.2) en (6.4) y despejando Da se obtiene:

Di=Da=0,086 x 3Va

Di=Da=0,89m
De la ecuacion (6.2)
ha=1,78 m

Evaluacion de la altura de la resina:

hr = 4xVr
w.Da*
C
hr = 0,00127 x l—’24—)L .................................
1,14mm
hr=0,89 m

Los demas resultados aparecen en la tabla V.

Diserio del tanque regenerador

0.3(KgNaCl) “Vr

(L.resma)

Ws =

Ws = 166,5 kg NacCl
Solucion al 10%
Vs = 166,5 kg NaCl x 10 L/kg NaCl

Vs =1665 L

61
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Debido al empleo de las valvulas multiport, en |la fase de regeneracion hay
succion de la salmuera al ingresar agua dura al reactor por lo que la
concentracion en el tanque de salmuera debera aumentar a 40%; por lo
que a la cantidad anterior de volumen del tanque regenerador la
multiplicaremos por 0,6.

Vs= 999 L

Dimensionamiento del tanque:

Vs = ’:DBthB ... (&8

Considerando:

B = DB (6.9)
Esta consideracion se hace por lo siguiente:

Dar facilidad al operario encargado, de vaciar las bolsas de sal, para la
preparacion de la salmuera motivo por el cual el tanque no debe ser muy
alto, por lo que incrementa el diametro para mantener la misma
capacidad. De la ecuacion (6.8) y (6.9) y despejando DB obtenemos:

hsa = 1,08 m D= 1,08 m

Resultados de las demas alternativas en |la tabla V.
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ABLANDADOR REGENERADOR
ALTERNATIVA | Vr Va Da ha hr | Vs Ws | Ds hs
L L m m m L Kg m m
1 | 555 [ 1110 | 0,89 | 1,78 | 0,89 | 999 | 166,5 | 1,08 | 1,08
2 | 275 555 | 0,71 1142|069 | 495 | 82,5 | 085 | 0,85
3 | 137,5| 275 (0,56 |11,12 | 0,56 | 248 | 41,3 | 0,68 | 0,68
4 | 68,8 | 139 | 0,45 0,90 | 0,45 | 124 | 20,6 | 0,54 | 0,54
| :
5 i 34.4 70 0,35 0,70 | 0,35 | 62 10,3 | 0,43 | 0,43
6 i 17,2 35 0,28 | 0,56 | 0,28 | 31 5,2 0,34 | 0,34
| ~
TABLA V - DIMENSIONAMIENTO DE LOS TANQUES ABLANDADORES
6.4 Diseno mecanico de los tanques
6.4.1 Tanque reactor
6.4.1.1 Tapas
Caracteristica Bombeadas

Material

Temperatura

Esfuerzo

Presion de disefo

Planchas de acero al

carbono

Calidad ASTM A-36

100°F

38°C

Sf = 16 900 psi

11,9 Kg/mm?

Pd =150 psi

0,106 Kg/mm?
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Nota: Las formulas para el disefio mecanico son obtenidas
del liboro PROCESS EQUIPEMENT DESIGN VESSEL
DESING y tablas de corrosiéon, asi mismo son basadas en

lo establecido en el cédigo ASME SECCION VIl

DIVISION 1.
o= BADW (6.10)
2.5f.e—0,2Pd
t
e S r
b
a
Di
Donde:
t1 2 Espesor de la tapa (mm)
Pd : Presion de disefo
w : Factor de intensificacién de esfuerzo

para tapas toriesféricas

W="va (3+ Jre/rl)
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Reir1 = ( Jk2+1 - K) /(Jk?+1 - 1)

