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RESUMEN

La presente monografia es de vital importancia, especialmente dentro del diplomado de
potabilizacidbn de aguas, puesto que permite investigar e indagar bibliograficamente o
tedricamente todo lo relacionado con los intercambiadores ionicos, teniendo en cuenta
gque estos son intercambios de iones entre dos electrolitos o entre una disolucién de
electrolitos y un complejo. En la mayoria de los casos se utiliza el término para referirse
a procesos de purificacion, separacion, y descontaminaciéon de disoluciones que
contienen dichos iones, empleando para ello sélidos poliméricos o minerales dentro de
dispositivos llamados intercambiadores de iones. La investigacion, para el desarrollo y
complemento de la presente monografia fue mediante el método bibliografico, es
bibliografico porque se consultaron una serie de documentos tales como libros revistas,
diccionario y otros documentos asi como informacién de internet relacionado con el tema
de investigacion con el fin de sustentar la base teérica del estudio, el cual tiene como
objetivo elaborar una resefia historica de los intercambiadores i6nicos del agua teniendo
en cuenta el pasado, presente y futuro, asi como la forma en que estos han ido avanzado
de la mano con el desarrollo cientifico y tecnolégico. Como conclusiéon se encontré que
los suministros de agua natural contienen sales disueltas, las cuales se disocian en el
agua para formar particulas con carga, conocidas como iones. Estos iones estan
presentes por lo general en concentraciones relativamente bajas, y permiten que el agua
conduzca electricidad. Algunas veces se conocen como electrolitos. Estas impurezas
ibnicas pueden causar problemas en los sistemas de enfriamiento y calefaccion.

Generacion de vapor, y manufactura.



ABSTRAC

This monograph is of vital importance, especially in the graduate water purification, since
it allows to investigate and inquire Bibliographically or theoretically everything related to
ion exchangers, considering that these are ion exchange between two electrolytes or
between a solution electrolyte and complex. In most cases the term is used to refer to
processes of purification, separation, and decontaminating solutions containing such ions,
employing solid polymeric or mineral within devices called ion exchangers. Research,
development and complement this monograph was through literature method, it is
bibliographic because a number of documents such as magazines, books, dictionary and
other documents as well as internet information related to the topic of research in order
consulted to sustain the theoretical basis of the study, which aims to develop a historical
overview of ion exchangers water considering the past, present and future, and how these
have been advanced hand in hand with scientific development and technology. In
conclusion it was found that natural water supplies contain dissolved salts, which
dissociate in water to form charged particles, known as ions. These ions are generally
present in relatively low concentrations, and allow water to conduct electricity. Sometimes
they are known as electrolytes. These ionic impurities can cause problems in cooling and

heating systems. Steam generation and manufacturing.



INTRODUCCION

Teniendo en cuenta que el agua a pesar de venir de yacimientos naturales y ser de vital
importancia en la vida de cualquier ser vivo: plantas, animales y humanos, esta no es
pura del todo, pues dentro de sus propiedades quimicas posee impurezas que de una u
otra forma necesitan ser eliminadas de la misma para que se pueda convertir en un

recurso basico para el consumo humano.

De las impurezas mas comunes presentes en un agua se encuentran los iones o sales
disueltas, las cuales son necesarias en determinadas concentraciones para el agua de
consumo. Algunos dividen el agua para su estudio entre duras y blandas “Existe
discrepancia de opinion de que el agua dura sea o0 no un riesgo para la salud, pero lo que
Si es seguro es que es una molestia a causa de su tendencia a acumular minerales en
las tuberias domiciliarias y su pobre rendimiento con el jabon o detergentes en

comparacion con agua blanda” Marquez, (2015).

Siglos atras la humanidad no necesitaba purificar el agua, esta era extraida o tomada
directamente de pozos, yacimientos, lagunas y rios, no habian problemas de
contaminacion ambiental, asi que las personas no se preocupaban por consumirla
directamente sin perjuicios; sin embargo, con la Revolucion Industrial y el desarrollo
cientifico y tecnolégico el medio ambiente empezé a sufrir cambios dramaticos, los
recursos naturales, entre ellos el agua, empezaron a sufrir cambios drasticos a tal
extremo que empezaron a sufrir de contaminacion. A partir de estos hechos se empez6

a estudiar y analizar los contaminantes del agua que empiezan a repercutir en la salud



humana. Fue asi como poco a poco empezaron a surgir diversos métodos para tratar y
purificar el agua, empezandose a estudiar profundamente los inconvenientes antes
expuestos, obteniéndose avances en las tecnologias de tratamiento un agua sin
impurezas apta para diferentes usos. De acuerdo a Marquez, (2015) “Entre los diferentes
métodos existentes en la actualidad como tecnologias de tratamiento estan la
evaporacion/destilacion, ultrafiltracibn/osmosis inversa, precipitacion quimica e

intercambio idnico”.

El principal objetivo que orienta la presente monografia se propone “analizar la
transcendencia e importancia a través de la historia de los intercambiadores i6nicos del

agua”’, de igual forma se plantean entre objetivos especificos los siguientes:

Investigar la resefa histérica de los intercambiadores iénicos.

Describir los fundamentos importantes de los intercambiadores iGnicos.
Indagar en relacion al desarrollo tecnolégico de los intercambiadores idnicos.
Investigar en relacion al impacto de los intercambiadores i6nicos sobre la calidad del

agua.

Describir el impacto de los intercambiadores idnicos sobre el proceso de potabilizacion

y calidad del agua.



CAPITULO 1

RESENA HISTORICA DE LOS INTERCAMBIADORES IONICOS DEL AGUA

Aspectos importantes del agua y sus contaminantes

El agua es un recurso natural no renovable, que a su vez es imprescindible para la vida
y el consumo humano; sin embargo a lo largo de la historia de la humanidad la
importancia de la calidad del agua ha tenido un lento desarrollo. En la actualidad son
pocos los paises que se preocupan por proteger los recursos hidricos o aquellas zonas
de grandes yacimientos de agua como son los paramos e incluso los mismos rios. En
Colombia por ejemplo, hasta finales del siglo XX no se empez0 a crear leyes y decretos

encaminadas a la proteccion de los recursos naturales y proteccion del medio ambiente.

En la actualidad se han creado politicas estatales que van enfocadas a proteger los
recursos hidricos, se le ha venido dando importancia tanto de la cantidad como de la
calidad de estd. No se puede desconocer que el agua es un elemento escaso Yy
vulnerable, esencial para la vida y el progreso social, probablemente es el Gnico recurso
natural que compromete la vida humana en todos sus aspectos, de acuerdo a Rodriguez,
(2008) “...la supervivencia de la humanidad depende en gran medida del uso prudente,

armonico, eficiente y sustentable de los recursos hidricos del planeta”.

En cuanto a los contaminantes del agua, son muchos los factores que pueden afectar
la calidad de la misma, es frecuente que las condiciones de estos oscilen de un lugar a

otro, autores como Mitchell, Stapp & Bixby (1991) recomiendan realizar mediciones



periodicas para evaluar las tendencias de calidad del agua. De acuerdo a los precitados
autores, en los ultimos afios se viene utilizando un indice estandar llamado ICA (Indice
de Calidad del Agua), el cual es el mas usado de todos los indices de calidad de agua
existentes. Aungue los contaminantes del agua se da por diversas razones, se debe tener
en cuenta el entorno, la naturaleza, el contexto donde esta se encuentre, pues se sabe

gue existen aguas residuales, aguas negras, aguas lluvias, aguas de pozos, entre otras.

El agua para consumo humano es un tema que ha sido abordado por muchos autores,
dado por el gran efecto vital que posee para las personas. Actualmente, la
implementacion de distintas tecnologias para el tratamiento, también ha sido de interés

para brindar un agua que cumpla con la calidad requerida.

Historia de los intercambiadores i6nicos como medida principal para

descontaminar el agua

La ciencia de intercambiar un i6on por otro empleando una matriz es una metodologia
antigua. En tiempos biblicos, por ejemplo, Moisés emplea la corteza de un arbol para
obtener agua potable a partir de agua saludable (Exodo 15,23-25); Aristételes en la
antigua Grecia, consideraba que haciendo pasar agua de mar a través de un recipiente

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

Las propiedades como intercambiadores ionicos de algunas arcillas y minerales se
conocen desde el siglo XIX y se atribuye la primera observacion del fenbmeno a

Thompson y Way, cuyos estudios con distintas muestras de suelos agricolas fueron



publicados en 1850. En sus experimentos pasaron una disolucién de sulfato o nitrato
amonico a través de diversas muestras de arcilla procedente de suelos agricolas,
observando que el filtrado obtenido contenia iones calcio en lugar de iones amonio. Esta
afinidad de algunos suelos por el ibn amonio frente otros cationes, en este caso el calcio,
los hacia mas adecuados para su uso agricola. La importancia de estos resultados en
cuanto al fendbmeno de intercambio idnico, no fue comprendida en su totalidad hasta que

Henneberg y Stohmann y Eichhorn, demostraron la reversibilidad del proceso en 1858.

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

magnesio que interferian en la determinacién del contenido en sulfato del agua.

En 1905, Gans modific6 minerales naturales denominandolos permutitas, silicatos de
sodio y aluminio sintéticos, que fueron las primeras sustancias empleadas en la
eliminacién de la dureza del agua. No obstante estos compuestos tenian en su contra
gue mostraban capacidades de intercambio bajas (aunque su velocidad de regeneracion
era rapida) y que por debajo de pH 7 se disolvian en agua. Fueron utilizados durante
cerca de catorce afios y luego se abandonaron debido a sus limitaciones hasta 1950 que
volvieron a utilizarse.

Una etapa intermedia en la evolucion del intercambio idnico fue el reconocimiento de las
propiedades intercambiadores de varios materiales organicos, como el carbon sulfonado.

Este material presentaba un grupo funcional capaz de intercambiar cationes de modo



reversible y ademas operaba en un rango de pH mayor que los silicatos de aluminio, de
1 a 10, por lo que resultaba ser aplicable a un nimero mayor de procesos industriales. El
inconveniente del carbon sulfonado era que su capacidad de intercambio era ain menor

que la de los silicatos de aluminio.

La aportacion mas importante al desarrollo del intercambio i6nico fue la sintesis de
resinas organicas, realizada en 1935 por los quimicos Basil Adams y Eric Holmes del
Departamento de Investigacion Cientifica e Industrial (Reino Unido). Desarrollaron
polimeros organicos que imitaban a las zeolitas mediante la reaccion de condensacion
entre el fenol y formaldehido. Sustituyendo el fenol por derivados de éste, como fenoles
polihidricos o por diaminas aromaticas, se dio paso a las resinas de intercambio
cationicas o anionicas. Posteriormente, Holmes produjo una resina catidnica fuerte a
partir del &cido fenolsulfonico. Las primeras resinas Amberlita (Rohm and Hass) y Dowex

(Dow Chemical Co.) se basaban en esta quimica.

Un paso mas en el desarrollo de los intercambiadores idnicos fue la busqueda de
especificidad. En 1948, Skogseid produce la primera resina especifica para un metal,
potasio, y a partir de este momento los investigadores basaron sus esfuerzos en
incorporar a la matriz de la resina distintos grupos funcionales que aumentasen su

selectividad por un determinado compuesto, desarrollando asi las resinas quelatantes.

Desde entonces se ha continuado la investigacion y el desarrollo en nuevas estructuras

polimericas (macroporosas, poliacrilicas, tipo gel) dando lugar a una serie de modernas



resinas de intercambio iGnico, cuyo empleo en el campo de aplicaciones industriales ha

sido enorme.



CAPITULO 2

ADSORCION Y SUSTANCIAS DE ADSORCION EN INTERCAMBIADORES IONICOS

La adsorcion y el intercambio i6nico son procesos de separacion solido-liquido con
caracteristicas muy particulares que los diferencian entre si. Sin embargo, las técnicas
utilizadas en ingenieria quimica para la adsorcion y el intercambio i6nico son tan

parecidas que se estudian simultdneamente.

