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GLOSARIO
PDI: Placa diversora de ingreso

Brix: mide la concentracion de sal o azicar mediante la utilizacion de un refractdmetro
en (°Brix).

pH (potencial de hidrégeno) es una medida de acidez en la disolucion el cual indica la
concentracion de iones de hidrdgeno en la disolucion (potencial de hidrogeno)

10: proceso de intercambio i6nico

PSI: medida de presion por pulgada cuadrada

UF: ultrafiltracion

BLOOM: Fuerza de gelificacion de la gelatina se mide en grados Bloom.

SOSA: elemento quimico constituido por moléculas NaOH hidroxido de sodio en este

estudio utilizado para la regeneracion

CONDUCTIVIDAD: o tambien denominada conductancia especifica tiene la capacidad
de conducir la electricidad en una solucion de electrolito la unidad de medida es us/cm

micro siemens por metro.

VISOCIDAD: propiedad de los fluidos caracterizada por la resistencia a fluir la
viscosidad dindmica se mide en cp centipoise, la viscosidad cinematica se mide en m?/s

metro cuadrado por segundo.
CENTIPOISE: unidad de medida de la viscosidad dindmica cp.
REGENERACION: etapa donde se restaura las particulas de resina

RETRO LAVADO: etapa en la cual se envia el fluido para el enjuague contrario durante

la operacion.

TEMPERATURA: unidad de medida de calor medida mediante un termémetro unidades

°C grados centigrados.
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CAUDAL.: cantidad de fluido que atraviesa una seccién transversal en un tiempo

determinado se lo mide en m%h metros ctbicos por hora o gpm galones por minuto.
RECIPIENTE: deposito cerrado que almacena un fluido

TANQUE: deposito abierto que trabaja con presién atmosférica y con presiones muy
bajas

BV/h: es el volumen por hora de liquido a tratar / volumen de resina, (Bed volumen)
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RESUMEN

El proceso de intercambio idnico en la obtencidn de grenetina es de suma importancia
debido a que cumple funciones significativas tales como la absorcion de sales el cual
mejora las propiedades finales, brindando asi un producto de calidad y competitividad en

el mercado.

Las etapas principales para el funcionamiento de este proceso son: la operacion, el retro
lavado, la inyeccion quimica y el enjuague. En este estudio se realizo la estandarizacién
de las condiciones de operacion del proceso de intercambio idnico anidnico es decir se
determind las condiciones operativas como: caudal, presion de ingreso, velocidad de
fluidizacion, caida de presion, potencia correcta de la bomba, mientras que durante la
inyeccion quimica, se estableci6 el método adecuado para regenerar la resina que se agota
durante el tiempo de trabajo, en el retro lavado se disefié un filtro para evitar que la resina
se vaya en el drenaje y en el enjuague se determino la cantidad apropiada de agua a utilizar

y la temperatura con la que se debe quedar embotellada la columna.

Las condiciones de operacion disminuyeron el envejecimiento rapido de la resina, se
propuso reducir en un 50 por ciento el consumo de quimico, se evito que la resina se vaya
por el drenaje debido a que se fijo la malla adecuada para el filtrado y para el enjuague se

determind la temperatura del agua precisa a aplicar.

Palabras clave: Intercambio idnico, Intercambio aniénico, Resina anidnica, Columnas de

intercambio, Retro lavado, Regeneracién de resina.
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ABSTRACT

The ion exchange process in the production of grenetin is of utmost importance because
it fulfills significant functions such as the absorption of salts which improves the final

properties, thus providing a quality product and competitiveness in the market.

The main stages for the operation of this process are operation, backwashing, chemical
injection and rinsing. In this study, the standardization of the operating conditions of the
anionic ion exchange process was carried out, i.e., the operating conditions were
determined, such as: flow rate, inlet pressure, chemical injection and rinsing: flow rate,
inlet pressure, fluidization speed, pressure drop, correct pump power, while during
chemical injection, the appropriate method was established to regenerate the resin that is
exhausted during the working time, in backwashing a filter was designed to prevent the
resin from going down the drain and in rinsing the appropriate amount of water to be used

and the temperature at which the column should be bottled was determined.

The operating conditions reduced the rapid aging of the resin, it was proposed to reduce
by 50 percent the consumption of chemical and the resin was prevented from going down
the drain because the appropriate mesh was set for filtering and for rinsing, the precise

water temperature to be applied was determined.