K= a/b
e = Eficiencia de la junta (soldadura
eléectricae = 1)
Co = Espesor de perdida por corrosiéon

aprox. 0, 00011 mm por ano.
Reemplazado la ecuacién (6.20) se obtiene:
t = 0,0042Di + 0,00011mMmM..................oooiil. (6.1)
Reemplazando Di = 890 mm

t = 3,85 mm

6.4.1.2 Cuerpo central

Determinando el espesor por el esfuerzo circunferencial

tenemos:

tc = PC{R_I_ - +Co = ‘1)_d'_R()_. + Co
Sf.e—0,6Pd Sf.e—0,4Pd

Donde Ri: Radio interior (mm)
Ro: Radio exterior (mm)

Reemplazando datos:

tc = 0,00448Di + 0,000t mm................ T (6.12)

Reemplazando en la ecuacién (6.12)

tc = 4,10 mm
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TABLA VI.- ESPESORES DE PARED Y TAPAS DEL ABLANDADOR

6.4.2 Tanque regenerador

Determinando el espesor por el esfuerzo longitudinal
tenemos:
N Pd.Ri
25f e+ 0,4Pd
Reemplazando tenemos:
tl = 0,00222 Di +0,00011 MM.........cc.oovvvi.. (6.13)
Reemplazando en la ecuacion (6.13)
th= 2,09mm
Resultados de los calculos tabla VI
CUERPO -
ALT-‘ TAPA ESF. ESF. ) 0
| CIRCUNFEREN | LONGITUDINAL
CIAL SELEC. | PESO
TEOR | PRACT | PESO | TEOR | PRACT | TEOR | PRACT Pulg Kg
. mm Pulg. Kg mm Pulg. mm Pulg.
1 | 385 3/16 49,3 | 4,01 3/16 2.09 1/8 3/16 | 186.1
|
2 3,10 1/8 204 | 3,30 1/8 1,70 1/8 1/8 79,0
3 2,46 1/8 13,0 | 2,60 1/8 1,35 1/8 1/8 49 1
4 | 200 1/8 8.2 2,13 1/8 1,10 1/8 118 | 320
5 | 160 1/8 52 1,7 1/8 0,90 1/8 14 | 192
6 | 130 1/8 3,3 1,4 1/8 0.73 118 118 | 123

Como este tanque va a trabajar con NaCl en solucién y como es

una sustancia muy corrosiva tendra que tener un recubrimiento de
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fibra sintética y tomamos como espesor de pared de 3/8 pulgada
para los casos de todas las alternativas tabla V pag. 63.

6.5 Seleccion de la tuberia de la instalacion
Q=V x A =V x 31416 -/Dr /4
Donde:
Q = Caudal (GPH)
V = Velocidad del agua (m/s)
Dt = Diametro de la tuberia (m)
Se recomienda que la velocidad de agua en tuberias debe ser de 3 m/s
para este tipo de ablandadores.

Reemplazando tenemos:

Dt= 0,0006679 .0 ... USSR ERUURRRRR (6.14)

Reemplazando en la ecuacion (6.14)
Dt = 0,2215(m) = 0,87
Seleccionamos por diametro comercial
Dt = 1” de diametro

Demas resultados en la tabla VIl.
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DIAMETRO DE LA TUBERIA
ALTERNATI | CAUDAL

VA GPH VELOCIDA | TEORICO | TEORICO | SELECCI
D mm Pulg ONADO

m/s Pulg

1 1100 3 0,02215 0.87 1

2 550 3 0,0157 062 3/4

3 275 3 0,110 0,44 1/2

4 220 3 0,0099 0,39 1/2

5 176 3 0.0089 0,35 1/2

6 140 3 0,0080 0,31 1/2

TABLA VII .- SELECCION DE TUBERIA DE LA INSTALACION

6.6 Seleccion de la cantidad de toberas plasticas

Las toberas plasticas reemplazan a la grava segun el distribuidor Calderos

Part de toberas de 2" por 27, tienen una capacidad de filtracién de 72

GPH cada una, por lo que para nuestro caso necesitamos 16 toberas.