De acuerdo a Treybal, (1996) la adsorcién es un proceso de separacion, en el cual
algunos de los componentes presentes en una mezcla gaseosa o0 liquida son
selectivamente transferidos a la superficie de un soélido, donde los componentes son
mantenidos reversiblemente o irreversiblemente. La sustancia en cuya superficie se
produce la adsorcion se llama adsorbente, y la sustancia extraida de la mezcla gaseosa

o liquida se llama adsorbato.

De igual forma, Michaels, (1952) las operaciones de adsorcidbn dependen de su
reversibilidad para recuperar el adsorbente y de la recuperaciéon de la sustancia
adsorbida, pues el objetivo es la separacion de la mezcla, por lo tanto, si la adsorcién se
va a utilizar como un proceso de separacion, necesariamente estamos hablando de
adsorcion fisica, para que el proceso sea reversible. La adsorcion fisica, o adsorcion de
Van der Waals resulta de las fuerzas secundarias de atraccion (dipolo-dipolo y dipolos

inducidos) entre las moléculas del sdlido y la sustancia adsorbida, y es similar en



naturaleza a la condensacion de moléculas de vapor en un liquido de la misma

composicion.

Sustancias de adsorcién en intercambiadores idnicos

Las sustancias de adsorcion tratan el agua mediante la adicion de una sustancia, como
carbon activado o alumina (6xido de aluminio), a la fuente de suministro de agua. Los
adsorbentes atraen a los contaminantes mediante procesos quimicos y fisicos que

causan que éstos se ‘adhieran’ a sus superficies para su eliminacién posterior.

Por un gran margen, el adsorbente de uso mas frecuente es el carbon activado — una
sustancia similar al carbon comin pero sumamente porosa. El carbén activado en polvo
a menudo se usa cuando surgen problemas temporales de calidad; éste se puede
agregar sencillamente al agua y desecharlo con los fangos de desecho. El carbon
granular activado a menudo se distribuye en una bandeja a través de la cual se hace

pasar o percolar lentamente el agua fuente.

El tratamiento de alimina activada se usa para atraer y eliminar contaminantes, como el
arsénico y el fluoruro, que tengan iones con carga negativa. Sin embargo, esta opcion
puede ser costosa y quiza requiera el mantenimiento complicado del sistema. Ademas,
el agua puede requerir el ajuste de pH antes de la columna de adsorcién, y con frecuencia
surge el problema de residuos de aluminio excesivos. Para la regeneracion se requieren

acidos y bases.



El area, en la figura 1, representa la cantidad de soluto retenido por la masa de resina
hasta el momento de alcanzar una concentracion dada () en el efluente. La cantidad atil
de la resina (Cur) viene dada por el cociente entre esta area y la masa () de resina
utilizada. Para determinar la capacidad de intercambio total se emplea toda el area sobre

la curva ().

llustracion 1 Sustancias de adsorcidn en intercambiadores ionicos

CARBON
ACTIVADO

DESCARGA
DE AGUA
FILTRADA

MEMBRANA
DE FILTRACION

Fuente: bgefoundation (2012)



CAPITULO 3

FUNDAMENTOS IMPORTANTES DE LOS INTERCAMBIADORES IONICOS

Segun Degremont, (1979) el intercambio idnico es una reaccion quimica reversibles, que
tiene lugar cuando un i6n de una disolucién se intercambia por otro i6n de igual signo que
reencuentra unido a una particula solida inmovil. Este proceso tiene lugar
constantemente en la naturaleza, tanto en la materia inorganica como en las células
vivas. “Por sus propiedades como disolventes y sus utilizacion en diversos procesos
industriales, el agua acostumbra a tener muchas impurezas y contaminantes” Degremont,
(1979). Las sales mecéanicas se disuelven en el agua separandose en iones cuya

presencia puede ser indeseable para los usos habituales del agua.

En los ultimos siglos ha surgido un creciente interés por el medio ambiente, lo cual ha
venido imponiendo tratamientos eficaces que eviten el deterioro de la calidad de las
aguas especialmente por el vertido de efluentes industriales altamente contaminados.
Valencia, (2000) considera que “...entre todos los tratamientos posibles, el intercambio
iGnico es una opcidén a considerar. La ciencia de intercambiar un ion por otro empleando

un a matriz es una metodologia antigua”.

Perry, (1992) en su manual del ingeniero quimico recomienda lo siguiente:

En la desmineralizacion del agua, este proceso se fundamenta
especificamente en el intercambio i6nico, proceso unitario en el que
los iones de las diferentes especies en disolucion desplazan los
iones insolubles de un determinado material de intercambio. El uso
extendido de este proceso es ablandamiento de aguas residuales



y domésticas, en el que los iones de calcio y magnesio presentes

en estas aguas son reducidos, por lo tanto también reduce su

dureza.
En si los intercambiadores idnicos, son un proceso que consiste en aprovechar la
capacidad que tiene las resinas de intercambiar iones entre una fase sdlida y una fase
liguida en forma reversible, es decir que regresa a su estado original y sin cambio
permanente en la estructura del solido. Generalmente, la gran utilidad del intercambio
i6nico descansa en el hecho de usar una y otra vez los materiales de intercambio iGnico

puesto que el material intercambiador puede ser regenerado ya que el cambio que sufre

en la “fase de operacion” no es permanente.

Las resinas de intercambio i6nico estan constituidas de dos partes principales: una parte
estructural (matriz polimérica) y una parte funcional, que comprende el grupo idnico activo

que tiene, a su vez un ion fijo y un ién moévil (Shepard , 1992).

De acuerdo a Eskel et al., (1990) Para ser util un material de intercambio i6nico debe
reunir cierto numero de requerimientos basicos, mucho de los cuales estan

interrelacionados de tal manera que no es posible cambiar uno sin alterar el otro.

e El intercambiador debe tener una “alta capacidad total”, es decir que tenga un

grado de sustitucion ionica bastante elevado.

e La resina debe estar “quimicamente estructurada” como para manifestar buenas

caracteristicas de equilibrio al manejar solutos.



e La resina debe estar disefiada para operar en un rango adecuado de pH y tener

un grado suficiente de selectividad.

Considera Eskel et al., (1990) que sus propiedades cinéticas (determinado por sus grupos
funcionales y por su estructura reticular) deben ser tales que la resina mantenga una alta

capacidad operativa.

La resina debe ser extremadamente insoluble ya que de lo contrario el producto seria

alterado en calidad.

e Debe tener una buena estabilidad quimica, esto es resistencia a los ataques de

acidos y bases, oxidacion, reduccién o radiacion.

e Es necesario también una buena estabilidad fisica, las fuerzas impuestas a una
resina provienen de la presién hidraulica, presion osmética, que resulta de los
cambios de volumenes causados por los cambios electroliticos y de la
concentracion de los electrolitos y fuerzas puramente mecanica.

e Es muy importante que la resina debe estar disponible a un precio tal que haga

rentable el proceso.

El intercambio iénico debe tener una capacidad limitada para almacenar iones en su
estructura, llamada capacidad de intercambio; en virtud de esto, llegara finalmente a

saturarse con iones indeseables. Entonces se lava con una solucion fuertemente



regenerante que contiene iones deseables, los mismos que sustituyen a los iones
indeseables acumulados, dejando al material en condiciones Utiles de operacion (ver

ilustracion 1).

llustracién 2 Intercambiador idnico de agua

—- — Anidnica Fuerte
Agua NaHO NaHO

Cruda \

NaCl

H,So,

Catianica Fuerie Anidnica Fuerte Catidgnica Fuerie

Fuente: Tomado del bloc: Aguas Mugrosas del Polo, (2010)

En la ilustracién 1 se puede observar la forma en que esta operacion es un proceso
quimico ciclico, y el ciclo completo incluye de ordinario retrolavado regeneracion,

enjuagado y servicio del agua por asi decirlo.

Funciones de los intercambiadores i6nicos

Los intercambiadores i6nicos son matrices sélidas que contienen sitios activos (también
llamados grupos ionogénicos) (ver ilustracion 2) con carga electroestética, positiva o
negativa, neutralizada por un ién de carga opuesta (contraion). En estos sitios activos

tiene lugar la reaccion de intercambio i6nico. Esta reaccion se puede ilustrar con la



siguiente ecuacion tomando como ejemplo el intercambio entre el i6bn sodio, Na+, que se

encuentra en los sitios activos de la matriz R, y el i6n calcio, Ca2+, presente en la

disolucién que contacta dicha matriz =
2R-Na + Ca** (ag) & (R),- Ca + 2Na* + (aq)

llustracidn 3 Disefio de esquema de intercambiador i6nico

FPara limpiar el agua
del reservorio v de
los enjuagues

Residuos
de enjuagues n
cortarminados

Filtro de Filtra de
carbon  carbon
I_?_I

5

R
)=
‘:I:T'-i-

| Cll C
Reserorio de Filtra  Filtro 2 -e Sods
LA I-.\_ A E & caustica

V[ e
R

Farz =l
T tratamiento
de residuo=s

aguas . .
residuzles f i
-

L

— 1 Reservorio de

resinas
Ertrada del agua H I_lawl.rgl.llll_I o
en contracorrientse —e—ood Fulso hidrauloco
o r\_ru_* para el
Sonda de conductiwidad rmowimiento de resinas
— ] . .
_* r Carmara de impulso
‘&-ﬁlvula_ -
& rersing
2‘3"-'”""3 y Salida de los
e regenaracion - f ¥ T T‘f"‘ p—pe residucs del proceso
Regeneracidn de los
~4—— compuestos quimicos
Resina regenarante j i _'?EI proceso
T Entrad=
¥ Ef.|l.IEI.'I‘tES de - [val, der- — de los residuos
= limpieza "‘35“"3_"':] del proceso

Fuente: Freeman H. (1995)



A medida que la disolucion pasa a través de la resina, los iones presentes en dicha
disolucidn desplazan a los que estaban originariamente en los sitios activos. La eficiencia
de este proceso depende de factores como la afinidad de la resina por un i6n en
particular, el pH de la disolucién, si el grupo activo tiene caracter acido o basico, la
concentracion de iones o la temperatura etc. Es obvio que para que tenga lugar el
intercambio ioGnico, los iones deben moverse de la disolucion a la resina y viceversa. “Este
movimiento se conoce como proceso de difusiébn como se puede. La difusién de un ion
esta en funcion de su dimension, carga electroestatica, la temperatura y también esta
influenciada por la estructura y tamafio de poro de la matriz. El proceso de difusién tiene
lugar entre zonas de distinta concentracion de iones, de mas concentrado a menos, hasta

gue tengan la misma concentracion” (Gordon, 1973).

Caracteristicas de los intercambiadores i6nicos

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

dividido por su carga eléctrica).

Capacidad especifica tedrica: Se denomina asi al niUmero maximo de sitios activos del
intercambiador por gramo. Este valor suele ser mayor que la capacidad de intercambio,

ya que no todos los sitios activos son accesibles a los iones en disolucion.



Selectividad: Propiedad de los intercambiadores ionicos por la que un intercambiador
muestra mayor afinidad por un ién que por otro. La selectividad de una resina por un ién
determinado se mide con el coeficiente de la selectividad K, depende de las interacciones
electroestaticas que se establezcan entre el ion y el intercambiador y de la formacion de

enlaces con el grupo ionogénico.

La regla principal es que un intercambiador preferird aquellos iones con los que forme los
enlaces mas fuertes. La estructura de poro y la elasticidad del intercambiador también
influye en su selectividad, como ocurre con las zeolitas. Su estructura de poro rigida les
permite actuar como tamices moleculares, impidiendo la entrada de ciertos iones

sencillamente por su tamafio.

¢,Como se trabaja con los intercambiadores iénicos?

Técnicas generales: El tratamiento de una disolucion con un intercambiador iénico se

puede llevar a cabo mediante dos configuraciones distintas, en discontinuo o en columna.

Intercambio iénico en discontinuo: En las operaciones en discontinuo, se mezcla el
intercambiador y la disolucidén en un recipiente hasta que el intercambio de iones alcanza
el equilibrio. Esta configuracion no puede aplicarse para devolver el intercambiador a su
forma ionica original, ya que el proceso de regeneracion en discontinuo no es
quimicamente eficiente. Es necesario recuperar el intercambiador por decantacion y
transferirlo a una columna para proceder a su regeneracion. Este método, a pesar de ser

muy eficiente, tiene pocas aplicaciones industriales.



