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REsuMEN: Este articulo presenta el intercambio iénico como una alternati-
va viable y de bajo costo para reducir la alcalinidad de un agua de proceso
que debe mantener un contenido minimo de sales (bicarbonato y carbonato
de calcio y magnesio) para ser utilizado en el proceso de manufactura sin
producir corrosién ni incrustaciones en los sistemas de la planta. Se mues-
tra el trabajo experimental realizado para obtener un agua en equilibrio,
es decir que no produzca incrustaciones y que no sea corrosiva; asimismo,
que cumpla con las concentraciones de sales deseadas por la empresa para
que pueda ser utilizada para la fabricacién de sus productos.

Palabras clave: Acidez / alcalinidad / sistema carbonato / dureza del
agua / intercambio iénico

Water dealkalization by ion exchange

AgstrACT: This paper presents the ion exchange as a viable method and
cost to reduce the alkalinity of process water and to keep a minimum con-
tent of salts (bicarbonate and calcium carbonate and magnesium) to be
used in the manufacturing process without cause corrosion or fouling of
plant systems. The paper also shows an experimental work carried out to
obtain water in equilibrium, which is not producing scale and is noncorro-
sive likewise that meets the desired salt concentration by the company so
it can be used to manufacture their products.

KEeyworps: Acidity / alkalinity / carbonate system / water hardness /
ion exchange
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1. INTRODUCCION

El agua es un elemento indispensable para nuestra existencia como
especie, siendo asimismo un medio para nuestro desarrollo socioeco-
némico. Es el recurso natural més importante y la base de toda forma
de vida. Siempre encontraremos en la composicién quimica del agua
natural diversos minerales y materias organicas disueltos segin su
procedencia, esto es de una fuente de agua superficial o subterranea,
confiriéndole diversas caracteristicas organolépticas, fisicoquimicas y
bioquimicas. Siempre encontraremos que las sales presentes estan en
equilibrio quimico, que depende de factores como el pH, la temperatu-
ra, la concentracién de sales y las especies quimicas. Cuando se modi-
fica alguna caracteristica del agua, retirandosele o adicionandosele al-
guna especie quimica o variando su temperatura, pH u otro elemento,
el agua tender4 a llegar a una nueva condicién de equilibrio y se obten-
dr4, finalmente, un tipo y una concentracioén de sales que no necesaria-
mente corresponderan a las deseadas cuando se hizo la modificacién.

La mayor parte de las empresas utiliza agua para sus procesos in-
dustriales o para los servicios de la planta, tales como procesos de lim-
pieza y refrigeracién, entre otros. Es una practica usual la reduccién de
sus contenidos de dureza y alcalinidad para utilizarla en operaciones
en las que cambiara la temperatura, por ejemplo, cuando se usa como
agente de intercambio de calor o para producir vapor en calderos. Algu-
nas empresas optan por realizar 6smosis inversa en sus aguas y luego
adicionarles sales para obtener la composicion deseada, una practica
muy usual que podria resultar cara e incrementar el precio final de
nuestro producto y reducir los margenes de ganancia; esto es especial-
mente valido cuando trabajamos en una pyme.

2. FUNDAMENTO TEORICO

Por la interaccién del agua con el medio que la contiene o que la condu-
ce, pueden producirse incrustaciones calcareas o corrosién, principal-
mente en las tuberias, tanques y equipos, dependiendo de la presencia
de CO,, la alcalinidad, el pH, la temperatura y la dureza del agua.

Para la elaboraciéon de sus productos, algunas empresas necesitan
una composiciéon determinada de agua, principalmente en la industria
alimentaria, donde es necesario que se conserven algunas sales. Para
estas empresas es un reto llegar a un agua en equilibrio, que tenga
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las caracteristicas requeridas para ser utilizada como agua de proceso,
para lo cual deben bajar las concentraciones de dureza, alcalinidad,
calcio, magnesio, entre otros, sin eliminarlos por completo del agua.

