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Introduccion

Purolite C104Plus es una resina de intercambio cationico débilmente acida, poliacrilica, porosa, de grado
industrial. Existen muchas aplicaciones para este tipo de resina, pero la desalcalinizacion es la principal
aplicacion en el tratamiento de aguas industriales. La desalcalinizacion con resinas de intercambio
idnico elimina la dureza temporal (iones de calcio y magnesio presentes en casi todas las aguas crudas
naturales y que estan asociados con el bicarbonato o la alcalinidad) y se puede realizar de dos maneras.
Primero, se puede hacer con una torre de desgasificacion y un ablandador de agua para producir

agua ablandada con menos sélidos disueltos totales (TDS). Aqui, el desgasificador también elimina el
bicarbonato del agua, convertido en acido carbodnico por la resina. En segundo lugar, la resina puede
formar parte de una planta de desmineralizacion en la que las resinas eliminan la dureza temporal y
reducen el consumo de acido, lo que conduce a una reduccion de los costes operativos del sistema.

Este documento proporciona informacion de disefio y datos de ingenieria para las aplicaciones
anteriormente comentadas donde la resina, al agotarse, se regenera con acido sulfurico o acido
clorhidrico. Los procesos alternativos, como el ablandamiento en aguas con alto contenido de TDS y la
eliminacion de metales pesados de las aguas residuales, también son aplicaciones importantes para esta
resina, que no estan descritos en este guia.

El hinchamiento y la contraccion entre diferentes formas iénicas pueden ser significativos con

resinas cationicas débilmente acidas. La resina normalmente se suministra en forma H*y, en la
desalcalinizacién convencional, se expande significativamente en las formas agotadas de calcio y
magnesio. En aplicaciones donde se convierte en sodio, la expansion es considerablemente mayor. Los
calculos de disefio deben tener en cuenta esta expansion.
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TABLA 1 Caracteristicas Fisicas y Quimicas Tipicas

Caracteristicas Descripcion/Valor

Estructura del Polimero Poliacrilico reticulado poroso
Apariencia Esferas

Grupo Funcional Acido carboxilico

Forma I6nica H*

Capacidad Total (Min.) 4,7 eq/L (102,7 Kgr/ft?) (forma H*)
Retencién de Humedad 45-55% (forma H)

Rango de Tamaiio de Particulas 300-1600 micras

<300 pm (Max.) 1%

Hinchamiento Reversible, H* — Ca?* (Méax.) 20%

Hinchamiento Reversible, H* = Ca?* (En Funcionamiento) 7% (aproximadamente)
Hinchamiento Reversible, H* — Na* (Méx.) 60%

Gravedad especifica 119

Peso de envio (aprox.) 740-780 g/L (46,2-488 libras/pie?)
Limite de temperatura 120 °C (248,0 °F)
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Grados Disponibles

Purolite C104Plus esta disponible en Purolite en los siguientes grados:

Aplicaciones de Lecho Unico

« Purolite C104Plus es una resina de grado estandar con una distribucion de tamafio de particula
gaussiana en el rango de 300 a 1600 um. Su principal aplicacion es en plantas regeneradas
co-flujo y contraflujo tradicional donde es posible la clasificacion del lecho dentro del recipiente
operativo (como en los sistemas de blogueo con aire, blogueo con agua y flujo dividido).

+ Purolite C104ECPIus es un grado modificado con un rango de tamafio de particula de 425 a 1600
KUm para uso en aplicaciones de alta tasa de flujo donde la resina de grado estandar presentaria
una pérdida de carga inaceptablemente alta en el lecho.

+ Purofine® PFC104Plus es un producto de tamafio de particula uniforme con un tamafio medio
de particula de 570 um y un coeficiente de uniformidad de 1,1-1,2, que ofrece una capacidad
mejorada, fugas, rendimiento de caida de presion y requisitos de agua de enjuague en sistemas de
ablandamiento y desmineralizacion.

+ Puropack® PPC104Plus es un producto de grado uniforme con un coeficiente de uniformidad
ligeramente superior. Este producto ha sido desarrollado especificamente para el sistema Puropack
y otros disefios de lecho empacado que emplean operaciones de servicio de flujo ascendente o
descendente. Esta resina también se usa ampliamente en disefios de ingenieria co-corriente y
contracorriente donde se requiere un rendimiento mejorado, etc.