6.7 Disefio de las tapas bombeadas

st

4

QD

L §
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CONSIDERANDO TAPA TIPO IV CON:

r =0,81D

icr =0,08

Sf=0,21D

OA= t+r- [(r—icr?—(ID/2—icry» +Sf. ... (6.15)

DP = Diametro de la tapa antes de bombearse

DP = OD+O0OD/24 +2Sf+2/3icr+t.........ooi (6.16)
WP = Peso de la placa

WP = (DP%4 )xtxPa .. (6.17)
Pa= 7850 Kg/m? (Peso especifico del acero)

Reemplazando en (6.15, 6.16 y 6.17) se obtiene los resultados de la tabla VIII .

ALTERNA =
TIVA ID t t oD icr | r | Sf| OA DP WP | CANTI
mm | Pulg | mm mm mm mm|mm| mm mm Kg DAD
A 890 | 3/16 | 4,76 | 899,52 | 71,2 712 | 178 | 374,28 | 1 344,76 | 53.08 4

2 710 | 1/8 | 3,18 | 716,36 56,8i568 142 129797107117 225 | 6 |
3 560 | 1/8 | 3,18 | 566,36 | 44,8 448 | 112 | 23569 | 84694 |1407| 8
4 450 | 1/8 | 3.18 | 456.36 | 36,0 360 | 90 | 190.02 | 68250 | 9.13 10
5 350 | 1/8 ' 3,18|356,36|28,0 280| 70 | 14850 | 53301 | 557 | 12
6 280 | 1/8 3,18 28636 |22.4 224 | 56 | 119,79 | 42837 | 360 | 14

|

ni _

TABLA VIl .- ESPECIFACIONES PARA LAS TAPAS BOMBEADAS
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6.8 Tiempo de regeneracion para cada reactor
Dato normalizado: ciclo sodio - caudal 40 a 80 L/h /L
Volumen de salmuera o999 litros

Considerando:

Caudal = 5 L/hx 555L (resina)
Caudal = 2775 L/h
Vs
TR = NaCl) i 6.18
Caudal ™" (6.18)

Reemplazando datos obtenemos:

999L

TR = —
2775L/h

=0,36A = 21,6 minutos

Reemplazando datos de la ecuacion (6.18) obtenemos la tabla IX .

ALTERNATIVA | VOLUMEN VOLUMEN TIEMPO h
RESINA SALMUERA | REGENERACION Tr | RESINA
(L) Vs minutos m
1 555 999 21,6 0,89
2 275 495 21,6 0,69
3 137.5 248 21,6 0,56
4 68,8 124 21,6 0,43
5 34,4 62 21,6 0,35
6 17,2 31 216 0,28

TABLA IX .- TIEMPOS DE REGENERACION
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6.9 Seleccion econémica
De acuerdo a las consideraciones tomadas en el capitulo anterior, y con
las férmulas utilizadas en este capitulo se desarrollan de igual manera

para las seis alternativas, obteniéndose la tabla X de costos.

ALTERNATIVA TANQUES RESINA | TOTAL
ABLANDADORES +
RESERVA + SALMUERA i
1 2 4437 4 440 | 6 8837
2 2 666,9 3330 |5 99,9
3 3 151,7 2200 | 53517
4 3 666,8 1376 | 4 930,5
5 4 545,8 8256 | 5 3714
6 5 183,7 4816 | 5 665,3

TABLA X.- COSTOS DE MATERIALES PARA SU FABRICACION EN DOLARES
AMERICANOS
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Asi mismo, graficandose con todos estos datos, se obtiene la figura 6

lo cual determina que la alternativa 4 es la mas conveniente.