En este punto, vale primero aclarar el término ‘alcalinidad’, ya que
puede haber confusién en su conceptualizacién. Alcalinidad se define
como la capacidad de un agua para neutralizar acidos, debido a la pre-
sencia de bases como el HCO,, CO,* y OH, asi como también de otras
bases que normalmente se encuentran en pequenas cantidades (silica-
tos, fosfatos y otros).

Debemos recordar que el sistema 4cido-base m4s importante en un
agua natural es el sistema carbonato, compuesto por el CO, gaseoso o
disuelto en equilibrio con el 4cido carbénico H,CO, segin la siguiente
reaccion quimica reversible:

CO,. +HO, <—>H.CO Reac. N° 01
2(g) 270 2

3(ac)

A este sistema también pertenecen los iones bicarbonato HCO, y
carbonato CO,".

A 25 °C se tienen las siguientes constantes de equilibrio:

CO,, <> CO,,, pK,=15, Reac. N° 02

2(g)

donde K, es la constante de Henry

pK,, es el logaritmo negativo de la constante de Henry

H,CO,,, <> Hr, + HCO;  PK =63 Reac. N° 03

3 (ac)

Donde pKal es el logaritmo negativo de la primera constante de
disociacién del acido carbénico

HCOS'(%)% H* @ T CO,~ @ PK ,=10.3, Reac. N° 04

Donde pKa2 es el logaritmo negativo de la segunda constante de
disociacién del 4cido carbénico.

Las tres especies quimicas del sistema carbonato se pueden conver-
tir de la una a la otra solo variando el pH del sistema (grafico 1). Como

1 COZ(EC_) equivalente a COZ(g_) disuelto en agua, en equilibrio con 4cido carbénico,

segun las reacciones 01 y 02.
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se ve en este grafico, para un pH entre 8.3y 8.4, a 25 °C, practicamente
todo el CO, ha desaparecido, siendo el HCO, la mayor especie presente
del sistema carbonato, y a un pH mayor que 8.4 empieza a aparecer el
ion carbonato, convirtiéndose en un agua incrustante.

Gréfico 1
Dependencia del pH de las especies quimicas del sistema carbonato

Punto de vire del

anaranjado de metilo Punto de vire de la
(amarillo naranja) fenolftaleina (rojo claro)
1.00
HZC.:O3 HCO," CO,?
acido . 3 3
. bicarbonato carbonato
0.50 — carbonico
(CO,+H,0)
\ \ \
0 2 4 6 8 10 12 14

Fuente: Water Chem. Lab. University of New Mexico, Civil Eng. Dpt.
Elaboracién propia.

Estas especies quimicas pueden estar en un sistema abierto (gra-
fico 2) en el que puede haber intercambio de CO, con la atmésfera, o
pueden estar en un sistema cerrado a la atmosfera (grafico 3) como por
ejemplo en un agua subterranea o en el lecho de un lago donde el agua
no tiene intercambio de CO, con la atmésfera; también se aplica a un
sistema de enfriamiento (o de calentamiento) en el que el agua circu-
lar4a de manera continua por una tuberia, o a un agua confinada en un
tanque cerrado.

Ingenierfa Industrial n.> 31, 2013

20/01/2014 09:42:48



Desalcalinizacion del agua mediante intercambio l6nico

Gréfico 2
Sistema abierto

=pC
w
T
1

-log [concentracién]

Fuente: Snoeyink & Jenkins (1980).

Observando los graficos 1y 2, y considerando un sistema abierto a la
atmosfera, encontramos que a un valor de pH menor que 6.3 (valor del
logaritmo negativo de la primera constante de disociaciéon del H,CO,
a 25 °C, PK ), la especie quimica predominante es el H,CO,. Estos
valores de pH deben evitarse ya que corresponden a aguas corrosivas.
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Grafico 3
Sistema cerrado
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Fuente: Snoeyink & Jenkins (1980).