Aplicaciones de Doble Capa (Lecho Estratificado)

Purolite C104DLPlus es una resina de grado mas uniforme especialmente disefiada con un rango

de tamafo de particula de 300—850 um. Su aplicacion principal es en unidades catidnicas de lecho
en capas donde no se emplea una placa de division, y tanto las resinas cationicas débilmente
acidas como las cationicas fuertemente acidas estan dentro de la misma columna. Aun asi, deben
permanecer separadas durante la operacion del servicio y la regeneracion. Por lo general, se usa
junto con resinas cationicas fuertemente acidas Purolite de grado DL grueso, como Purolite
C100x10DLH, para garantizar que los dos componentes permanezcan separados en todo momento.

Cuando se usa una placa de division para mantener separadas las resinas fuertemente acidas y
débilmente acidas dentro de un lecho en capas, Puropack PPC104Plus y otros grados de lecho
empacado fuertemente acidos como Puropack PPCT100H son los mas practicos.
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Aplicaciones Especiales

Purolite C104EPIus es una resina especial para produccion de agua potable. Esta disponible en la
mayoria de los grados anteriores y se fabrica bajo pedido.

Sin embargo, cuando la resina catiénica débilmente dcida es parte de una planta de
desmineralizacién, el lecho catidnico fuertemente acido (que también se regenera con &cido) se
ubica después del lecho catidnico débilmente acido, y siempre antes de la torre desgasificadora
situada en una unidad separada. Esto se debe a que la capacidad de trabajo de un lecho catidnico
fuertemente acido que opera en el ciclo del hidrégeno es mayor cuando trabaja en condiciones mas
acidas aguas abajo de la unidad de desalcalinizacién y antes del desgasificador.

Como se menciond anteriormente, algunos sistemas pueden incorporar el cation fuertemente acido
con la resina cationica débilmente acida en la misma unidad, ya sea como una doble capa (unidad
estratificada) con o sin placa de divisién. Estas unidades siempre deben regenerarse a contracorriente
con el acido regenerante pasando primero a través de la resina cationica fuerte. De esta manera, el
disefio puede usar el exceso de acido del cation fuerte para regenerar el cation débil mas eficiente y
mejorar la eficiencia general.

Cuando hay una dureza temporal significativa en el agua sin tratar, la adicion de un lecho catiénico
débilmente acido puede generar ahorros en el consumo de acido y proporcionar un periodo

de recuperacion breve a pesar del costo de capital asociado con la adicion del lecho de resina
adicional.

En el agua subterranea, la dureza temporal se encuentra cominmente cuando la dureza y el
bicarbonato forman una parte significativa de la carga catidnica-anionica. Cuando el agua cruda

a tratar tiene una proporcion excesivamente alta de dureza temporal, se puede lograr agua
desmineralizada de buena calidad con una unidad de desalcalinizacion seguida unicamente de una
torre desgasificadora y un lecho mixto de trabajo.
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Torres de Desgasificacion

Las torres de desgasificacion se utilizan como un medio mecanico eficiente para eliminar la
alcalinidad del bicarbonato del agua sin tratar. Tanto las resinas cationicas débilmente acidas como
las de cation fuertemente acidas se intercambian con iones H*. Cuando se eliminan los cationes
asociados al bicarbonato, convierten todo el bicarbonato en acido carbonico. El dcido carbonico es
inestable y se disocia facilmente en dioxido de carbono y agua en condiciones de pH bajo después
del lecho o lechos de cationes. Una torre de desgasificacion que consta de una columna con anillos
de plastico o cerdmica sobre los que se rocia el agua descationizada y se sopla aire a baja presion a
través de la torre aprovecha al maximo esta inestabilidad. Los sistemas de empaque y rociado estan
diseflados para proporcionar una gran area superficial. Cuando el agua pasa a través de una torre
de desgasificacion, el aire a baja presion agita el agua y libera el diéxido de carbono, lo que reduce
la concentracion de dioxido de carbono en el agua desgasificada a un nivel bajo, generalmente por
debajo de 5 mg/L.

Por lo tanto, una cantidad significativa de la carga aniénica se puede eliminar mecanicamente sin
usar resina, lo que reduce significativamente la carga en cualquier resina aniénica fuertemente
basica aguas abajo en la planta de desmineralizacion. El agua desgasificada se recoge en un
sumidero para bombearse a través de la siguiente etapa utilizando bombas construidas en acero
inoxidable para hacer frente a la naturaleza agresiva del agua de pH bajo.