COSTOS
$

7000 -

\/

4000 -

3000 7

2000

red

// total

/,/ tanques ablandadores +
- reserva + salmuera

alternativas

5 6

resina

FIGURA 6.- EVALUACION ECONOMICA DE TODAS LAS ALTERNATIVAS

Pro forma de los ablandadores seleccionados

Equipo de ablandamiento de agua de las siguientes caracteristicas:

Capacidad de intercambio
Capacidad de tratamiento
Dureza del agua tratar

Eficiencia de la regeneracion

;90 gr CaCQOs/ L
: 1100 GPH
2400 ppm (0,4 g/L)

: 80%
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Periodo de regeneraciéon : 24 horas

Presion maxima de operacion : 40 psi (2,8 bar)
Presion minima de operacion ; 30 psi (2,1 bar)
Presion de prueba del sistema 150 psi (10,6 bar)

Los tanques deben ser confeccionados segun lo establecido en el
codigo ASME SEC VIl divisién 1 “calculos y disefio de tanque a presion”
y como lo establece también a las pruebas a realizar.

La soldadura sera realizado de acuerdo a las normas AWS D1.1
materiales de acero estructural.

Tres tanques reactores

Tipo : Cilindro Vertical
Diametro : 710mm (interior)
Altura : 450 mm
Cantidad de resina : 68,8 L

Toberas plasticas : 4 unidades
Material : Plancha de Acero

al Carbono calidad

ASTM A - 36
Un tanque de salmuera
Tipo : Cilindro vertical
Diametro : 850mm (interior)
Altura : 850 mm

Carga de grava especial
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Accesorios

- Tres valvulas multiport de 1/2” de diametro de 3 posiciones

- Tres medidores de flujo de 1/2"

- Tres valvulas en linea de servicio de 1/2” tipo globo, material bronce

- Tres valvulas en linea de salmuera de 1/2” tipo compuerta, material
bronce

- Tres grifos toma-muestra de 1/2”



75

CONCLUSIONES.

- La incidencia del costo de la resina y el costo de materiales con
respecto a cada alternativa, fue un factor importante para poder elegir la
alternativa mas economica, aunque esto es una consideracion particular
porque pudo considerarse otros parametros como el costo de las
valvulas Multiport, costo de tuberias, costo de planchas, etc.

- Siempre es recomendable emplear a la salida del tanque de salmuera
una bomba de agua para impulsarla y asi realizar una mejor
regeneracion, entre la salida del tanque regenerador y la bomba debera
existir una valvula check.

- De acuerdo al conocimiento adquirido se tiene que el sistema de
ablandamiento por resinas cationicas requiere de un acabado final de la
dureza, en la practica deja escapar hasta 5 ppm de dureza expulsada en
CaCOs3, y esto se logra por medio de agentes inorganicos y organicos
alimentandolos directamente dentro del caldero.

- Los agentes inorganicos eliminan la dureza, por combinacion directa
por la sales de calcio y magnesio y por la forma especial de la silice

disuelta.
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- Una de las finalidades consiste en transformar las sales duras con el
bicarbonato, sulfato de calcio y magnesio en compuestos facilmente
precipitables que no se adhieran a los tubos y placas del caldero, es
decir, que no se formen incrustaciones peligrosas, los compuestos
quimicos mas usados son el carbonato de sodio, los ortofosfatos de
sodio, la soda caustica o hidréxido de sodio.

- Basicamente los agentes organicos, son acondicionadores de lodos
fluidizadores de los minerales precipitados y centrados dentro del
caldero, para que puedan ser eliminados por las purgas en lugar que se
adhieran a los tubos del caldero, entre lo principales tenemos; taquechol

y pirogalol para caldero de baja presion, lignin-sulfatos para calderos
hasta 2200 psig, almidones como dextrina y la celulosa.

- Del cuadro de costos versus alternativas se puede observar que la
mejor alternativa es la 4 por lo tanto, se deberan mandar a fabricar
cinco tanques ablandadores similares con un solo tanque regenerador
como se detalla en 6,110 y como se observa en los planos de
perspectivay de detalles.

- El buen tratamiento de agua, mejora la eficiencia calbrica lo que

anualmente puede significar ahorros importantes de combustibles.
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