Para un valor de pH mayor que 6.3 pero menor que 10.3 (valor nu-
mérico del logaritmo negativo de la segunda constante de disociacién
del H,CO,a 25°C, PK ), esto es pK <pH<pK ,, la especie quimica pre-
dominante es el HCO,- y puede formarse una capa protectora de carbo-
nato dependiendo de la temperatura de trabajo y las concentraciones
de las especies quimicas del ion carbonato. Para valores de pH mayores
que pK , la especie quimica que predomina es el CO,". Solo analizando
estos graficos se podria inferir que a un pH bajo, el agua podria ser
corrosiva y a un pH alto el agua seria incrustante.

Si observamos los graficos 1 y 3, considerando un sistema cerrado
a la atmoésfera, veremos que en el punto de pH correspondiente al lo-
garitmo negativo de la primera constante de disociaciéon del acido car-
bénico (PK = 6.3 a 25 °C) encontramos concentraciones iguales de las
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especies HCO, y H,CO,. A valores de pH menores que 6.3, el agua es
corrosiva por tener presentes concentraciones de CO, disuelto mayores
a la concentracién que las de ion bicarbonato presente; y que a pH ma-
yores que 8.3 (punto de vire de la fenolftaleina al ser titulada el agua
con NaOH) empieza a aparecer el ion carbonato que tiene el potencial
de formar una capa protectora en la superficie de la tuberia o tanque
que contiene el agua. En el punto de pH correspondiente al logaritmo
negativo de la segunda constante de disociacién del acido carbénico
(PK_,=10.3 a 25 °C) encontramos concentraciones iguales de las espe-
cies CO,”y HCO,, y a valores de pH mayores de 10.3 se tienen concen-
traciones del ion carbonato que la hacen definitivamente incrustante.

En base a estas observaciones, y dependiendo de si estamos tra-
bajando con un sistema abierto o con un sistema cerrado, podriamos
encontrar un pH éptimo de trabajo en el cual podriamos tener la pre-
sencia de cualquiera de las especies del sistema carbonato.

3. CONTROL DE LA CORROSION MEDIANTE EL USO DEL SISTEMA
CARBONATO

El bicarbonato de calcio es el inhibidor de corrosién mas utilizado en
la industria y el menos costoso por tener la propiedad de formar capas
protectoras de carbonato de calcio sobre las superficies metalicas. La
formacién de estas capas depende de la dureza del agua y de la con-
centracién de diéxido de carbono y esta tltima, a su vez, del pH y de la
temperatura del agua.

Cada agua tiene una concentracién de equilibrio de CO, libre co-
rrespondiendo a una concentracién de equilibrio de HCO,. Si la con-
centracion de CO, libre es mayor que su valor en equilibrio, ocurre la
disolucién del carbonato de calcio segtin la reaccién:

CaCo0,,, + CO,, +H,0, — > Ca (HCO,) Reac. N° 05

3(ac) 2 (ac)

La deposicién de una capa de carbonato de calcio es imposible en
esta agua y es considerada corrosiva, pudiendo inclusive disolver capas
de carbonato formadas anteriormente, siendo necesario retirar el CO,
en exceso, esto se podria lograr mediante vacio, por aireacién o por tra-
tamiento con un alcali u otro método, segiin el uso final al que se vaya
a destinar el agua.
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Cuando la concentracién de CO, esta por debajo de la concentracién
necesaria en su punto de equilibrio, parte del ion bicarbonato se des-
compone segun la siguiente reaccién:

2 HCO, ,, — > €O, +CO, +H,0 Reac. N° 06

3 (ac) 270

Con la presencia de iones Ca*?se produce un precipitado de carbo-
nato de calcio.

Cuando se tiene un agua en equilibrio, no se produce corrosiéon ni
deposiciéon de carbonato, definiéndose un pH de equilibrio para cada
agua en particular, dependiendo de su contenido de sales, de su con-
centracién de calcio, de la alcalinidad y de su temperatura.