Aplicaciones en discontinuo de resinas de intercambio

Intercambio i6nico en columna: Esta configuracion es la que se emplea mas a menudo
en los procesos de intercambio idnico. El intercambiador se coloca en el interior de una
columna vertical, a través de la cual fluye la disolucion a tratar. El proceso global consta

de varias etapas que a continuacion describiremos brevemente.



CAPITULO 4

ASPECTO LEGAL

Las siguientes normas constitucionales, leyes, decretos y resoluciones son los aspectos

legales consultados y tomadas como complemento de la presente monografia.

Constitucion Politica de Colombia de 1991

Articulo 49. La atencion de la salud y el saneamiento ambiental son servicios publicos a
cargo del Estado. Se garantiza a todas las personas el acceso a los servicios de
promocién, proteccion y recuperacion de la salud.

Corresponde al Estado organizar, dirigir y reglamentar la prestacion de servicios de salud
a los habitantes y de saneamiento ambiental conforme a los principios de eficiencia,
universalidad y solidaridad. También, establecer las politicas para la prestacion de
servicios de salud por entidades privadas, y ejercer su vigilancia y control. Asi mismo,
establecer las competencias de la Nacion, las entidades territoriales y los particulares, y
determinar los aportes a su cargo en los términos y condiciones sefialados en la ley. Los
servicios de salud se organizaran en forma descentralizada, por niveles de atencion y
con participacion de la comunidad. La ley sefialara los términos en los cuales la atencion
basica para todos los habitantes sera gratuita y obligatoria. Toda persona tiene el deber
de procurar el cuidado integral de su salud y la de su comunidad.

Articulo 80. El Estado planificara el manejo y aprovechamiento de los recursos naturales,

para garantizar su desarrollo sostenible, su conservacion, restauracion o sustitucion.



Ademas, debera prevenir y controlar los factores de deterioro ambiental, imponer las
sanciones legales y exigir la reparacion de los dafios causados.
Asi mismo, cooperara con otras naciones en la proteccion de los ecosistemas situados

en las zonas fronterizas.

Articulo 366. El bienestar general y el mejoramiento de la calidad de vida de la poblacion
son finalidades sociales del Estado. Sera objetivo fundamental de su actividad la solucién
de las necesidades insatisfechas de salud, de educacién, de saneamiento ambiental y de
agua potable.

Para tales efectos, en los planes y presupuestos de la Nacion y de las entidades

territoriales, el gasto publico social tendra prioridad sobre cualquier otra asignacion.

Ley 99 de 1993 Sistema Ambiental de Colombia.

ARTICULO 65.- Funciones de los Municipios, de los Distritos y del Distrito Capital de
Santafé de Bogota.

Corresponde en materia ambiental a los municipios y a los distritos con régimen
constitucional especial, ademas de las funciones que les sean delegadas por la ley o de
las que se deleguen o transfieran a los alcaldes por el MINISTERIO DEL MEDIO
AMBIENTE o por las Corporaciones Autonomas Regionales, las siguientes atribuciones
especiales:

1. Promover y ejecutar programas y politicas nacionales, regionales y sectoriales en
relacion con el medio ambiente y los recursos naturales renovables; elaborar los planes,
programas y proyectos ambientales municipales articulados a los planes, programas y

proyectos regionales, departamentales y nacionales.



2. Dictar con sujecion a las disposiciones legales reglamentarias superiores las normas
necesarias para el control, la preservacion y la defensa del patrimonio ecoldgico del
municipio.

3. Adoptar los planes, programas y proyectos de desarrollo ambiental y de los recursos
naturales renovables, que hayan sido discutidos y aprobados a nivel regional, conforme
a las normas de planificacién ambiental de que trata la presente ley;

4. Participar en la elaboracion de planes, programas y proyectos de desarrollo ambiental
y de los recursos naturales renovables a nivel departamental.

5. Colaborar con las Corporaciones Autbnomas Regionales en la elaboracion de los
planes regionales y en la ejecucidn de programas, proyectos y tareas necesarios para la
conservacion del medio ambiente y los recursos naturales renovables.

6. Ejercer, a través del alcalde como primera autoridad de policia con el apoyo de la
Policia Nacional y en coordinacién con las demas entidades del Sistema Nacional
Ambiental -SINA-, con sujecién a la distribucion legal de competencias, funciones de
control y vigilancia del medio ambiente y los recursos naturales renovables, con el fin de
velar por el cumplimiento de los deberes del Estado y de los particulares en materia
ambiental y de proteger el derecho constitucional a un ambiente sano.

7. Coordinar y dirigir, con la asesoria de las Corporaciones Autonomas Regionales las
actividades permanentes de control y vigilancia ambientales que se realicen en el
territorio del municipio o distrito con el apoyo de la fuerza publica, en relacién con la
movilizacion procesamiento, uso, aprovechamiento y comercializacion de los recursos
naturales renovables o con actividades contaminantes y degradantes de las aguas, el

aire o el suelo.



8. Dictar, dentro de los limites establecidos por la ley, los reglamentos y las disposiciones
superiores, las normas de ordenamiento territorial del municipio y las regulaciones sobre
usos del suelo.

9. Ejecutar obras o proyectos de descontaminacion de corrientes o depdsitos de agua
afectados por vertimientos del municipio, asi como programas de disposicion, eliminacion
y reciclaje de residuos liquidos y sélidos y de control a las emisiones contaminantes del
aire.

10. Promover, cofinanciar o ejecutar, en coordinacion con los entes directores y
organismos ejecutores del Sistema Nacional de Adecuacion de Tierras y con las
Corporaciones Auténomas Regionales, obras y proyectos de irrigacion, drenaje,
recuperacion de tierras, defensa contra las inundaciones y regulacion de cauces o
corrientes de agua, para el adecuado manejo y aprovechamiento de cuencas y micro
cuencas hidrogréficas.

PARAGRAFO - Las Unidades Municipales de Asistencia Técnica Agropecuaria a
Pequefios Productores -UMATAS- prestaran el servicio de asistencia técnica y haran
transferencia de tecnologia en lo relacionado con la defensa del medio ambiente y la

proteccion de los recursos naturales renovables.

ARTICULO 66.- Competencias de Grandes Centros Urbanos. Los municipios, distritos o
areas metropolitanas cuya poblacion urbana fuere igual o superior a un millén (1°000.000)
de habitantes ejerceran dentro del perimetro urbano las mismas funciones atribuidas a
las Corporaciones Autonomas Regionales, en lo que fuere aplicable al medio ambiente

urbano.



Ademas de las licencias ambientales, concesiones, permisos y autorizaciones que les
corresponda otorgar para el ejercicio de actividades o la ejecucion de obras dentro del
territorio de su jurisdiccion las autoridades municipales, distritales o metropolitanas
tendran la responsabilidad de efectuar el control de vertimientos y emisiones
contaminantes, disposicion de desechos soélidos y de residuos téxicos y peligrosos, dictar
las medidas de correccion o mitigacion de dafios ambientales y adelantar proyectos de

saneamiento y descontaminacion.

Los municipios, distritos o areas metropolitanas de que trata el presente articulo asumiran
ante las Corporaciones Autonomas Regionales la obligacién de transferir el 50% del
recaudo de las tasas retributivas o compensatorias causadas dentro del perimetro urbano
y de servicios, por el vertimiento de efluentes contaminantes conducidos por la red de
servicios publicos y arrojados fuera de dicho perimetro, segun el grado de materias

contaminantes no eliminadas con que se haga el vertimiento.

Decreto 1594 de 1984. Uso del agua y residuos liquidos

Articulo 169: Los usuarios cuyos vertimientos estén conectados a un alcantarillado
provisto de planta de tratamiento de residuos liquidos, deberan dar aviso a la entidad
encargada de la operacion de la planta, cuando con vertimiento ocasional o accidental
puedan perjudicar su operacion.

Articulo 74: paragrafo determina que las EMAR pueden exigir a los usuarios valores mas
restrictivos en el vertimiento cuando se produzcan concentraciones en el cuerpo receptor

gue excedan los criterios de calidad para el uso o usos asignados al recurso.



Resolucion 3957 de 2009

La presente Resolucion se aplicara a los vertimientos de aguas residuales diferentes a
las de origen doméstico y a los generados por las aguas lluvias dentro del perimetro
urbano de Bogota D.C.

El registro de vertimientos. Es la facultad que tiene la entidad para llevar y sentar la
informacion de manera ordenada sucesiva y completa referente a los vertimientos
realizados a la red de alcantarillado publico o a fuentes superficiales para la

administracion del recurso hidrico.

Todo Usuario que genere vertimientos de aguas residuales, exceptuando los vertimientos
de agua residual doméstica realizados al sistema de alcantarillado publico esta obligado

a solicitar el registro de sus vertimientos ante la Secretaria Distrital de Ambiente — SDA.

Tramitar el permiso de vertimiento. Todos aquellos Usuarios que presenten por lo menos
una de las siguientes condiciones deberan realizar la auto declaracion, tramitar y obtener
permiso de vertimientos ante la Secretaria Distrital de Ambiente.

a) Usuario generador de vertimientos de agua residual industrial que efectie descargas
liquidas a la red de alcantarillado publico del Distrito Capital.

b) Usuario generador de vertimientos no domésticos que efectle descargas liquidas al
sistema de alcantarillado publico del Distrito Capital y que contenga una 0 mas sustancias

de interés sanitario.



CAPITULO 5

DESARROLLO TECNOLOGICO DE LOS INTERCAMBIADORES IONICOS

El desarrollo industrial y los avances tecnolégicos han experimentado un rapido
crecimiento en las ultimas décadas lo que la ha llevado a ser uno de los sectores mas
importantes en la economia. La tecnologia ha ido de la mano en el area industrial de
productos variados para surgir algunas necesidades de la humanidad, siendo los
intercambiadores i6nicos unos de los principales necesarios e indispensables en la
actualidad si se desea dar un tratamiento adecuado al agua para su descontaminacion y

potencializacion de la misma.

La tecnologia de los intercambiadores i6nicos se ha desarrollado a través de la
elaboracion o fabricacion de semiconductores son materiales cuya conductividad varia
con la temperatura, pudiendo comportarse como conductores o0 como aislantes
(Fernandez, 2013 p. 12). Las variaciones de la conductividad, de acuerdo a Fernandez,
(2013), no con la temperatura sino eléctricamente controlables por el hombre. Para
conseguir esto, se introducen atomos de otros elementos en el semiconductor. Estos
atomos se llaman impurezas y tras su introduccion, el material semiconductor presenta

una conductividad controlable eléctricamente.

La tecnologia aplicada en los intercambiadores ionicos ha sido segun Letterman R. (2002)
“‘un proceso complejo y delicado en el que se emplean mas de doscientos productos

guimicos de gran pureza y ha sido la demanda en ese sector industrial”. La tecnologia se



basa en un proceso de adsorcion, en flujo continuo, en columnas con material de
intercambio especifico. El efluente a tratar es bombeado a través de la columna donde
los elementos son retenidos, al saturarse la columna se inicia el proceso de regeneracion
(Letterman R. 2002 p. 123). La importancia en cuanto a la tecnologia de los
intercambiadores i0nicos, es que esta ha venido evolucionando y a la fecha ha llegado a
industrializar intercambiadores avanzados, sofisticados que ademas de acondicionar y
tratar las aguas es posible recuperar valores metélicos de la misma.

Fundacion Chile, (2014) considera que la tecnologia de intercambio i6nico es altamente
selectiva y capaz de remover la totalidad de los contaminantes del agua. La tecnologia
de los intercambiadores i6nicos es variada, se da de acuerdo a la industria que los
fabrique, la marca, la calidad y la estructura de los mismos; sin embargo todos tienen el
mismo fin “remover de un agua natural, los iones indeseables, transfiriéndolos a un
material solido, llamado Intercambiador Iénico, el cual los acepta, cediendo un niumero
equivalente de iones de una especie deseable que se encuentra almacenada en la

estructura del intercambiador de iones” (Canter, 1998 p. 47).