Operacion de Servicio Tipica

Unidad de Desalcalinizacion

En operacion de servicio, el agua normalmente se bombea a través del lecho de resina, que se
retiene dentro de un recipiente a presion. El recipiente tiene sistemas de distribucion/recoleccion
superiores e inferiores disefiados para garantizar que el agua pase uniformemente a través

del lecho de intercambio ionico. A medida que el agua pasa a través de la resina, los cationes
asociados con el bicarbonato (alcalinidad), generalmente calcio y magnesio, se intercambian con
iones de hidrégeno.

En la mayoria de las aguas naturales, los niveles combinados de calcio y magnesio (dureza total)
son mayores que el nivel de bicarbonato presente, donde todas las especies se expresan como
carbonato de calcio (CaCO,). Esto es ideal para eliminar la dureza temporal y el bicarbonato

de manera eficiente. Sin embargo, en algunos casos, la alcalinidad del bicarbonato es mayor
que la dureza total, lo que indica la presencia de alcalinidad de sodio. Cuando hay presencia de
alcalinidad de sodio, la relacion dureza-alcalinidad es notablemente inferior a 1, y la capacidad
de una resina cationica débilmente acida cae drasticamente, lo que lo convierte en un proceso
menos atractivo.
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Alcalinidad

El agua desalcalinizada (parcialmente descationizada) tiene un mayor contenido de iones de
hidrégeno (H*) cuando se trata con una resina catidnica débilmente acida y, por lo tanto, un pH mas
bajo. Cuando se conecta en linea después de la regeneracion, el pH normalmente es de alrededor de
3y aumenta a lo largo del ciclo de servicio a alrededor de 5,2 a 5,7, dependiendo de la fuga temporal
de dureza.

Cuando la resina se agota, se regenera con una solucién acida para devolver la resina a su forma de
hidrogeno. Una vez regenerada, esta lista para la siguiente operacion de servicio.

Tasa de Flujo, Tamano de la Columnay
Perdida de Carga

Es importante que la unidad distribuya y recolecte el agua de manera eficiente durante la operacién
de servicio y durante la regeneracion, especialmente porque las tasas de flujo de regenerante y
enjuague lento pueden ser tasas de flujo mucho mas bajas.

La capacidad de la resina cationica débilmente acida es sensible al caudal. Aunque la resina puede
operar en servicio entre 8 y 40 volimenes de lecho por hora (BV/h) o 1 a 5 gpm/ft® con caudales lineales
de 10 a 50 m®/m?/h (m/h) 0 4 a 20 gpm /ft?, esta no es la mejor manera de operar este tipo de lecho.

El rendimiento 6ptimo se logra con caudales mas lentos, y las unidades desalcalinizadoras
normalmente estan disefiadas para funcionar con caudales de servicio entre 8y 24 BV/ho 1y 3
gpm/ft?, con caudales lineales bajos de 10 a 30 m3/m?/h. (m/h) 0 4-12 gpm/ft% La canalizacién
(o caminos preferenciales) puede ocurrir dentro del lecho de resina a tasas de flujo de servicio
muy bajas, lo que resulta en un rendimiento deficiente de la planta y una capacidad corta entre
regeneraciones. Esto ocurre a menudo en plantas disefiadas para tener ciclos de servicio
prolongados.

El tipo de acido utilizado para la regeneracion también implicara diferencias significativas de los
caudales y concentracion del acido.

Ademas, la relacidn entre la altura y el diametro es importante en el disefio de la unidad. Si bien
algunas plantas de desmineralizacion industrial pequefias operan con alturas de lecho poco
profundas, recomendamos evitar alturas de lecho inferiores a 610 mm (2 pies) y utilizar alturas de
lecho superiores a 1500 mm (4,9 pies).

La altura de la columna y la pérdida de carga son factores de control para la altura maxima del
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lecho. Para Purolite C104Plus y Purolite C104EPIus, recomendamos que la caida de presion
en el lecho se mantenga a menos de 150 kPa (22 psi), teniendo en cuenta también la
compactacion del lecho y cualquier carga de solidos en un lecho clasificado. Rara vez se
encuentran profundidades de lecho superiores a 2500 mm (8,2 pies).