4. USO DE RESINAS DE INTERCAMBIO IONICO PARA CONTROLAR
LA ALCALINIDAD DE UN AGUA'Y LLEVARLA A SU PUNTO DE
EQUILIBRIO

Cuando se tiene el problema de un agua incrustante, muchas empresas
optan por utilizar 6smosis inversa adicionandole luego las sales ne-
cesarias para obtener la composicién de equilibrio, algunas empresas
optan por la electrodialisis con el uso de membranas selectivas para
corregir la composiciéon del agua. Se podria utilizar una metodologia
mucho més barata basada en el intercambio i6nico, que es una alter-
nativa facil de bajo costo para el tratamiento de aguas con alto conte-
nido de alcalinidad. Los intercambiadores de iones cambian un ion del
agua por otro, reteniéndolo temporalmente en su superficie, para luego
cederlo a una solucién regenerante. En un sistema por intercambio
16nico, los iones no deseados del agua son reemplazados por otros iones
mas aceptables o menos perjudiciales.

Por ejemplo, mediante el uso de una resina catiénica fuerte regene-
rada con acido, se intercambiarian todos los cationes presentes por ion
hidrégeno. Esta resina convierte las sales presentes en el agua en sus
correspondientes acidos, con lo cual se obtiene un agua acida, con un
pH cercano a dos. Por ejemplo, si existiesen sales disueltas, como Na-
,50,, CaCl,, Ca (HCO,),, luego de pasar por la resina de intercambio 16-
nico trabajando en ciclo de hidrégeno (esto es, regenerada con un acido
fuerte), se convertirian en H,SO,, HCI, H,CO, y se podria sobresaturar

el agua con COZ(g), dependiendo de la alcalinidad del agua. Para evitar
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que ello ocurra se debe separar el CO, libre del agua, ya que podria
ocasionar corrosion por picadura de los sistemas.

Cuando se trabaja con aguas de poco contenido de calcio y magnesio,
las resinas se pueden regenerar de manera eficiente tanto con acido
clorhidrico como con 4cido sulfarico. Cuando se tienen elevadas con-
centraciones de calcio o de magnesio, la regeneracién con acido sulftri-
co no es adecuada, ya que produce precipitaciones de sulfato de calcio
sobre la resina, contribuye a la disminucién de su rendimiento y reduce
el flujo.

Al efectuarse una mezcla del agua asi tratada con agua sin tratar
se produce una reduccién apreciable de la alcalinidad, no solo por di-
lucién sino también por reaccién quimica del acido presente en el agua
tratada con los iones carbonato y bicarbonato. Pudiéndose regular asi
la alcalinidad del agua producto hasta un nivel de equilibrio en el que
el agua ya no sea incrustante ni corrosiva. El agua que se obtiene de
la mezcla esta sobresaturada en CO,; por ello hay que someterla a un
proceso de aireacion u otro para retirarle el CO, producido.

5. USO DE INDICES DE SATURACION PARA CALCULAR EL PUNTO DE
EQUILIBRIO DE UN AGUA

Se puede calcular la tendencia que tiene el agua de formar una capa
protectora utilizando un algoritmo empirico. En ingenieria se tienen
varios indices para calcular las condiciones de estabilidad del agua;
mediante ellos podremos saber si el agua tiene la tendencia a precipi-
tar carbonatos o a disolverlos, o si el sistema carbonato esta en equili-
brio quimico.

Los indices mas utilizados son el indice de Langelier y el indice de
Ryznard. Estos indices no son una medida directa de la corrosividad
del agua sino de su tendencia a formar capas protectoras de carbonato
de calcio. La corrosién es un fenémeno complejo cuya intensidad depen-
de no solo de las caracteristicas fisicas y quimicas del agua, sino tam-
bién del sistema por donde fluye. Ambos dependen de la temperatura
del medio en el que se esta trabajando.