A continuacion se presenta varios tipos o marcas de intercambiadores idnicos de acuerdo

a la tecnologia utilizada para el disefio y fabricacion del mismo:

Intercambio l6nico — Electrodesionizaciéon (EDI): Es un proceso continuo en el cual se
obtiene agua ultrapura (ver ilustracion 3), sin la necesidad de utilizar productos quimicos.
Consiste en la eliminacion de iones y especies ionizadas presentes en el agua por medio
de electricidad. Entre otras aplicaciones, se utiliza como afino para el agua de permeado

obtenida de una 6smosis inversa, reemplazando los sistemas tradicionales de lecho mixto



y eliminando la necesidad del uso de productos quimicos para la regeneracion de las
resinas de intercambio. De esta forma, evitamos tanto el coste elevado de estos
productos, como los problemas medioambientales que pueden ocasionar (Inerco, 2000
p. 1). De acuerdo a la Inerco, (2000) una de las grandes ventajas de este intercambiador
es ionico es la simplicidad, el menor espacio ocupado, la facilidad de mantenimiento y el
gue sea un proceso continuo son otras ventajas frente a los equipos de Intercambio lI6nico

con resinas.

llustracién 4 Intercambio l6nico — Electrodesionizacién (EDI)

Fuente: Inerco, (2000)

Se puede decir que los intercambiadores i6nicos a base de Electrodesionizacién (EDI)
son equipos de combustion y tecnologias avanzadas de disefio propio para la
optimizacién energética del proceso de combustién, de acuerdo a Inerco, (2000) la
minimizacion de las emisiones medioambientales (CO2, NOx, CO, SOx y particulas, entre
otras) y para la mejora de la disponibilidad, flexibilidad operativa y mantenimiento de las

instalaciones de combustion.



Intercambiadores i6nicos con resinas: Con el avance de la ciencia y la tecnologia es
cada vez mayor el uso de agua desprovista de ciertos iones y muchas veces desprovista
de todos los iones. Una de las técnicas de eliminacion de iones consiste en hacer pasar

el agua a través de resinas de intercambio ionico (ver ilustracion 4).

llustracion 5 Disefo de intercambiador iénico con resina
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Fuente: Aquatracta, (2014)

De acuerdo a Aquatracta, (2014) hay 2 tipos basicos de resinas- intercambio de cationes
e intercambio de aniones. Resinas del intercambio de cationes emiten iones Hidrogeno
(H+) u otros iones como intercambio por cationes impuros presentes en el agua. Resina
de intercambio de Aniones despedira iones de hydroxil (OH) u otros iones de cargas

negativas en intercambio por los iones impuros que estan presentes en el agua.

Las resinas de Intercambio de iones modernas son preparadas de polimeros sintéticos
tales como styrenedivinlybenzene copolymers que han sido sulphonated para formar
unos intercambios de cationes fuertemente acidos o aminated para formar intercambios

de aniones fuertemente basicos o débilmente basicos (Aquatracta, 2014).

Segun Kemmer, (1989) son tres maneras en la cual la tecnologia de intercambio de iones

puede ser usada en el tratamiento de agua y purificacion: primero, resinas de intercambio



de cation solas se pueden emplear para suavizar el agua por intercambio base; segundo,
resinas de intercambio anion solas pueden ser utilizadas para escarbar o eliminar nitrato
y tercero, combinaciones resinas de intercambios de cationes y aniones pueden ser
utilizadas para eliminar virtualmente todas las impurezas i0nicas presentes en el

feedwater, un proceso conocido como desionizacién (p. 89).

Las dos primeras tecnologias son formas de tratamiento de agua en cualquiera de la
naturaleza quimica de las impurezas sean cambiadas mediante un intercambio en base
de suavizante o ciertas impurezas que son eliminadas selectivamente como un escarbar
organico o eliminacién de nitrato). Por contraste, la desionizacion es un proceso de

purificacion que puede producir agua de calidad excepcional (Kemmer, 1989 p. 86).

Desionizacién de Dos Camas: Consiste en dos recipientes- uno conteniendo una
resina de intercambio de cationes en forma de hidrogeno (H+) y la otra conteniendo una
resina de aniones en forma de hidroxil (OH-). El agua fluye a través de la columna de
cationes, donde todos los cationes son intercambiados por iones de hidrogeno. Para
mantener el agua eléctricamente balanceada por cada monovalente, por ejemplo, Na+,
un ion de hidrégeno es intercambiado y por cada cation divalente, por ejemplo Ca2+, 6

Mg2+, dos iones de hidrogeno son intercambiados (Lenntech, 2010 p. 2).



llustracion 6 Desionizacion de Dos Camas

Fuente: Lenntech, (2010)

Desionizacién de Cama Mixta: En los desionizadores de cama mixta, las resinas del
intercambio de cationes y de aniones estan intimamente mezcladas y contenidas en un
solo recipiente a presion. La mezcla minuciosa de cationes intercambiadores y aniones
intercambiadores en una columna sencilla hace al desionizador de cama mixta
equivalente a la serie larga de plantas de dos camas. Como resultado, la calidad del agua
obtenida de un desionizador de cama mixta es apreciablemente mas alta que la que se
produce en una planta de dos camas (Lenntech, 2010 p. 3).

llustracién 7 Desionizacion de Cama Mixta

Fuente: Rotek. (2005)



El recipiente, tal como se observa en la ilustracion 6 puede ser en la forma de una
columna grande de acero inoxidable o de fibra de vidrio reforzada conteniendo cientos
de litros de resina, o un cartucho pequefio desechable/regenerable que cuando se acaba,
puede desecharse o enviado al proveedor original para regeneracion. Los desionizadores
grandes- ya sean de dos camas 0 camas mixtas- se regeneran automaticamente ellos
mismos, en su lugar, cuando la calidad del agua cae por debajo de los niveles fijados

anteriormente (Rotek. 2005 p. 6).

De acuerdo a los parrafos anteriores se observa el desarrollo tecnolégico que poco a
poco se ha venido dando en los intercambiadores idnicos, se analizar que la tecnologia
ha jugado un papel importante en la fabricacién de estos; sin embargo todos, sin importar
su tecnologia tienen el mismo fin “purificar el agua”, proceso que se lleva a cabo en

laboratorios y en la industria, usando intercambiadores sintéticos muy activos.

En sintesis general, independiente de la tecnologia, los intercambiadores i6nicos “son
sustancias solidas practicamente insoluble en agua, estable a la temperatura de la
misma. Al contacto con una solucién salina (sales minerales, sélidos disueltos),
sustituyen en forma reversible y algunos de sus iones, en algunos casos aniones, y en

otros casos cationes, por los de la solucion acuosa salina” (Kemmer, 1989 p. 90).



CAPITULO 6

PROYECCION DE UN DISENO A ESCALA REAL DE INTERCAMBIADOR IONICO

Algunos principios de disefio

A continuacion se presentan recomendaciones generales para disefiar un sistema de
intercambio idnico de manera econdmica y obtener buenas prestaciones, y un ejemplo

sencillo pero detallado.

Las compafias especializadas en tratamiento de agua tienen sus propias tecnologias y

métodos de disefio.

Parametros a tener en cuenta al momento de disefiar un intercambiador i6nico:

El andlisis del agua de alimentacion de la planta
El caudal de produccion

La duracion del ciclo

La calidad deseada del agua tratada

La tecnologia de regeneracién

El tamafio de las columnas

La seleccion de las resinas



Es importante centrarse en los sistemas de desmineralizacion, pero la mayoria de los
principios y recomendaciones se aplican a otros procesos de intercambio de iones:

ablandamiento, descarbonatacion, eliminacion de nitratos, y otros (Francois, 2010).

Andlisis del agua de alimentacién

Todos los sistemas de intercambio de iones son disefiados para un agua de alimentacion
dada. Algunas variaciones de los andlisis de agua de alimentacion son aceptables, y
deben tenerse en cuenta, pero un sistema de intercambio de iones no se puede disefiar
de manera eficiente para muy diferentes tipos de agua. Por ejemplo, un sistema de
desmineralizacion disefiado para el tratamiento de agua de pozo es completamente
diferente de un sistema disefiado para el tratamiento del permeado de una 6smosis

inversa.

llustraciéon 8 Parametros importante al momento de
analizar el agua

Cationes Aniones

Ca | TAC

TH

SAF

(Mg |
| Na
K
[7 Si0; + COy libre________|

E:atiunes: Eaninnes
Todos datos en meq/L

Fuente: Francois, (2010)
La primera etapa es obtener un analisis correcto del agua bruta. Detalles se encuentran

aqui.
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Cuando el analisis de agua no es constante, debido por ejemplo a unas variaciones
estacionales, no tome una "composicion media” como la base de su disefio Francois,
(2010). En su lugar, utilice el caso "mas probable”, haga el disefio con esta agua, y
compruebe en un segundo paso lo que ocurrird (duracion del ciclo) con las aguas

"minima" y "maxima".

Todos los analisis de agua deben ser perfectamente equilibrados, tal como se ilustra en

el ejemplo de la derecha.

Basado en el analisis del agua bruta se determinara la combinacion mas favorable de

resinas, y si un degasificador se puede instalar.

Caudal de produccion

Es importante saber si la planta debe funcionar con un caudal constante o variable.
Algunos disefios necesitan un caudal minimo (por ejemplo AmberpackTM).
Naturalmente, el sistema debe funcionar con el caudal maximo y minimo.
En general, no es aconsejable operar de forma intermitente, es decir, detener la
produccién en el medio del ciclo y volver a iniciarla. La calidad del agua tratada puede
verse afectada después de una parada no seguida de una regeneracion.

Duracién del ciclo

Un ciclo corto es deseable en la mayoria de los casos. El limite practico es que el periodo

de produccién debe ser por lo menos tan largo como el proceso de regeneracion. Como
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la mayoria de los sistemas de intercambio i6nico se regeneran de forma automatica, la
duracion del ciclo de produccion no tiene que ser "al menos un dia”, como era la regla en
el momento (hace muchas décadas) cuando el turno de la mafiana regeneraba la planta
manualmente todos los dias a las 7 de la mafiana. Francois, (2010). Se han disefiado

sistemas eficientes con tiempos de funcionamiento tan corto como 3 horas.

Los limites del tiempo de funcionamiento también estan relacionados con la cinética de
la resina. Al leer las hojas técnicas de las resinas, nhormalmente se ve que el caudal
especifico en el tratamiento del agua debe estar entre 5 y 50 volimenes de lecho por
hora (m3/h por m3 de resina, o h—1). A caudales mas bajos, la distribucion hidraulica en
el lecho de resina puede ser insuficiente, y con tasas de flujo mas altas, los efectos
cinéticos pueden afectar la velocidad de intercambio, resultando en ambos casos en una

pérdida de calidad del agua tratada.

Asi, en la préactica el tiempo de funcionamiento debe ser seleccionado como una funcién

de los siguientes parametros:

Caudal especifico entre 5 y 50 volumenes por hora (Vol/h o h-1).

Lechos mezclados se disefian con un caudal de 12 a 15 h-1.

Disefio del sistema tan pequefio como sea posible por razones econémicas (menor
inversion de equipos y resinas).

Con lechos compactados, asegurarse que el lecho de resina esté compactado
correctamente en el periodo de produccion (por ejemplo AmberpackTM) como durante la

regeneracion (UpcoreTM y similares).



Con aguas de salinidad baja, como permeado de dsmosis inversa, el ciclo puede durar
varios dias. Los lechos mezclados de pulimiento detras de una planta principal de

desmineralizacion pueden funcionar varias semanas antes que haya que regenerarlos.

Calidad del agua tratada

En el proceso de intercambio idnico, la calidad del agua tratada es casi independiente del
analisis de agua bruta. Los factores que afectan esta calidad estan esencialmente

relacionados con el proceso de regeneracion.

No obstante, la temperatura puede afectar a la fuga de silice residual en el agua tratada:
a temperaturas mayores de aproximadamente 50 °C, la silice casi no se elimina por

resinas de intercambio anionico fuertemente basicas (SBA).