Recomendamos un espacio libre del 75% sobre el lecho de resina para permitir al menos

un 50% de expansion durante el contralavado y garantizar una buena clasificacion del lecho
hidraulico. Los lechos completamente clasificados tienen una fraccién de vacio mas alta, lo
gue conduce a una caida de presion mas baja. Esto es particularmente ventajoso cuando se
encuentran altas velocidades especificas. Muchas plantas se construyen con menos espacio
libre y no tienen en cuenta adecuadamente la expansion.

Fin del Ciclo de Servicio

Los siguientes factores se usan tipicamente para determinar cuando terminar la operacion
del servicio:

- Aumento del pH a la salida de la columna

- Condiciones a la salida de otra columna que inician la regeneracion de flujo completo
(dureza del ablandador o conductividad, o silice de un anién aguas abajo o lecho mixto de
trabajo)

+ Rendimiento volumétrico: Calcula el volumen de agua tratada por el lecho de resina
- Tiempo de servicio transcurrido

El rendimiento y el tiempo de servicio dependen de que el andlisis del agua entrante
permanezca constante y de que las resinas no se agoten antes de que se alcance el volumen
de agua tratada o el tiempo para la siguiente regeneracion. Estos son los métodos de control
MeNoSs Precisos.

La regeneracion posterior se puede iniciar de forma manual o automatica a través del
sistema de control.

Mientras que las plantas regeneradas co-corriente y las estratificadas contracorriente

de disefio tradicional permiten el contralavado del lecho de resina dentro de la unidad de
operacion de servicio, la resina solo tolerara un nivel muy bajo de solidos en suspension en
el suministro de agua entrante. No se debe esperar que las resinas funcionen como un filtro
mecanico, y siempre se debe incluir un pretratamiento adecuado en el disefio de la planta si
se desea lograr un rendimiento ¢ptimo.
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Variacion en el Rendimiento

La capacidad de trabajo de Purolite C104Plus y Purolite C104EPIus se ve afectada por:
+ Relacion de dureza a alcalinidad: Mayor que 1, preferible
- Tasa de flujo de servicio: Entre 8 y 24 BV/h, preferible

- Temperatura del agua: Las bajas temperaturas reducen la capacidad y los disefios de
las plantas deben considerar la temperatura minima esperada del agua

Regeneracion

La regeneracion se denomina co-flujo cuando el regenerante fluye a través del lecho de
resina en la misma direccion, normalmente hacia abajo o “de arriba hacia abajo’, en la que
fluye el agua durante la operacion de servicio. Cuando el flujo de regenerante es opuesto
al flujo de servicio, el término utilizado es regeneracion a contraflujo. También se utilizan
otras palabras como co-corriente y contracorriente para describir estas dos técnicas
principales de regeneracion.

Cuando se emplea la regeneracion contracorriente, es importante tener en cuenta que el
lecho debe permanecer estético en las etapas de flujo ascendente (excepto el contralavado,
si el disefio lo permite). Los lechos empacados, de retencion de aire, de flujo dividido y de
retencion de agua son solo algunos de los sistemas empleados para lograr este requisito. En
algunos sistemas regenerados a contracorriente, el disefio permite el flujo de servicio hacia
arriba a través del lecho y la regeneracion hacia abajo. En tales casos, es importante que el
lecho permanezca estatico durante toda la operacién de servicio de flujo ascendente.
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Regeneracion de Lechos Estratificados
de Doble Capa

Para regenerar las resinas débilmente acidas y fuertemente acidas en unidades estratificadas de
doble capa el dcido pasa primero por el lecho de cationes fuertes en el modo de regeneracion a

contracorriente. Tanto en equipos con placa intermedia, como en equipos en ausencia de ella, la
regeneracion contracorriente tendra lugar como el proceso anteriormente descrito.

La carga sobre la resina de cation débilmente acida suele ser alta, lo que garantiza que la resina de
cation fuertemente acida experimente un nivel de regeneracion mucho mas alto de lo normal. Los
altos niveles de regeneracion proporcionan una menor fuga de sodio y una mayor capacidad de
trabajo sin aumentar los costos operativos. Si se trataran ambas resinas por separado, el exceso
de 4cido regenerante de cada una pasaria a la planta de efluentes, lo que costaria mucho mas en
regenerante y produciria muchos mas desechos.

En este disefio, sin embargo, el exceso de acido procedente de la regeneracion de la resina

de 4cido fuerte se disefia de modo que aun sea suficiente para atravesar y regenerar la resina
de acido débil. Como las resinas de acido débil solo requieren un ligero exceso de acido para
regenerarse (tipicamente 105 a 120%), la utilizacidn de dcido es muy alta y altamente eficiente.