Todos los algoritmos utilizados para el calculo del indice de
saturacion usados en la actualidad son aplicables solo en casos especi-
ficos; ninguno puede ser utilizado universalmente ya que no conside-
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ran factores como la capacidad buffer, la conductividad del agua o su
capacidad para formar complejos de 1ones metalicos, por ejemplo.

5.1 indice de estabilidad de Langelier

Este indice fue creado por el cientifico Wilfred Langelier en el anno 1936
para tuberias de concreto, por lo que es util para el calculo de la ten-
dencia a la deposicion de capas de carbonato de calcio, no asi de la
corrosion que podria ocasionar el agua en tuberias de hierro.

El indice de estabilidad de Langelier (LSI) se calcula mediante la
siguiente ecuacién:

LSI = pH — pHs, Ec. N° 01

Donde pH es el valor de pH medido en el agua

pHs es el pH de estabilidad (o saturacién)

Para valores de LSI mayores que cero, el agua se considera sobre-
saturada y es incrustante (precipita CaCO,). En la practica, valores de
LSI mayores que +0,5 se consideran incrustantes.

Para valores de LSI iguales que cero, corresponde a un agua en
equilibrio (saturada), no se forma una capa de CaCO, precipitado ni
se disuelve alguna capa de carbonato formada anteriormente. En la
practica, se consideran valores de LSI correspondientes a condiciones
de equilibrio que estan en un rango entre -0,5 y +0,5.

Para valores de LSI menores que cero, el agua se considera insatu-
rada y tendera a disolver capas de CaCO, precipitado anteriormente.
En la practica, corresponde a valores de LSI menores que -0,5.

pHs se calcula de:
pHs= (PKa, — pKs) + pCa + pAlk, Ec. N° 02

donde:

pKa, es el logaritmo negativo de la constante de la segunda disocia-
cién del acido carboénico.
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pKs es el logaritmo negativo del producto de solubilidad del CaCO,
pCa es el logaritmo negativo de la concentracién de calcio

pAlk. Es el logaritmo negativo del valor de la alcalinidad

Nota:

Una alternativa para el calculo es mediante el uso de tablas y la férmula
pHs=©.3+A+B)-(C+D), Ec. N° 03

donde:

A = (Logl0 [TDS] - 1)/10 (TDS : s6lidos disueltos totales)
B =-13.12 x Log10(temperatura en °C + 273) + 34.55

C = Log10 [dureza calcica] - 0.4

D = Log10 [alcalinidad expresada como CaCO3]

Los valores A, B, C y D se obtienen de tablas.

5.2 indice de estabilidad de Ryznard

Desarrollado sobre la base de la experimentacién para predecir el com-
portamiento del agua en tuberias de hierro, se calcula mediante la
férmula:

RSI =2 pHs — pH, Ec. N° 04

Donde:
pH es el valor de pH medido en el agua

pHs es el pH de estabilidad (o saturacién), teniéndose que para va-
lores de RSI de:

6,5 < RSI < 7, se tendra un agua con el sistema carbonato en
equilibrio.

RSI > 8, se tendra un agua no saturada por lo que es corrosiva y
tiene la tendencia de disolver cualquier capa de CaCO3 formada ante-
riormente.

RSI < 6,5 se tendra un agua incrustante.
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Nota: Cabe resaltar que estos indices y otros similares, que contri-
buyen grandemente a la ingenieria, han sido desarrollados en base a
férmulas empiricas. Solo muestran la tendencia de un agua a ser in-
crustante o a ser corrosiva. En este Gltimo caso, es de aplicabilidad en
metales con velocidades de corrosion altas, como el hierro y el cobre,
entre otros. Son de menos aplicacién en metales «mas estables» a la
corrosion, como los diferentes tipos de acero.