Keywords: lon exchange, Anion exchange, Anionic resin, Exchange columns,

Backwashing, Resin regeneration
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CAPITULO |

MARCO TEORICO

1.1. Antecedentes Investigativos

1.1.1. Antecedentes

En el estudio realizado por Héctor Miguel Angel Carbajal Contreras en el afio bajo
el tema: “Redisefio de columnas de intercambio i6nico catidonico en un proceso de
produccion de grenetina” concluye que: bajo las condiciones hidraulicas
calculadas se alcanzé la fluidizacién por lo tanto el lecho es suspendido y
compactado en la parte superior de la columna, el tiempo de operacién por ciclo
se incrementd en un 25% respecto al disefio anterior por lo tanto esto reduce el

namero de regeneraciones por afo.

En la siguiente investigacion realizado por Fanny Esther Hidalgo Dominguez y
Marco Vinicio Guaman Pérez bajo el tema: “Disefio y construccion de un des
mineralizador de lecho multiple” se concluye que se empezd a notar el
agotamiento de resina, luego de que por estas habian pasado 2300 litros de agua,
un conocimiento correcto de la parte mecanica y operacional del equipo asegura
un buen rendimiento de este, las resinas viejas son resquebradas perdiendo su vida
atil, una correcta regeneracion de las resinas se da utilizando los regenerante y sus
concentraciones adecuadas, permite que la unidad des mineralizadora cumpla a

satisfaccion con su fin.

En el estudio realizado por Luis Alfredo Cervantes Anangond; “Disefio y
construccion de un ablandador de agua mediante el empleo de resinas de
intercambio i6nico para abastecer los equipos térmicos del laboratorio de
termodindmica” concluye: que para que el ablandador trabaje de forma correcta
debe realizar los cuatro ciclos: servicio, retro lavado, regeneracion y enjuague.
Para conseguir un disefio funcional del equipo se debe considerar los parametros

establecidos de la velocidad lineal y la velocidad espacial los célculos con eso se



garantizan que el fluido atravesara la camara de resina a la velocidad adecuada con

lo cual se garantiza el intercambio de iones en el fluido y la resina.

En el estudio realizado por Bach Ayala Capra, Zait Becker: “Informe de tesis para
titulo profesional de ingeniero en energia” 2019 concluye: “el sistema de
intercambio i6nico trabaja en un rango de presion de 30 - 50 Psi con un caudal de
suministro de agua de 9600 galones por dia con resina catidnica en 20 ft cubicos
tanque de salmuera una valvula de control una bomba de alimentacion de 20
galones por minuto a 40 psi que en los tiempos para la regeneracion y tiene resina
cationica y quedan determinados en un total de 118 minutos aplicados lo que es en
retro lavado 11 minutos succion de la salmuera 58 minutos enjuague 37 minutos

de nada tanque de salmuera 12 minutos

Durante el proyecto realizado por Ismael Martinez Gonzalez, “Automatizacion de
una columna de intercambio i6nico” 2012 concluye que durante la operacion del
intercambio idnico por lo general se lo realiza de forma semicontinua que atraviesa
un fluido por un lecho fijo de resina, donde el funcionamiento no es estacionario

debido a que la concentracion de iones en cada punto del sistema varia.

1.1.2. Justificacion

El presente proyecto técnico se lo realiz6 con el fin estandarizar las condiciones
de operacion, basadas en un estudio previo para determinar pardmetros de disefio
en funcién de un redisefio del sistema de filtrado durante el intercambio idnico

entre la resina y grenetina para la produccion de gelatina en la empresa Gelco.

La grenetina es un fluido con alta densidad y viscosidad el cual es obtenido
mediante la piel de ganado bovino conocida como carnaza, para obtener buenas
propiedades como el pH, la conductividad, el color y disminuir el exceso de
cenizas que se encuentran en el fluido de esta, se los filtra mediante un tipo de
resina con el fin de atrapar (sales, calcio, sodio). [1]. El incremento prolongado del
mercado de la produccion de gelatina ha llevado a implementar un sistema de

intercambio i6nico para asi satisfacer necesidades del cliente.



1.1.3. Fundamentacion teorica

La grenetina. - Es un coloide gel, por lo que es una mezcla semisolida a
temperatura ambiente, incolora, translucida, quebradiza e insipida por lo que en
otros términos es una proteina compleja considerado un polimero compuesto de
aminodcidos y quimicamente se la conoce como un hidrocoloide que esta contiene
85% de proteinas, 12% de agua y entre el 1% al 2% sales, con propiedades las

cuales son; fuerza de gel, viscosidad y transparencia. [2]

Segun estudios realizados se tiene que la grenetina es considerada un elemento que
se obtiene a partir de la hidrolisis de colageno de la dermis de la piel del animal el
mismo que es un tejido conectivo blanco también de puede obtener de huesos de
animales [1]. Es un solido vitreo, quebradizo y de un color tenuemente amarillo,
este elemento contiene entre un 8 a 13% de humedad, con densidad relativa de 1,3
al4i3].