La regeneracion debe ser siempre a contracorriente cuando se utiliza resina cationica débilmente
acida en la misma unidad que la resina catiénica fuerte (plantas de doble capa/estratificadas

con o sin placa divisoria). Con el disefio de doble capa sin placa de division, el regenerante debe
estar en una direccion de flujo ascendente. La resina fuertemente acida es mas pesada que su
contraparte débilmente acida y se encuentra en el fondo del lecho combinado. Se utiliza una
placa de division para separar las resinas dentro de la misma columna. El compartimiento de
cada componente determina si el flujo de servicio es de flujo ascendente con regeneracion de
flujo descendente o de flujo descendente con regeneracion de flujo ascendente.

1
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Regeneracion de Co-Flujo (Co-Corriente)

La regeneracion de resina generalmente se realiza en co-flujo o co-corriente tanto en plantas de
desalcalinizacién como de desmineralizacion. La resina cationica débilmente acida se usa en su unidad
separada (la regeneracién a contracorriente ofrece pocas ventajas en comparacion con los beneficios
observados en un lecho cationico fuertemente acido).

La técnica de regeneracion de co-flujo normalmente se compone de cinco pasos y generalmente toma
de 1 a 2 horas, segun el disefio detallado. El agua entrante suele tener la calidad adecuada para este tipo
de regeneracion en todos los pasos, incluida la dilucion del regenerante.

El contralavado es el primer paso de la regeneracion de co-flujo. El agua de contralavado entra a la
unidad a través del sistema de recoleccién/distribucion inferior, lo que esponja el lecho y hace que se
expanda. El caudal debe establecerse para el espacio libre disponible en la unidad a la temperatura
minima del agua. El contralavado esta disefiado para descompactar la resina para un mejor contacto con
el regenerante y eliminar cualquier sélido en suspension que se filtre fuera del suministro entrante

y se acumule dentro del lecho. El volumen de agua de contralavado dependera de la extension de

la carga de sélidos. Si el lecho solo requiere descompactacion, hasta 1 FBV (volumen del espacio

libre) suele ser suficiente. Sin embargo, cuando hay sélidos filtrados, el volumen requerido es mayor,
tipicamente 2-3 FBV.

El asentamiento de la cama es el siguiente paso después del contralavado. Este paso permite que la
resina se asiente y vuelva a formar un lecho estatico antes de la inyeccion del regenerante. Segun el
tamafio del lecho, el espacio libre y la tasa de contralavado que se utilice, este paso puede demorar

entre 5y 8 minutos.

La inyeccion de dcido regenerante (a la velocidad de flujo correcta) y la concentracion de dcido son
fundamentales después de que la resina se asiente. Un buen contacto entre la solucion acida y la
resina es esencial para un rendimiento optimo.

La carga de una resina cationica débilmente acida suele ser principalmente calcio, con algo de magnesio
presente. El proceso de regeneracion debe eliminar sustancialmente el calcio y el magnesio.

Se debe tener cuidado al regenerar resinas catiénicas débilmente acidas con acido sulfurico, ya
que la precipitacion de sulfato de calcio ocurre facilmente cuando el acido sulfurico se aplica a una
concentracion demasiado alta o demasiado lentamente. Esta condicion debe ser evitada.

Cuanto menor sea la concentracion de acido sulfurico y mayor sea el caudal, menor sera el riesgo
de que se produzcan precipitaciones en la regeneracion.

La temperatura también juega un papel en la precipitacion. En climas calidos, el regenerante puede
requerir concentraciones mas bajas y tiempos de contacto mas cortos, ya que el aumento de la
temperatura puede aumentar el riesgo de precipitaciones. Las pautas operativas para la inyeccion
de &cido sulfurico basadas en el contenido de calcio del suministro de agua entrante se tratan mas
adelante en esta guia.
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Los problemas menores de precipitacion a veces se pueden tratar con un bafio de acido clorhidrico
para volver a disolver el sulfato de calcio y recuperar la resina. Sin embargo, si la precipitacion es severa,
generalmente se requiere el reemplazo completo de la resina porque la limpieza quimica no es una
solucion rentable y no siempre es completamente efectiva.

El acido clorhidrico no presenta riesgo de precipitacion. Las sales de cloruro de los cationes cominmente
encontrados son mucho mas solubles. Se pueden usar concentraciones de acido clorhidrico mas altas, lo
que hace que la regeneracion de HCl sea mas facil y rapida con menos efluentes residuales producidos.