6. CASO DE APLICACION PRACTICA

Los conceptos analizados en este articulo y la metodologia de célculo
para la determinacién del potencial de incrustacién o de corrosividad
de un agua mediante el uso de indices de estabilidad, se aplicaron en
el agua de proceso de una empresa privada que se dedica a la produc-
cién de alimentos. La gerencia de la empresa ha dado el permiso para
publicar los ensayos y resultados obtenidos, pero ha solicitado que no
aparezca su nombre ni el giro al que pertenece la empresa.

La planta utiliza 100m?hora de agua con una dureza total de 455
ppm CaCO, y una alcalinidad de 200 ppm; por condiciones de proceso
el agua debe contener una concentracion minima de calcio de 100 ppm.
Es necesario que el agua no sea corrosiva ni incrustante.

En esta empresa se aplican de manera intensiva actividades de efi-
ciencia energética, entre ellas la recuperacién de energia mediante el
uso de corrientes de producto caliente en contracorriente con agua de
proceso fria, que posteriormente sera utilizada en el proceso de manu-
factura.

Por tener un agua con alta alcalinidad, se producen precipitados de
carbonato de calcio en tuberias y tanques. La empresa decidi6 aplicar
de manera directa un acido grado alimenticio al agua para bajar su ni-
vel de alcalinidad, lo cual generé CO, libre, que en un principio «ayudo»
a limpiar los depdsitos calcareos existentes en tuberias y tanques, pero
que luego produjo corrosién por picadura en las bombas, codos y co-
nexiones T.

La empresa solicitd que se le apoye en encontrar un agua con menor
alcalinidad, de tal modo que no se produzcan incrustaciones en sus
equipos, pero que el agua no sea corrosiva, manteniendo una concen-
tracién de calcio entre 100 y 200 ppm.
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6.1 Composicién quimica del agua utilizada en la planta

En la tabla 1 se muestra la composicién quimica del agua de la planta,
con los principales cationes y aniones presentes.

Tabla 1
Composicion quimica del agua de la planta

pH 7.5

TDS 780 ppm CaCO,

Dureza total 455 ppm CaCoO,

Alcalinidad M 200 ppm CaCO,

Alcalinidad P 0 ppm CaCO,

Diéxido de carbono 18 ppm CaCO,

Calcio 150 ppm Ca 7.5 meq.
Magnesio 20 ppm Mg 1.6 meq
Sodio y potasio 20 ppm Na 0.9 meq
Total de cationes 10 meq.

Nitratos 10 ppm NO, 0.2 meq
Cloruros 89 ppm CI- 2.3 meq
Bicarbonato 244 ppm HCO,- 4.0 meq
Sulfato 168 ppm SO~ 3.5 meq.
Total de aniones 10 meq.

Elaboracién propia.

6.2 Calculo de las condiciones de equilibrio para no tener un agua
corrosiva ni incrustante

Indice de estabilidad de Ryznard deseado (RSI) = 7.0

pH con valores entre 8,3 y 8,4 para que no exista CO, libre (premisa
de los graficos 1, 2y 3)

Calcio requerido por el proceso productivo = 100 ppm Ca = 250 ppm
CaCO,

TDS = 700 (de analisis del agua original)

RSI = 2pHs - pH = 2*(pCa + pAlk ,pk , - pk) — pH,
7=2%(2.6 + 2.26 + pAlk) - 8.4

pAlk = 2.64,

Alk =60
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Esto es, se deberia buscar ajustar la alcalinidad a un valor de aproxi-
madamente 60 ppm CaCO, para obtener un agua en equilibrio.

6.3 Procedimiento experimental

* Se preparé una columna de intercambio 16nico empacando una bu-
reta con resina catiénica fuerte y regenerandola con HCIl. Se paso
agua de pozo a través de ella intercambiando todos sus cationes por
ion hidrégeno, obteniéndose un agua acida con un pH de 2.2.

* Se prepararon muestras de 100 mililitros de agua de pozo en ma-
traces erlenmeyer, se titulé con el agua acida desde una bureta has-
ta obtener muestras de agua con alcalinidades de 40, 50 y 60 ppm
CaCO,y se utilizaron como indicadores anaranjado de metilo y fe-
nolftaleina; finalmente, se encontraron los porcentajes requeridos
de agua de pozo/agua acida para cada alcalinidad deseada.