Aparte de eso, se puede esperar que la calidad del agua tratada de un sistema de
regeneracion regenerado en contracorriente sea:
Conductividad: ~ 1 pS/cm

Silice residual: 10 a 25 ug/L

Los lechos mezclados de pulido producen generalmente una conductividad de 0.1 uS/cm,
y una fuga de silice menor de 10 pg/L. Lechos mixtos cuidadosamente disefiados y
operados pueden producir una conductividad similar a la del agua pura (0.055 pS/cm) y

silice de unos pg/L 0 a veces menos.
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Costos asociados
1.Considerando: Caudal: 544 (L/s) y una Concentracion inicial de 30 mg/L Inversion:
$26.956,234

Costo de Tratamiento: 1037 $/m3

2. Considerando: Caudal: 10 (L/s) y una Concentracion inicial de 2 mg/L.
Inversion: $ 2.263,138

Costo de Tratamiento: 100 $/m3

3. Volumen de tonelada de resina $2,370,936.00 y $5,334,606.00

Volumen en litros de resina $2,570

4. Para Tratar un caudal: 60 (m3/h) se necesita un lecho de 17,3 m3 x 2570
Cada lecho de intercambio i6nico $40,750,462

Un intercambiador i6nico doble $81,500,925

Funcién de estimacion de costo
Costo Inversion (miles $) con Caudal de tratamiento Q (L/s)
Inv = 7E-05*Q3 - 0,0691*Q2 + 33,063*Q + 464,29

R2 =0,9978

Costo Tratamiento ($/m3) con Concentracion de parametro
g (mg/L) C = 0,0106*q + 0,0116

R2 =0,9819



llustracién 9 Planos del disefio
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Fuente: Diagrama constructivo del equipo FD-301 para contener la resina catidénica
Tecnol. (2012) Ciencia Ed. (IMIQ) vol. 27 nim. 1,

La inversion necesaria para esta adecuacion, se considerd en $ 45,338.340.

Ventajas:

* Elimina los iones disueltos, hasta un 99,9 %
* Solucion de purificacion de agua rentable

* Posee elevada innovacion

* Es una tecnologia altamente costo eficiente



* Es de operacion simple

« Utiliza espacios pequefos

* La posibilidad de regeneracién del material de intercambio aumenta su vida util.

* Emplea reactivos comunes para la regeneracion del material.

* No genera lodos y produce bajos volumenes de eluidos.

 Entrega soluciones integrales por su flexibilidad en aplicacién y por su facilidad para

» complementarse con otras tecnologias a costos razonables.

Restricciones

* No elimina las bacterias pirégenos de forma efectiva

» Capacidad finita

» Posee costos operacionales mensuales por consumo de reactivos quimicos.
* Requiero uso de insumos constantes.

* Requiere el uso de regenerantes.

* Genera eluidos que deben ser dispuestos o tratados.

* Requiere pre-tratamiento en efluentes con lata carga de SST

Tecnologia de regeneracién

Detalles de los métodos de regeneracion se encuentran en una pagina separada. Otra
pagina (en inglés) ilustra los varios disefios de columnas correspondientes.

Salvo las unidades de intercambio ibnico muy pequeias (las de desalcalinizacion con
una resina WAC solamente), las plantas deben siempre estar disefiadas usando la

regeneracion en contracorriente. Columnas de lecho compacto son particularmente
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Gtiles, ya que ofrecen un disefio compacto y econdmico, y muy buena la calidad del agua

tratada. Normalmente se dimensionan con ciclos relativamente cortos.

Sin embargo hay que prestar atencion a los puntos siguientes:

Columnas AmberpackTM y tipos similares de lechos flotantes.

Estas funcionan de abajo hacia arriba y se regeneran de arriba hacia abajo. El caudal de
produccion debe ser suficiente para mantener el lecho de resina compactado hacia la
placa de boquillas superior de la columna. Con resinas fuertemente acidas (SAC), las que
tienen la mayor densidad, la velocidad de produccion tiene que ser mas de 25 m/h (a

20 °C). Otras resinas tienen una densidad menor y la velocidad minima es de 16 m/h.

Columnas UpcoreTM y similares

Con produccién de arriba hacia abajo y regeneracion de abajo hacia arriba, la velocidad
de regeneracion tiene que ser suficiente para mantener el lecho compacto.

Esto se consigue con las medidas siguientes:

Un paso inicial de compactacion se realiza durante unos minutos a la velocidad de 30
m/h antes de inyectar el regenerante.

La solucion de regeneracion debe a veces ser reducida de manera que el acido se pueda
inyectar a mas de 7 m/h y la sosa a mas de 5 m/h en la columna de intercambio anionico.

A menudo, el tiempo de contacto del regenerante se debe bajar.



Tiempos de contacto cortos y concentraciones bajas de las soluciones de regeneracion
pueden afectar, sin embargo, la eficiencia de la regeneracion.

Tamano de las columnas

llustracion 10 Modelo de columnas

Fuente: Francois, (2010)

Para un volumen dado de resina, es generalmente mas barato construir una columna
estrecha y alta en lugar de una columna anchay baja: en la ilustracién, las dos columnas
contienen el mismo volumen de resina. La columna B es mas barata, ya que los
principales componentes de los costos de la columna son los fondos céncavos y las

placas de boquillas.

No hay limite en altura, excepto que la pérdida de carga a caudal maximo no debe ser

mas de 100 a 150 kPa (1 a 1,5 bar) a caudal maximo con resinas limpias.



Cuando se selecciona el diametro de las columnas, los limites de la seccidén anterior

(tecnologia de regeneracion) también deben ser considerados.

Seleccion de las resinas

Habra que consultar al fabricante de resina. Sin embargo, se pueden hacer algunas
recomendaciones generales:
Resinas macroporosas normalmente no se requieren para la desmineralizaciéon o

ablandamiento.

Una excepcion: todas las resinas débilmente basicas (WBA) de estireno son

macroporosas.

Se requieren tamafos de particulas especiales dependiendo de la tecnologia de disefio:
resinas uniformes o semi-uniformes son necesarias para lechos compactados

calidades especiales se requieren para lechos estratificados (por ejemplo StratabedTM o
StratapackTM) calidades especiales son también necesarias para lechos mezclados con

aguas de alto contenido de materia organica, se recomiendan resinas anionicas acrilicas.

Calculo manual aproximado

Podemos hacer un calculo manual sin usar programas ni ordenadores, ni siquiera los

datos de disefio de los productores de resina. El resultado sera solo aproximado pero



muy Util para una estimacion basica de la planta. Es también un buen ejercicio para

entender y practicar los principios enunciados arriba.

Este célculo se puede hacer para ablandadores o plantas sencillas de desmineralizacion
que incluyen una columna de resina cationica fuerte, una torre de desgasificacion

opcional y una columna de resina anionica fuerte.

He aqui el proceso de célculo de una planta de desmineralizaciéon sencilla:

Examinar el analisis del agua bruta
Calcular la concentracion de cationes Cc [meq/L]

iSe necesita una torre o no?

Si la concentracion de bicarbonato es de 0.6 a 1.0 meqg/L o mas, se justifica una torre de

desgasificacion

Calcular la concentracion de aniones Ca [meqg/L]: con
Cl—, SO4=, NO3—, Si02, HCO3— o0 CO2 residual detras de la torre si existe aquella
Seleccionar una duracion de ciclo razonable t entre regeneraciones (en horas).

Con el caudal f en m3/h calcular la produccion neta Q [m3]:
Q=1f-t[m3]

Calcular la carga i6nica de un ciclo en eq (concentracion en meg/L multiplicada por el
volumen producido en m3):

Carga cationica [eq] =Cc - Q
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Carga anionica[eq]=Ca - Q

Tomaremos unos valores de capacidad util aproximados:

SAC: capc = 1.0 eg/L con regeneracion de HCl o

SAC: capc = 0.8 eg/L con regeneracion de H2S0O4

SBA: capa = 0.5 eqg/L

El volumen V de resina (en litros) es igual a la carga ionica [eq] dividida por la
capacidad util [eqg/L]:

SAC:Vc =Cc - Q/capc[L]

SBA: Va=Ca - Q/capalL]

Antes de terminar el célculo, se tiene que averiguar que la carga volumica de ambas
columnas de resina sea compatible con los valores recomendados por los productores
de resina. Esta carga volumica en h—1 es igual al caudal dividido por el volumen de
resina. El rango usual es 5 a 50 h—1. Para disefiar una planta con costo minimo de
inversion, utilice una carga volumica de 30 a 35 h—1.

Si las cargas volumicas calculadas con los volumenes Vc y Va son demasiado altas,

aumente la duracion del ciclo t, y si son bajas reduzcala.

Esta claro: este célculo es muy aproximado, por que tomamos en el punto 8 una
capacidad estimada que no toma en cuenta varios parametros que afectan la capacidad:
nivel de regenerantes, composicion precisa del agua, temperatura, valor de fuga al fin del

ciclo, etc.



Ademas, tampoco se calculé aqui la carga ionica adicional procurada por las aguas de
servicio necesitadas para la dilucion de los regenerantes y las etapas de lavado. Segun
la salinidad del agua bruta, las aguas de servicio pueden aumentar la carga ionica de 2 a

10 %.

El calculo de parejas de resinas débiles y fuertes (WAC/SAC o WBA/SBA) no se puede
hacer manualmente porque necesita iteraciones para optimizar el "overrun.
Céalculos exactos se pueden hacer con programas especializados tales como el IXCalcTM

para resinas producidas por Dow.

Ejemplo llustracion 11 Esquema IXCalcTM

SAC DEG SBA

Fuente: Francois, (2010)
Utilizando el esquema de 10 puntos de arriba.

e Analisis de agua [meq/L]

Cationes Aniones
Ca 3.2 Cl 1.1
Mg 0.7 S04 0.6

Na 0.9 NO3 0.2
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HCO3 2.9
> Cationes 4.8 2 Aniones 4.8
Sio2 0.4

e Cc=4.8meq/L
e HCO3 = 2.9 meqg/L — utilizar una torre
CO2 residual detras torre = 0.25 meq/L
e Ca=11+0.6+0.2+0.25=2.15meg/L
e Tiempo de operaciont=12 h
e Caudal 60 m3/h
e Volumen producido 60 - 12 = 720 m3
e Carga ibnica
e Cationica[eq] = 4.8 - 720 = 3456 eq
e Anionica[eq] =2.15 - 720 = 1548 eq
e Capacidad util estimada
e Regeneracion con HCI: capc = 1.0 eq/L
e Regeneracion con NaOH: capa = 0.5 eq/L
e Volumenes de resina SAC: Vc = 3456 /1.0 = 3456 L
SBA: Va =1548/0.5=3096 L
e Carga volumica SAC: 60/3.456 =16.9 h—1
SBA: 60/3.096 = 19.4 h—1
Las cargas volumicas son totalmente aceptables, pero se podria reducir el ciclo hasta
digamos 8 horas para una planta mas pequefia. Los nuevos datos serian:

Volumen producido 60 - 8 = 480 m3



e Carga cationica [eq] = 4.8 - 480 = 2304

e Carga anibnica [eq] = 2.15 - 480 = 1032 eq
e Volumen de SAC: Vc =2304/1.0=2304 L
e Volumen de SBA: Va=1032/0.5 =2064 L
e Carga volumica SAC: 60/2.304 = 26.0 h—1

e Carga volumica SBA: 60/2.064 = 29.1 h—1

En la mayoria de los casos la planta de desmineralizacion tiene dos cadenas de servicio
alternativo con regeneracion automatica, de manera que un ciclo mas corto es una

ventaja.

Lo anterior corresponde a un ejemplo de las columnas de resina, donde se puede
observar que son de tipo Amberpack, lo que resulta en una calidad excelente del agua
tratada, con una conductividad tipica de 1 uS/cm o menos y una fuga de silice de 10 pg/L

0 menos.
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CAPITULO 7

IMPACTO DE LOS INTERCAMBIADORES IONICOS SOBRE EL PROCESO DE

POTABILIZACION Y CALIDAD DEL AGUA

Los intercambiadores ionicos ante el proceso de potabilizacion del agua

El agua que es usada para la produccion de agua potable contiene moléculas de
substancias perjudiciales para la salud. Una de las propiedades esenciales del agua es
que puede disolver facilmente ciertas sustancias. Por ejemplo, las aguas lluvias al
precipitarse sobre la tierra a medida que van cayendo se disuelven una gran cantidad de
componentes quimicos a través de particulas y gases como el oxigeno. Por lo general el
agua, por muy natural que esta sea trae consigo contaminantes presentes en el aire se
disuelven en la misma. De igual forma el agua que se filtra en el suelo y forma las aguas
subterraneas generalmente tienen una gran cantidad de minerales disueltos, como
resultado del contacto con el suelo y las rocas. Las actividades humanas, como son la
agricultura y la industria generan gran cantidad de contaminantes que luego se descargan
a las aguas residuales. Todo esto es para hacernos a una idea en cuanto la importancia
de potabilizar el agua antes de pasar al consumo humano, evitando enfermedades que
pueden ser drasticas para la salud. En este aspecto se observa que la potabilizacion del

agua puede llegar a prevenir cualquier riesgo al momento de su consumo.