Para resinas catiénicas débilmente acidas, la cantidad de regenerante quimico requerido se calcula a partir
de la capacidad de trabajo anticipada aplicando un ligero exceso de acido en comparacion con el trabajo
realizado por el lecho en el ciclo de servicio. Para resinas catidnicas fuertemente acidas, la cantidad de
regenerante requerida se calcula directamente a partir del nivel de regeneracion seleccionado y se expresa
en g/l o Ib/ft3, la cantidad de regenerante requerida por litro o pie cubico de resina.

En la regeneracion por etapas, comience con una concentracion baja de dcido y aumente ligeramente
durante el periodo de inyeccién. Este proceso mejorara la eficiencia general de la regeneracion y reducira el
drenaje de efluentes en algunos disefios de doble capa (estratificados) que utilizan grandes cantidades de
acido.

El trabajo de laboratorio muestra que solo se requiere un 5% de exceso de acido para regenerar Purolite
C104Plus y Purolite CT104EPIus. Aunque este bajo exceso se logra en algunas plantas a gran escala, el
disefio de algunos sistemas de distribucion/recoleccion no son lo suficientemente sofisticados para lograr
un rendimiento 6ptimo de regeneracioén de la resina. Como resultado,

los disefios de plantas menos eficientes probablemente operardn con un exceso de acido del

10% al 15%.

Después de la inyeccion de regenerante, el lecho debe enjuagarse para eliminar el acido, y esto
normalmente se hace en dos etapas.

El enjuague lento (desplazamiento del regenerante) se realiza a caudales similares a los de la inyeccion

de acido y en la misma direccion. Esto asegura un tiempo de contacto uniforme entre la resina y el
regenerante y que el agua de enjuague siga la misma ruta que el regenerante a través del lecho de resina.
Dado que los enjuagues lentos son mas eficientes para eliminar el regenerante gastado, un enjuague lento
prolongado puede reducir el enjuague final requerido. Por lo general, se aplican de 1 a 3BV (7,5a 22,5 gal/
ft%) de enjuague lento.

El enjuague final a menudo se lleva a cabo con el caudal de servicio. Esto también actia como condicion
de prueba antes de volver al servicio después de la regeneracion. En algunas ocasiones, donde ocurren
restricciones de caudal, el enjuague final de la planta se realiza a un caudal inferior al caudal de servicio.
Normalmente, se requieren de 3 a 6 BV (22,5 a 45 gal/ft®) segun el disefio de los sistemas de distribucion/
recoleccion y la cantidad de enjuague lento realizado anteriormente.

La Tabla 2 resume los parametros de disefio para la resina cationica débilmente acida regenerada en co-
corriente en una planta de desalcalinizacion o en un lecho de cationes débilmente dcidos regenerado en
coflujo independiente en una parte de una planta de desmineralizacion.
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TABLA 2 Condiciones Tipicas de Regeneracion Acida para Columnas
Regeneradas de Coflujo

Etapa

Bases de Disefio

Duracién

Contralavado

Establezca la temperatura minima del agua para obtener una
expansion del lecho del 50%. Consulte la Figura 1 para obtener mas
detalles.

1 FBV en suministros de agua limpia y
2-3 FBV donde hay sdlidos presentes.

Asentamiento Para permitir reformar el lecho totalmente clasificado. 5-8 minutos

del lecho

Inyeccion de Por lo general, entre un 5y un 15% de exceso de acido en Por lo general, de 20 a 30 minutos,
acido comparacion con la capacidad esperada de la resina. Para la segun el nivel de regeneracién y el

regeneracion de acido clorhidrico, esto se aplica a una concentracion
de HCI de aproximadamente 4% a 2—4 BV/h (0,25-0,5 gpm/ft®). El
volumen de regenerante debe exceder el volumen de resina. Para la
regeneracion de &cido sulfurico, se aplica de 0,5a 1% a 8—20 BV/h
(1-2,5 gpm/ft3). 0.7% a 12-16 BV/h (1.5-2 gpm/ft?) normalmente se
encuentra en plantas en operacion. Consulte la Figura 7 para obtener
mas orientacion.

caudal.

Enjuague lento

2-3 BV (15 a 22,5 gal/ft®) a una tasa de flujo de regenerante
aproximada.