* Se airearon las muestras obtenidas para eliminar el CO, y se ajust6
el pH utilizando una solucién saturada de Ca(OH),.

+ Al calentarse la muestra de 60 ppm de alcalinidad se produjo entur-
biamiento, por lo que se deseché; al calentar la muestra de 50 ppm
no se mostrd enturbiamiento. La muestra de 40 ppm era corrosiva,
por lo que se desechd.

* Se encontré que el menor pH de equilibrio para la muestra de 50
ppm de alcalinidad era de 8.3.

* El porcentaje de mezcla para obtener un agua en equilibrio de 50
ppm de alcalinidad fue de 67% de agua de pozo con 37% de agua
acida proveniente de la resina de intercambio i6nico.
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Tabla 2
Composicion del agua de proceso en equilibrio obtenida
(67% agua de pozo y 33% de agua &cida)

pH 8.3

TDS 500 ppm CaCO,

Dureza total 300 ppm CaCoO,

Alcalinidad total 50 ppm CaCO,

Didxido de carbono 9 ppm CO,

Calcio 100 ppm Ca 5 meq.

Magnesio 14 ppm Mg 1 meq

Sodio y potasio 13 ppm Na 0.6 meq
Total de cationes 6.6 meq.

Nitratos 10 ppm NO, 0.2 meq

Cloruros 83 ppm CI- 2.3 meq

Bicarbonato 37 ppm HCO,- 0.6 meq

Sulfato 168 ppm SO~ 3.5 meq.
Total de aniones 6.6 meq.

Elaboracién propia.

6.4 Implementacion de la planta de tratamiento de agua segun los

resultados de laboratorio obtenidos

Se compraron los siguientes equipos (figura 1):

Dos torres aireadoras con capacidad de 100 m*hr de agua cada una
con seccién cuadrada de acero recubierto interiormente con pintura
resistente a la corrosién y plato de material sintético perforado con
una altura de pared interna variable para una altura de espuma
variable.

Soplador de aire de 8400 m?3hr, 3000 rpm, motor trifasico.
Sistema de filtros estériles para aire de 1 m? de area cada uno.
Equipo de dosificacién de cal para neutralizacién del CO, remanente.

Sistema para control de pH con cadmara para medicién con flujo
laminar.

Se acondicionaron 3 intercambiadores i6nicos existentes en planta

y tuberia, con un recubrimiento anticorrosivo interior (figuras 1y 2).
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Figura 1
Planta de tratamiento de agua
67 m*/hr
- ‘T’anque Tanque
aireador aireador
£ _____ o VS i
O I
Torres de 33 mhr Cm | @ !
intercambio |
catiénico
N N N
1 \ AR i Sistema de
A A A H* H* H* [ disolucion
[ 1] de cal
- Tanque de
= = — mezcla
A Agua
120 m¥hr producto
Agua dura
Elaboracién propia.
Figura 2

Planta de tratamiento de agua — vista 3D

Elaboracién propia.
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7. CONCLUSIONES

Se demostrd que es viable la utilizacién de resinas de intercambio
16nico del tipo catiénica fuerte regenerada con acido para reducir la
alcalinidad de un agua.

De manera experimental se obtuvo un agua con las caracteristicas
deseadas por la empresa, empleando la metodologia de calculo ana-
lizada en el presente articulo.

Se encontré un agua en equilibrio, esto es no corrosiva y no incrus-
tante.

Se demostrd la aplicabilidad del indice de Ryznard para el calculo
del punto de estabilidad, asi como la aplicabilidad de los graficos del
sistema carbonato en sistemas abierto y cerrado.

Siempre que se utilice esta metodologia de trabajo, sera necesario
usar alguna tecnologia método para reducir el CO, formado.
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