De acuerdo a Jauregui, (2004) “La potabilizacion del agua, tiene por objeto provocar los

cambios fisicos, quimicos y bioldégicos que conviertan al agua, de estado natural a



condiciones potables” (p. 123), es decir que a través del proceso de potabilizacion el agua
gueda en condiciones de uso y consumo humano. Se puede entender el tratamiento del
agua, desde un punto de vista potabilizador, como aquel proceso de naturaleza fisico-
quimica y biolégica, mediante el cual se eliminan una serie de sustancias y
microorganismos que implican riesgo para la salud. “Todo sistema de abastecimiento de
agua que no esté provisto de medios de potabilizacion, no merece el calificativo sanitario

de abastecimiento de agua segura” (Jauregui, 2004 p. 126).

Existen procesos naturales donde los contaminantes son eliminados del agua mediante
procesos bioldgicos. Cuando el agua sedimenta en la tierra o las capas subterraneas se
producen la filtracion natural del agua (Di Bernardo, 1993 p. 12); sin embargo la
capacidad de auto depuracion del agua no es suficiente para producir agua apta para
consumo humano. “Ademas existen gran cantidad de contaminantes introducidos en las
aguas debido a las actividades agricolas o industriales” (Di Bernardo, 1993 p. 13). Por tal
motivo es importante implementar medidas acordes a las necesidades en relacion a los
contaminantes del agua, pues esta por lo general necesita tratarse para poder ser agua
apta para consumo humano, y cumplir con las exigencias legales que regulan la materia,
desde el punto de vista de estandares fisicos, bacteriolégicos y quimicos. “Para nadie es
desconocido que el agua para el consumo no debe contener olores o sabores, y debe de
ser agua clara y quimicamente estable (ej. sin compuestos corrosivos)” (Di Bernardo,

1993 p. 16).

Autores como Greene & Mortonsimons, (1988) consideran que la eliminacion de materias

que deterioran las caracteristicas fisico- quimicas y organolépticas del agua, asi como la



eliminacién de bacterias y otros microorganismos que pueden alterar gravemente nuestra
salud son los objetivos perseguidos y conseguidos en las estaciones de tratamiento a lo
largo de todo un proceso que al final logra suministrar un agua transparente y de una
calidad sanitaria garantizada. De igual forma Mc Mahon, (1989) considera que en la
potabilizacién del agua se debe recurrir a métodos adecuados a la calidad del agua de
origen a tratar. Esto teniendo en cuenta que

..el mejoramiento de la calidad del agua en las plantas de

potabilizacibn generalmente integra una serie de procesos u

operaciones que gradualmente permiten convertir un agua cruda de

un rio, lago, mar o pozo de agua subterrdnea en agua que cumpla

ciertos parametros de calidad de agua establecidos en las normas

de algun pais. En las plantas que utilizan coagulacion quimica y

filtracion rapida se considera que el agua clarificada es aquella que

ha sido sometida a procesos de coagulacion, floculacién vy

sedimentacion (Cruz, 2014 p. 2).
Existen varias formas o procesos quimicos que se dan a través de intercambiadores
idnicos ante la potabilizacion del agua. A continuacion se presenta lo descrito por Vargas,

(2004) en su libro “Tratamiento de agua para consumo humano Plantas de filtracion

rapida Manual I. Tomo I”.

Transferencia de iones
La transferencia de iones se efectia mediante procesos de coagulacion, precipitacion

guimica, absorcién e intercambio iénico.

Coagulacion quimica
La coagulacién quimica consiste en adicionar al agua una sustancia que tiene

propiedades coagulantes, la cual transfiere sus iones a la sustancia que se desea



remover, lo que neutraliza la carga eléctrica de los coloides para favorecer la formacion

de fléculos de mayor tamafio y peso.

Los coagulantes mas efectivos son las sales trivalentes de aluminio y fierro. Las
condiciones de pH y alcalinidad del agua influyen en la eficiencia de la coagulacion. Este

proceso se utiliza principalmente para remover la turbiedad y el color.

Precipitacion quimica

La precipitacion quimica consiste en adicionar al agua una sustancia quimica soluble
cuyos iones reaccionan con los de la sustancia que se desea remover, formando un
precipitado. Tal es el caso de la remocion de hierro y de dureza carbonatada

(ablandamiento), mediante la adicién de cal.

Intercambio i6nico

Como su nombre lo indica, este proceso consiste en un intercambio de iones entre la
sustancia que desea remover y un medio sélido a través del cual se hace pasar el flujo
de agua. Este es el caso del ablandamiento del agua mediante resinas, en el cual se
realiza un intercambio de iones de cal y magnesio por iones de sodio, al pasar el agua a
través de un medio poroso Procesos unitarios y plantas de tratamiento constituido por
zeolitas de sodio. Cuando la resina se satura de iones de calcio y magnesio, se regenera

introduciéndola en un recipiente con una solucion saturada de sal.



Adsorcién

La adsorcion consiste en la remocion de iones y moléculas presentes en la solucion,
concentrandolos en la superficie de un medio adsorbente, mediante la accion de las
fuerzas de interfaz. Este proceso se aplica en la remocion de olores y sabores, mediante

la aplicacion de carbon activado en polvo.

A lo largo de los parrafos anteriores se puede observar la importancia de la potabilizacion
del agua, de igual forma cada autor citado relaciona la potabilizacion con proceso
quimicos. En cuanto a los procesos quimicos juegan un papel importante los
intercambiadores iGnicos, puesto que es a través de estos que se puede potabilizar este
recurso hidrico. Al respecto Etienne, (2009) considera lo siguiente “La potabilizacion
incluye el detectar cualquier posible contaminante microbiolégico o quimico y aplicar las

metodologias para que no se continde la contaminacion” (p. 4).

Los intercambiadores ionicos cumplen un papel importante en el tratamiento de

potabilizacién del agua, tal como se describe a continuacion:

e Se adapta a las necesidades de las aguas en que las concentraciones de las
impurezas idnicas son relativamente bajas.
e Las resinas actuales tienen altas capacidades de intercambio que permiten

conseguir procesos compactos requiriendo inversiones moderadas.



e Las resinas son estables quimicamente, de larga duracion y facil regeneracion.

e Las instalaciones pueden ser automaticas o manuales para adaptarse a las
condiciones especificas. La capacidad tedrica de intercambio de una resina es la
cantidad de grupos ionogénicos por unidad de peso o de volumen (Hidalgo &

Guaman, 2006 p. 45).

En cuanto a los intercambiadores i6nicos y la importancia en la potabilizacion del agua
cabe citar lo mencionado por Concepcion, (2015) “En el campo del tratamiento de aguas,

los usos mas habituales del intercambio i6nico son los siguientes:

[ Ablandamiento de aguas

(1 Desmineralizacién de aguas

] Eliminacién de alcalinidad

[ Eliminacion de cationes de metales pesados disueltos en aguas
de proceso

[ Eliminacién de aniones de acidos fuertes tales como nitrato (NO3
-) y sulfato (SO4

=)

1 Eliminacion de amonio a bajas temperaturas (p. 4).
Concepcion, (2015) sefiala que el intercambio i0nico entre las
operaciones de tratamiento y depuracion de aguas permite la
eliminacion de componentes quimicos disueltos en un efluente antes

de su vertido final o de su utilizacion, es decir que el agua a traves de



este proceso quimico de ionizacibn se convierte en un agua
potabilizada acta para el consumo humano, asegurando la calidad
requerida al agua. Ademas, plantea el precitado autor que los aniones
inorganicos y cationes metalicos, también son susceptibles de ser
eliminadas mediante intercambio ionico las formas ionizadas de
numerosas moléculas organicas, entre las que se encuentran los

colorantes solubles en agua (Concepcion, 2015 p. 4).

En sintesis general, se pude decir que los intercambiadores idnicos juegan un papel
importante en la potabilizacion del agua, ya que estos son un método que se basa en la
remocién de impurezas del agua mediante la utilizacién de resinas sintéticas que tienen
afinidad por las sales disueltas ionizadas. “Es un proceso que emplea el principio de
intercambio iGnico y las resinas empleadas pueden ser de intercambio catiénico, aniénico
o mixtas. El sistema de purificacion de agua por intercambio idnico puede consistir en
dos, multiples o una combinacién de lechos desmineralizadores” (Hidalgo & Guaman,

2006 p. 79).

llustracion 12 Potabilizacion del agua a través de intercambiadores idnicos

Tanque de
almacenamiento

Ca0

(0.01g/1) Tanque 'de Columna de Columna de
clatziell intercambio intercambio
tratamiento iénico idnico

Efluente de la
regeneracion

Fuente: De la Cruz, (2015)



Intercambiadores idnicos ante calidad del agua

Es importante el poder reconocer que la calidad del agua potable es uno de los aspectos
mas sensibles en la prestacion de los servicios de salubridad. Eskel, (1979) considera
que “ una mala calidad del agua puede tener efectos perjudiciales sobre la salud de la
poblacidn, razén por la cual es necesario realizar constantes monitoreos a fin de prevenir
cualquier problema” (p. 111). Pedraza, (2003) considera que el agua destinada al
consumo humano debe ser limpiado y purificado haciéndole pasar por un complejo y

eficiente sistema de tratamiento.

Baird, (2001) describe la importancia de aplicar el sistema de intercambio iénico en el
proceso de purificacién del agua a fin de mejorar la calidad de la misma. De acuerdo al
autor éste sistema utiliza una resina de la cual ciertos iones indeseables son absorbidos
y reemplazados por diferentes iones. “La reaccién usual de intercambio ionico
intercambia iones de calcio y magnesio por iones sodio, lo cual reduce la dureza” (Baird,

2001 p. 23).

La importancia de optimizar el sistema de potabilizacion del agua a través del intercambio
i6nico consiste en mejorar la calidad la misma ante las impurezas que no la deja ser acta
para el consumo. Solo a través de este proceso quimico se puede brindar a la comunidad
en general de cualquier parte del mundo un agua de calidad, permitiendo que las
personas puedan disfrutar de la misma en forma segura, “libre de bacterias y agentes
fisicoquimicos que puedan afectar la salud de sus habitantes, evitando cualquier tipo de

enfermedades endémicas y gastrointestinales” (Baird, 2001 p. 37).



“Con el avance de la ciencia y de la técnica es cada vez mayor el uso de agua desprovista
de ciertos iones y muchas veces desprovista de todos los iones. Una de las técnicas de
eliminaciéon de iones consiste en hacer pasar el agua a través de resinas de intercambio

i6nico” (Agamez, 2014 p. 34).

Se puede decir en relacion a los anteriores parrafos, la calidad de agua depende del
proceso de ionizacién a través de los intercambiadores y la tecnologia que se utilice, solo
de esta forma se puede determinar la calidad del agua. De acuerdo a Arboleda, (1981) a
traves del uso de los intercambiadores ionicos las sustancias no deseadas contenidas en
el agua se separan o se transforman en sustancias aceptables purificandola e influyendo

en la calidad del recurso hidrico.

Debido a lo anterior es importante realizar la utilizacion de los intercambiadores i6nicos
al momento de dar una excelente calidad del agua. Para esto, es importante tener en
cuenta lo dicho por Arboleda, (1981) quien recomienda ensayos de recipientes que
permitan mediante mediciones de las caracteristicas fisico-quimicas del agua, optimizar
las variables quimicas de los diferentes procesos unitarios para asegurar la calidad final

(p. 185).