Por lo general, de 30 a 40 minutos,
segun el volumen de agua aplicado y
el caudal.

Enjuague final

3a 6BV (22,5 a 45 gal/ft®) preferiblemente a la tasa de flujo de
servicio o alternativamente > 15 BV/h (2 gpm/ft®).

Normalmente de 10 a 20 minutos. A
menor enjuague lento aplicado, mayor
enjuague final serd necesario.

Leyenda: BV = Volumen de lecho, BV/h = Volumen de lecho por hora; FBV = Volumen espacio libre sobre el lecho de resina
Nota: 1 BV =1 litro de agua pasa por 1 litro de resina o 7,48 galones estadounidenses por 1 pie® de resina
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Regeneracion a Contracorriente de
Lechos de Doble Capa (Estratificados)

Las técnicas de regeneracion de contracorriente generalmente tienen menos pasos que los
descritos para la regeneracion co-corriente y, por lo general, necesitan entre 1y 1 hora y media,
segun el disefio detallado. Este tipo de regeneracion requiere el uso de agua libre de cationes para
lograr un rendimiento éptimo. Los pasos de dilucion/inyeccion de dcido y enjuague lento deben
usar agua descationizada o desmineralizada para lograr alcanzar la fuga de sodio publicada de la
resina cationica fuerte. El agua se reserva durante la ejecucion del servicio anterior o, en el caso de
plantas en paralelo, puede ser suministrada por uno de las otras columnas en linea. Cuando el agua
descationizada se almacena para la regeneracion, algunas plantas usan un tanque dedicado, pero
cuando una torre de desgasificacion es parte del proceso, normalmente se usa el sumidero de la
torre de desgasificacion. Cuando se utiliza agua desmineralizada, se utiliza el tanque de agua tratada
del cliente o un tanque separado.

El paso de contralavado, que siempre es el primer paso de la regeneracion co-corriente,
generalmente no se realiza en cada ciclo en un sistema regenerado contracorriente. Debido a esto,
una forma de realizar contralavados periddicos de lecho completo, ya sea dentro de la unidad de
servicio o en recipientes dedicados externos, deben incluirse en el disefio de la planta. Algunos
disefios de ingenieria permiten que se lleven a cabo contralavados del subsuelo en cada ciclo,
pero estos contralavados parciales no deben tener la intencion de reemplazar los contralavados
periddicos de lecho completo. Después de un lavado a contracorriente de lecho completo, la
resina siempre debe regenerarse con el doble de la cantidad habitual de acido para recuperar el
rendimiento completo de contraflujo.

De manera similar a la regeneracion co-corriente, se debe tener especial cuidado con la
regeneracion contracorriente para evitar la precipitacion de sulfato de calcio debido a la
concentracion de acido y el caudal de inyeccion. En la regeneracion a contracorriente, el acido
ingresa al lecho desde la direccion opuesta al agua cruday, por lo tanto, se encuentra con la resina
cationica fuertemente acida cargada de sodio y potasio antes de llegar a la resina de catidnica
débil cargada de magnesio y calcio. Por estas y otras razones, las condiciones de regeneracion

a contracorriente deben adaptarse al disefio de la planta. También es comun que las empresas

de ingenieria tengan su propio conjunto comprobado de requisitos para un disefio. Por lo tanto,

las recomendaciones de Purolite sobre las concentraciones de acido y las tasas de flujo se
proporcionan solo como orientacion general.

En la regeneracion a contracorriente, se deben evitar profundidades de lecho inferiores a 1000 mm
(3 pies 3 pulgadas). Se prefieren lechos de mds de 17200 mm (4 pies).

El nivel de regeneracion se calcula teniendo en cuenta la carga conocida sobre el lecho cationico
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débilmente acido, de modo que aun esté disponible un exceso de acido suficiente de la regeneracion a
contracorriente del cation fuertemente acido. El acido sulfurico debe introducirse en concentraciones
inferiores a la media para garantizar que no se produzca la precipitacién de sulfato de calcio cuando
se utiliza acido sulfurico.

El enjuague lento (desplazamiento del regenerante) siempre se realiza a caudales similares al

paso de inyeccion de acido y en la misma direccion. Esto es para asegurar un tiempo de contacto
uniforme entre la resina y la solucién regenerante y que el agua de enjuague siga la misma ruta que el
regenerante a través del lecho de resina. Dado que el enjuague lento suele ser mas eficaz para eliminar
el regenerante gastado de la resina que el enjuague rapido, usar un enjuague mas lento puede reducir
la cantidad de enjuague final requerido. Por lo general, 1-2 BV (7.5-15 gal/ft®) de enjuague lento es
adecuado.

El enjuague final a menudo se lleva a cabo con el caudal de servicio. Esto también actia como
condicion de prueba antes de volver al servicio después de la regeneracion. Por lo general, se
requieren de 2 a 4 BV (15 a 30 gal/ft®) segun el disefio del sistema de distribucion/recolecciény la
cantidad de enjuague lento realizado previamente.

En las plantas de desmineralizacién, es cada vez mas comun usar enjuagues de reciclaje en circuito
cerrado alrededor de las unidades de aniones y cationes de doble capa (estratificada) en sistemas
regenerados contracorriente. Esto ofrece dos ventajas: reducir la cantidad de agua residual producida
por la planta y permitir que el disefio incluya un enjuague previo al servicio de prueba antes de

volver a poner la linea en servicio. Si bien las resinas anionicas a veces desarrollan enjuagues
prolongados debido a las incrustaciones organicas, un sistema de enjuague de reciclaje puede reducir
significativamente el consumo de agua.

Calculo de la Cantidad Correcta
de Regenerante

La siguiente informacion explica cémo calcular la cantidad de acido requerida para un disefio dado.

La inyeccion de regenerante con el caudal y la concentracion de acido correctos es fundamental, ya
gue un buen contacto entre la solucion de acido y la resina es esencial para un rendimiento éptimo. La
cantidad de acido requerida se calcula a partir de la capacidad de trabajo esperada de la resina.

Para este ejemplo, si asumimos una capacidad de trabajo de 1,5 eq/L (75 g/L como CaCO0,), la

cantidad de acido necesaria por litro de resina suponiendo un 110 % de exceso es de 1,5x 1,10 = 1,65
eq/L (82,5 g/L como CaCO,). Para convertir a &cido clorhidrico al 100% de CaCO,, se divide por 1,37.
Esto da un nivel de regeneracion de acido clorhidrico de 60,22 g/L. Para convertir a acido sulfurico al
100% de CaCO,, se divide por 1,02. Esto da un nivel de regeneracion de acido sulfurico de 80,88 g/L.
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Tenga en cuenta que todos los niveles de regeneracion se expresan para una pureza quimica
maxima (100%). Para calcular el volumen exacto de regenerante requerido por regeneracion
en la planta, debe conocer la concentracion de acido disponible en el sitio.

Datos de Rendimiento

Los siguientes graficos y factores de correccion estan disefiados para ayudar al ingeniero

de disefio a estimar la capacidad de intercambio y la pérdida de dureza logradas con

Purolite C104Plus y Purolite C104EPlus en diferentes condiciones de funcionamiento.

Todos los datos mostrados son el resultado de afios de experiencia industrial y se
proporcionan de buena voluntad. El rendimiento final dependera del disefio detallado y la
operacion del sistema, la calidad de los productos quimicos regenerantes y el mantenimiento
a largo plazo de la planta. Algunos ingenieros querran tener un margen de seguridad
agregando un poco mas de resina al lecho. Aquellos que utilizan una planta estandar de
disefio simple pueden preferir tener un margen de disefio mayor (factor de seguridad) con
respecto a los datos publicados para permitir una operacion inferior a la ideal. Tenga en
cuenta que los datos presentados en esta seccién son especificos para disefios regenerados
en co-flujo con profundidades de lecho de mas de 1000 mm (3 pies, 3 pulgadas) y disefios
regenerados en contraflujo con profundidades de lecho de mas de 1200 mm (3 pies, 11
pulgadas). Las profundidades de lecho poco profundas pueden requerir una reduccién del
rendimiento esperado segun la calidad del disefio.

Los datos que se muestran aqui se pueden usar para dimensionar el componente débilmente
acido en una unidad de doble capa (estratificada). Sin embargo, estos disefios a menudo
pueden tener en cuenta la capacidad sobrante en la resina catiénica fuertemente acida sila
dureza permanente y la carga de sodio en esa porcion son relativamente pequefias. Esto le
permite sobrepasar el componente de catién débilmente acido, lo que brinda un rendimiento
general aun mejor de la unidad.

Para los usuarios interesados en realizar estos calculos de ingenieria electronicamente, el
software PRSM™ de Purolite esta disponible en www.purolite.com.
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FIGURA 7
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