El proceso de ionizacion a través de intercambiadores ionicos por si solo no es suficiente
para conseguir el resultado esperado con la potabilizacion el agua, puesto que es
importante tener en cuenta lo recomendado por Arboleda, (1981) “de esta forma se

observa la gran utilidad del intercambio iGnico ante el proceso para mejorar la calidad del



agua”. Asi mismo se debe tener en cuenta lo dicho por Hidalgo & Guaman, (2006) segun
estos autores los intercambiadores i6nicos, para poder dar excelentes resultados en

cuanto a la calidad del agua deben cumplir con las siguientes caracteristicas:

e El intercambiador debe tener una “alta capacidad total”, es decir que tenga un

grado de sustitucién idnica bastante elevado.

e La resina debe estar “quimicamente estructurada” como para manifestar buenas

caracteristicas de equilibrio al manejar solutos.

e La resina debe estar disefiada para operar en un rango adecuado de pH y tener

un grado suficiente de selectividad.

e Sus propiedades cinéticas (determinado por sus grupos funcionales y por su
estructura reticular) deben ser tales que la resina mantenga una alta capacidad

operativa.

e La resina debe ser extremadamente insoluble ya que de lo contrario el producto

seria alterado en calidad.

e Debe tener una buena estabilidad quimica, esto es resistencia a los ataques de

acidos y bases, oxidacion, reduccion o radiacion.



e Es necesario también una buena estabilidad fisica, las fuerzas impuestas a una
resina provienen de la presion hidraulica, presion osmdética, que resulta de los
cambios de volumenes causados por los cambios electroliticos y de la

concentracion de los electrolitos y fuerzas puramente mecanica.



CAPITULO 8

COMERCIO DE INTERCAMBIADORES IONICOS EN COLOMBIA

Nova Quimica de Colombia S.A. Es una empresa ubicada en Medellin — Antioquia, cuyo
propésito es disefiar e implementar soluciones integrales a las diferentes necesidades en
tratamiento del agua que surjan en la industria, el comercio, entes oficiales y pequefias
poblaciones. La empresa disefia soluciones a medida basados en estudios
personalizados de cada caso, partiendo de pilotajes y pruebas de tratabilidad las cuales
les permite disefiar con fundamentos claros y poder dar la confianza a los clientes que la

solucion que le ofrecen sera la mas ajustada a su necesidad.

llustracion 13 Planta en filtros

Fuente: Nova Quimica de Colombia S.A.

Los productos que ofrece la empresa son:

e Plantas de Tratamiento Prefabricadas. (Materiales de Fabricacién PRFV o Acero

Inoxidable).



Abiertas: Modulares o compactas, de acuerdo al &rea disponible, caudal y calidad

del agua a tratar.

Cerradas o en Filtros Presurizados: Fabricados en PRFV o acero inoxidable,
permiten mantener la presion a la salida del sistema y abastecer tanques
elevados, el numero de filtros a utilizar esta en funcion del caudal, y calidad del

agua a tratar y a entregar.

Procesos Unitarios para Plantas de Tratamiento abiertas (modulares y
compactas)

Clarificacién por Manto de Lodo: Este clarificador incluye en su estructura los
procesos de coagulacién, floculacion y sedimentacién de tasa acelerada, y
mediante un mecanismo interno generar un vortice en el agua que disminuye en
la medida que esta asciende por el tanque y gracias a su estructura interna
troncocénica se fomenta el proceso de floculacion permitiendo la generacion
particulas de lodo en un estado de equilibrio dinAmico denominado manto de

lodos.

Filtracion en Filtros Rapidos Tipo Multicapa: El agua clarificada se distribuye
equitativamente en una serie de filtros de flujo descendente y lavado mutuo,

compuestos por un lecho estratificado de antracita, arena y gravas de soporte.



e Sistema de Retro Lavado con Agua Filtrada: Es un tanque multifuncional que
permite almacenar temporalmente el agua producida por los filtros y conducirla
hacia el filtro que se requiera retro lavar, ademas de incorporar el mecanismo de

control hidraulico de paro de la planta.

Planta de tratamiento prefabricada en PRFV tipo modular abierta

e Modelos de plantas: Modulares para caudales desde 2.5 L/s hasta 40 L/s.
Compactas desde 1,5 L/s hasta 4 L/s. Presion minima de trabajo 7 m de columna

de agua o 10 psi. Dimensiones: varia segun caudal.

Plantas de Tratamiento Cerradas o en Filtros Presurizados.

La configuracion de este tipo de plantas esta en funcion de la calidad del agua cruda y

tratada, el caudal, condiciones hidraulicas del sitio de instalacion y area disponible.

Materiales de fabricacion: PRFV - Acero inoxidable o
Acero revestido.

Presién maxima para tanques de PRFV: 50 y 125 psi.
Presion minima de trabajo: 35psi

Maniobra manual o automatica.

Procesos unitarios para Plantas de Tratamiento en tanques presurizados.

Pre filtros o Clarificadores en Lecho Poroso:



Tanque cilindrico vertical, con material gradado, de maniobra manual o automatica. Su

configuracion interna permite la formacion de coloides.

Filtros Mixtos Tipo Multimedia de Arena Fina- Carbén Activado:

Tanque cilindrico vertical, con material gradado, arena silicea, carbén activado, de
maniobra manual o automatica. Permiten eliminar sélidos suspendidos y coloides que

producen turbiedad y color en el agua.

Filtros de Oxidacion “BIRM”:

Tanque cilindrico vertical, con material gradado y resina catalizadora "Birm, de maniobra
manual o automatica. El Birm es una resina sintética cubierta con didxido de manganeso,
gue es capaz de actuar como oxidante catalitico; esto hace reaccionar el oxigeno disuelto
del agua con el hierro y manganeso presentes, solamente requiere retro lavado periodico,

es un material insoluble que no se consume durante la operacion.

Filtros de Intercambio lI6nico

Suavizacion: Reduccion de la dureza del agua (aportada principalmente por iones de
Calcio y Magnesio disueltos en el agua) estos causan incrustacion en tuberias, interfiere

en procesos industriales, precipita detergentes y colorantes, ocasiona depdsitos en



griferias y manchas en equipos sanitarios, reducen la eficiencia en transferencia de calor

en calderas y sistemas de refrigeracion entre otros problemas.

La dureza es eliminada mediante el uso de resinas de intercambio i6nico, que son
regeneradas con una solucion concentrada de cloruro de sodio (salmuera), dichas
resinas se disponen en tanques cilindricos verticales (Suavizadores) fabricados en PRFV,

acero inoxidable o revestido, con sistema de maniobra manual o automatica.

Desmineralizacion: Eliminacién de sales disueltas en el agua por medio se resinas de
intercambio iénico, catidnicas y anionicas, con el fin obtener aguas de baja conductividad

especiales para procesos industriales.

Sistemas de intercambio i6nico de maniobra manual, semi automatica o automatica por

valvula de cabezal, o valvulas con actuadores eléctricos o neumaticos.

Amtec Andina es una empresa colombiana especializada en la prestacion de

asesorias ambientales al sector industrial, comercial e institucional, esto incluye:

i) Disefio y/o construccion de infraestructura para el control de la contaminacion

i) manejo de vertimientos y emisiones.

iif) elaboracion y seguimiento de Estudios de impacto ambiental, planes de manejo
ambiental, planes de manejo de residuos, planes de seguridad industrial y salud

ocupacional.



iv) asesoria para el montaje y operacion de DGAs

V) asesoria para la cumplimentacién del registro anico Ambiental — RUA, entre otros.
Estamos en capacidad de brindar soluciones ambientales en justo equilibrio con las

variables rentabilidad, productividad y desempefio de su empresa.

Tratamiento Aguas
- Coagulantes
- Coagulantes organicos

- Coagulantes inorganicos

Floculantes

- Polimeros no iénicos en solucion o en polvo.

- Polimeros aniénicos en solucion o en polvo.

- Polimeros catiénicos en solucién o en polvo.

- Lechos filtrantes y medios porosos

- Arenas filtrantes en diferentes tipos granulometrias.
- Grava soporte en diferentes tipos y granulometrias.
- Antracita de diferentes granulometrias.

- Carbon activado granular y en polvo.

- Carbon coque para relleno en torres de aireacion.

- Resinas de intercambio idnico



- Resinas anibnicas y catidnicas para suavizadores, desalcalinizadores 'y

desmineralizadores.

- Resina acrilica base fuerte grado industrial.

Proceso de aguas

- Secuestrantes de Oxigeno organico e inorganico e Inhibidores de incrustacion y

depositacion para sistemas de generacion de vapor.

- Inhibidores de corrosion, dispersantes e inhibidores de incrustacion para Sistemas de

Enfriamiento.

- Biocidas oxidantes y no Oxidantes para el control microbiolégico en sistemas de

enfriamiento.

- Control de Emisiones AtmosféricasPara Control de Emisiones Atmosféricas

Prefiltros

- Filtros para particuas guesas

- Filtros ULPA y HEPA

Materiales adsorbentes y absorbentes

- Carbon altamente activado.- Silica Gel.



- Alimina activada.

- Zeolitas.

Disefio, construccion y venta de equipos individuales a medida para tratamiento de

agua:

- Floculadores/sedimentadores de alta tasa.

- Filtros de carbon activado para Absorcidn o remocién de sustancias organicas, colores
y sabores residuales.

- Filtros de arena a alta velocidad para remocion de sélidos finos, flog en suspensiéony la
mayoria de microorganismos patégenos.

- Bombas dosificadoras para adicion de quimicos.

- Columnas de intercambio 16nico.

llustracién 14 Planta procesadora de agua

Fuente: Amtec Andi



La empresa disefia y construye de sistemas de control para sistemas de extraccion de
contaminantes en sitios de trabajo o para equipos destinados a la generacién de servicios
industriales o proceso (calderas, hornos, plantas de generacion), cumpliendo la
normatividad ambiental nacional vigente (Dec. 948 de 1995, Res. 909 de 2008 y

complementarios) y la USEPA (United States Environmental Protection Agency).

DISIN S.A. Disefios y Construcciones Industriales. Es una empresa establecida en
Colombia desde el afio 1979 Con mas de 36 afios de experiencia esta especializada en
el disefio, construccion, montaje, puesta en operacion y mantenimiento de plantas,
equipos y sistemas integrales para tratamiento de agua potable e industrial, aguas
residuales domesticas e industriales, suavizadores o ablandadores, desmineralizadores,
desaireadores térmicos para calderas, entre otros. Cuenta con un equipo de ingenieros
altamente calificado y una planta de produccion propia que permite disefiar, construir y

fabricar equipos manuales o automaticos, con altos estandares de calidad.

La empresa es especialista en la desmineralizacion, también llamada deionizacion, es la
eliminacién de iones y minerales que contiene el agua, la cual se efectia a través de
resinas de intercambio de iones atrayendo las sales ionizadas disueltas. Estas resinas se
dividen en dos clasificaciones: resinas cationicas, que remueven los iones positivos y

resinas anionicas que remueven los iones negativos.

DISIN S.A. es lider en el mercado internacional siendo especialistas en el disefio,

fabricacion e implementacion de equipos, bancos de desmineralizacion de doble columna



o lecho mixto y sistemas integrales complementarios, los cuales trabajan en sentido co-

corriente.

Contamos con el respaldo tecnoldgico para la implementacion de sistemas que aportan
tecnologias de ultima generacion, teniendo como aliados comerciales a las mejores
casas fabricantes del mundo en valvulas y controles electrénicos tales como PENTAIR

INC, AQUAMATIC, GENERAL ELECTRIC Y CLACK CORPORATION, entre otros.

Nuestros equipos son suministrados con resinas de intercambio i6nico — catidnico de
DOW CHEMICAL producidas en los Estados Unidos y BAYER (LANXESS) producidas

en Alemania.

Nuestros disefios permiten obtener ciclos de servicio, retro — lavado, regeneracion y
enjuague en forma secuencial, tanto en la columna catidnica como en la columna aniénica
de forma automaética, y la inyeccion de quimicos regenerantes se realiza a través de
eyectores de vacio sin necesidad de emplear costosos sistemas de bombeo adicionales

para esta operacion.

DISIN S.A. construye los equipos de desmineralizacion en acero inoxidable apto para
soportar ataques quimicos tales como acido clorhidrico y soda caustica, en donde segun
su aplicacion y caracteristicas definidas en un proyecto puntual, se elaboran a partir de

poliéster reforzado de fibra de vidrio (PRFV).



llustracién 15 Equipos de desmineralizacion en acero inoxidable

Fuente: DISIN S.A.

HidroTecnik. Es una empresa que brinda servicios integrales en el area medio-

ambiental. Se especialista en el servicio técnico de mantenimiento preventivo de plantas

de producciébn de agua, que utilizan tecnologias de: Filtracién, Microfiltracion,

Nanofiltracén, Ultrafiltracion, Osmosis Reversa y Resinas de Intercambio I6nico.

EQUIPOS

* Filtros multimedia manuales o automaticos.

* Filtros de carbén activado manuales o automaticos.

» Ablandadores o suavizadores de aguas.



* Filtros para remocion de hierro y manganeso.

* Equipos de desmineralizacion por intercambio ionico.

» Equipos de ultrafiltracion para aplicaciones residenciales, comerciales e industriales.

* Equipos de osmosis reversa para aplicaciones residenciales, comerciales e industriales.

* Sistemas de esterilizacion de agua por luz ultravioleta.

* Carcasas para filtros de cartucho.

* Tiendas de agua.

REPUESTOS Y CONSUMIBLES

» Medios filtrantes: Gravas, arenas, antracitas.

» Carbones activados en diferentes tamafos de particula.

* Resinas de intercambio iénico: Cationicas, Anionicas, Lechos Mixtos, Resinas

Especiales.

» Tanques de filtracion y suavizacion en fibra de vidrio.



« Valvulas automaticas para filtraciéon y suavizacion.

* Filtros de talegas, cartuchos de microfiltracion.

* Membranas de osmosis reversa de diferentes marcas.

* Quimicos para mantenimiento preventivo: Antiincrustantes, sanitizantes, secuestrantes

de cloro, biocidas.

* Quimicos para limpieza quimica de membranas.

llustracion 16 Equipo para tratamiento de agua

Fuente: HidroTecnik

Como se puede observar en Colombia existen empresas especializadas en vender
productos relacionados con el tratamiento y potabilizacion del agua. Dentro de los
productos que ofrecen estas empresas se encuentran los intercambiadores idnicos,
observandose de esta forma que la purificacion del agua a tomado gran importancia en
nuestro pais, cada empresa maneja tecnologias diferentes acorde a sus productos.

Aunque los precios no fueron facil de consultar, pues se requiere contactar la empresa a



través de medios electronicos y esperar entre dos o tres semanas para la respuesta.
Virtualmente se hiso una vista a cada empresa aqui consultada para analizar los
productos que ofrece junto con los servicios, se aprecia que las empresas buscan brindar

calidad y garantia en cada producto que ofrece.

Lo anterior indica que Colombia no ha sido ajena a los avances cientificos y tecnologicos
en relacién a los productos quimicos e intercambiadores idnicos para la purificacion y

tratamiento del agua industrial, potable o cualquiera que sea su destino.

COSTOS ASOCIADOS A LOS INTERCAMBIADORES IONICOS

Identificacién de costos: Con el fin de establecer los costos generados para la
implementacion de los intercambiadores idnicos, se referencian los siguientes costos;

estos costos se determinaron con los precios del mercado durante el afio 2016.

En este caso se tienen en cuenta los costos de inversion correspondientes a los costos
de la construccién de las unidades piloto (prototipos) y los equipos necesarios para su

funcionamiento.

Tabla 1 Costo equipo de intercambiador idnico

DESCRIPCION COSTO CANTIDAD SUBTOTAL

Equipo de intercambio catidnico | 211'816,000 1 240"700,000
Valvula de bola 1 %" 60,000 10 600,000

Total Presupuesto estimado 241'300,000

Fuente: Autora

Cloruro de Sodio (Kg) $16.292.57



Medio intercambiador 1.15 Kg $ 9.004,5

Costos de Energia eléctrica: Los equipos eléctricos requieren una energia de

alimentacion para poder funcionar. EI consumo de estos equipos se especifican en las

fichas técnicas proporcionadas por el proveedor.

Costo de Energia Intercambiador de iones con resina catidnica / Cantidad:

De acuerdo a lo consultado el costo de la energia en Colombia por Kw esta en $150. De
acuerdo a consulta realizada en cuanto a la energia que consume por hora un
intercambiador idnico industrial es de KW/hora 1.92; es decir que en 24 horas consume

un promedio de 46,08 KW al dia durante un mes consume 1.382,4 KW/ x mes para un

promedio en pesos mensuales en cuanto al costo de energia de $207.360.

Costos de Mantenimiento

Los costos de mantenimiento se generan por el mantenimiento preventivo anual para los

equipos 120.000 siempre y cuando no se tenga que invertir en piezas desgastadas.

Resina Intercambio lonico Cationico Resintech Mbd-10 X Litro COSTO $ 77000

llustracién 17 Lista de precios

Fuente: NOVEM sistemas de agua, 2016

CODIGO DESCRIPCION PRECIO MN
601158 Resina Anidnica PFA-300, pie? 15,130.00
601159 Resina Anidnica PFA-400, pie? 12,520.00
B01150 Resina Cationica C-100E, pie? 3,970.00
601179 Resina Cationica C120ELT, pie? 3,105.00
601170 Resina Cationica SST-60, pie? 8,605.00
601160 Resina Cationica C-100, pie? 4 755.00
601173 Resina Cationica C-100H, pie? 4.315.00
601172 Resina Lecho Mixto NRW-37, pie* 12,545.00
601193 Resina Cationica Pentair, pie® 2,950.00
601194 Resina Cationica Alamo Brand A-4000, pie® 2,950.00




CAPITULO 9

FUTURO PROSPECTIVO DE LOS INTERCAMBIADORES IONICOS

El creciente interés por los intercambiadores ionicos a nivel industrial y los avances
tecnoldgicos que se han dado alrededor de la historia en estos potabilizadores de agua
apta para el consumo, claramente se debe a la utilidad de estos como disolventes,
catalizadores y co-catalizadores en reacciones idnicas y en otros procesos en los cuales

impliquen el uso de este tipo de medios ante el proceso de purificacion del agua.

Se observa una excelente prospectiva de estos productos en el pais, ya que en Colombia
existe capacidad cientifica, tecnolégica y de innovacion aplicable a la adopcion o
desarrollo de tecnologia que puede ser empleada en el sector industrial y quimico basico.
Como se manifestara anteriormente, el sector es relativamente rigido en cuanto a la
aplicacién de verdaderas innovaciones de proceso o desarrollo de nuevos e innovadores
intercambiadores ionicos. Esto teniendo en cuenta los intercambiadores idénicos han sido
denotados como "solventes de disefio" debido a que tienen el potencial de ser
sintetizados de acuerdo a las propiedades que se desee en una aplicacion en especial,
lo cual se logra mediante una seleccion adecuada y sistematica del tipo de catién y anion

gue posteriormente conformaran el liquido ionico.

Esto origina la posibilidad de realizar un disefio personalizado del solvente para cumplir
con los requisitos especificos para un tipo de reaccién en particular en el area de la

guimica de reacciones, lo cual no se puede lograr con el uso de solventes organicos



volatiles. Sin embargo, existe algunas barreras para el uso de los liquidos idnicos debido
a la variedad desconcertante de cationes y aniones disponibles y la falta de un manual
de estos nuevos solventes, lo cual se manifiesta en un trabajo laborioso en la etapa de
investigacion para obtener un liquido idénico que genere un impacto eficiente en un

proceso especifico.

Todo lo anterior teniendo en cuenta que el mercado mundial del intercambio i6nico, que
fue estimado en US$ 1,54 billones en 2014, se proyecta que sera de US$ 2,46 billones
hacia el afio 2022, esto representa una tasa de crecimiento anual compuesta de
aproximadamente un 6% en ese periodo, segun informacion aportada por Stratistics
MRC, una empresa de investigacion de mercado con sede en Maryland. Sus analistas
ven que una creciente demanda de la energia nuclear y del aumento de la rigurosidad de
las normas ambientales le daran impulso al mercado, que continta en crecimiento. Esto
se ve particularmente en los mercados de la generacion de energia eléctrica y del
tratamiento de aguas residuales, y también en la regién del Asia — Pacifico. La industria
necesita encontrar nuevas aplicaciones para la tecnologia, para poder seguir

experimentando un continuo crecimiento.

La primera investigacion enfocada en la utilizacion de liquidos i6nicos se desarrollo a
mediados del afio 2007 por Fan Hong-Fu. Posteriormente en el afio 2009, Fan realizaron
la aplicacion de un liquido iénico. Otra de las ventajas que poseen estos fluidos es que
podrian ser re-utilizados ocasionando una reduccion en los costos del proceso, pero se
requiere de la ejecucion de estudios que indiquen este hecho. Por otro lado, la planeacion

y ejecucion de nuevos estudios futuros enfocados en las areas de sostenibilidad,



factibilidad econdmica y de impacto ambiental, permitirdn conocer si esta tecnologia
tendra los pergaminos necesarios para surgir como una nueva alternativa de

mejoramiento parcial de crudo pesado y extrapesado.

En sintesis general, el desarrollo de los intercambiadores idnicos han generado un nuevo
campo de aplicacion para futuras investigaciones en diferentes procesos que implique el
uso de solventes, catalizadores, co-catalizadores, tales como: separacién, extraccion,
sintesis organica, catdlisis de metales de transicidn, reacciones quimicas bioquimicas y

otros procesos en los cuales posiblemente puedan promover un beneficio.



CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Lo anterior permite analizar la importancia que se le ha venido dando a los
intercambiadores i6nicos, no solo en el area industrial, sino en el tratamiento de aguas
sean residuales, lluvias o de yacimientos acuiferos. Se aprecia a lo largo del estudio la
importancia de ionizar el agua a fin de quitar las impurezas que pueden ser perjudicial
para la salud, asi mismo se observa que existen varias formas de ionizarla a través de
los intercambiadores i6nicos. En cuanto a la tecnologia esta se da en razon de quienes

las fabriquen o las marcas que se representan a nivel mundial.

La historia de los intercambiadores i6nicos es algo que llama la atencién puesto que
permite viajar a través del tiempo y observar como desde tiempos biblicos ya la
humanidad se preocupada por purificar el agua. El proceso historico sefiala cada etapa
en la historia de la humanidad donde el ser humano empieza a tomar interés por consumir

un agua apta sin impurezas perjudiciales para la salud.

De igual forma se logré analizar que existen iones comunes que se encuentran en la
mayoria de las agua incluyen los cationes de carga positiva; calcio magnesio cationes
que generan dureza, los cuales hacen que el agua sea “dura” y sodio. Los aniones de
carga negativa incluyen alcalinidad, sulfato, cloruro, y silicio. Las resinas de intercambio
idnico son particularmente adecuadas para la eliminacion de estas impurezas por varias
razones: las resinas poseen una alta capacidad para los iones que se encuentran en

bajas concentraciones, las resinas son estables y se regeneran facilmente, los efectos



de la temperaturas son en su mayoria insignificantes, y el proceso es excelente tanto

para las grandes como las pequefas industrias.

La mayor parte de los materiales de esferas de intercambio i6nico se fabrican usando un
proceso de polimerizacidn de suspension, que utiliza estireno y divinilbenzeno (DVB). El
estireno y DVB, ambos liquidos en un principio se colocan en un reactor quimico con mas
0 menos la misma cantidad de agua. Asimismo esta presente un agente flotador para

mantener.

En sintesis general, se pude decir que los intercambiadores i6nicos son la base de la
potabilizacién del agua, analizando la importancia que se le ha venido dando y la utilidad
gue estos tienen no solo en el tratamiento de aguas, también en las diferentes industrias
si realmente queremos obtener procesos que generen un minimo de impacto al medio
ambiente necesariamente tenemos que realizar grandes inversiones de capital en nuevas
tecnologias y estudios de investigacion, asi se presente cierta disminucién en la

rentabilidad econémica del proceso.

El desarrollo de estas nuevas tecnologias ha generado un nuevo campo de aplicacion
para futuras investigaciones en diferentes procesos en los cuales posiblemente puedan

promover un beneficio.
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