Entre las propiedades mas importantes de la grenetina se tiene que son la fuerza 'y
viscosidad del gel la cuales se tienden a debilitar sucesivamente por exceso de
calor en solucion por encima de los 40°C. entonces este elemento es una mezcla
de fracciones compuesto de aminoacidos unidos por enlaces peptidicos formando
asi polimeros que cuentan con un rango de masa molecular de 15 000 a 400 000.
Ademas, en términos simples esta consta de 50.5% de carbono, 6.8% de

hidrogeno, 17% de nitrégeno y 25.55% de oxigeno. [3]

1.1.4. Propiedades de la gelatina

Propiedades anfoteras. -es decir que esta se puede comportar como acido o base
que cuando hay soluciones acidas se carga positivamente (cation) mientras en
soluciones alcalinas se carga negativamente (anion).

Concentracion. -se tiene que la concentracion quimica es una cantidad en donde
las sustancias se disuelven (soluto) con relacién a la sustancia que lo disuelven
(solvente), estas se expresan por molaridad, molalidad o fraccion molar. (%p/p;

%viv; %pl/v; ppm). [4]



Fuerza de gel (BLOOM). -esta propiedad es la primera mas importante, debido a
que cuando una solucion acuosa de gelatina con una concentracion alta o
aproximada al 0,5% se enfria a 35-40°C esta eleva su viscosidad para asi formar
un gel, todo esto depende de la concentracién de gelatina, la fuerza intrinseca, el
pH, la temperatura y cualquier aditivo [3].

Brix. - El brix es una unidad, que mide la concentracion de sal o azGcar mediante
la utilizacion de un refractometro en este caso para la aplicacion del estudio mide
el nivel de azUcar en la gelatina. [5]

A continuacion, se muestra en las figuras 1, 2, 3y 4 la calidad de formacion de gel
de gelatina donde se tiene que estan en funcién del tiempo, la concentracion, el pH

y la temperatura.
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Figura 1: Elevacion de la resistencia del gel al 6 2/3% a 10°C como funcion del
tiempo expresado como porcentaje de la resistencia final del gel. [3]
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Figura 2: Fuerza de gel en funcion de la concentracién de gelatina a 10°C. [3]
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Figura 3: Variacion de la resistencia en la mezcla relacionada con la temperatura y
concentracion para gelatina de bajo, medio y alto Bloom. [3]
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Figura 4: Pérdida de fuerza de gelificacion a 60°C en funcion de pH y el tiempo [3]
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Figura5: Pérdida de fuerza de gelificacion con pH 5.5 relacionado con la
temperatura y el tiempo. [2]

Viscosidad. — es la propiedad que le sigue al Bloom codmo mas importante y clave de la
gelatina, esta depende de su aplicacion. Si en algunos casos se necesita viscosidades
elevadas, por ejemplo, para estabilizar alimentos, productos farmacéuticos y emulsiones

fotograficas, en la industria comercial elige por gelatina de la viscosidad de baja evitando



asi efectos de “cola”. La viscosidad estandar para medirla se requiere una pipeta calibrada,
determinando el tiempo de ejecucion para 100 ml de una solucién de gelatina al 6,67% a

60 0 ° C teniendo en resultado en mPa * s o cP. [6]

Un efecto que puede tener la viscosidad es que esta esta en funcion de la distribucion del
peso molecular en donde la gelatina de mayor Bloom puede tener viscosidad baja
comparadas con gelatinas de bajo Bloom. En la figura 6 se tiene un ejemplo de como varia

la viscosidad en funcion del tiempo y en funcién de la concentracion.
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Figura 6: La viscosidad de un sistema de gelatina/agua y su dependencia de la
calidad, temperatura y concentracion. [3]

Potencial hidrégeno pH

En algunas especificaciones reglamentarias, el pH se especifica dentro de un rango
muy amplio. Sin embargo, también es un criterio que puede influir en el procesamiento
posterior de gelatina. Por ejemplo, tiene una influencia considerable en la formacion
de espuma y la interaccion de la gelatina con los otros componentes de una

formulacidn particular. Es, por lo tanto, generalmente se incluye en el Certificado de



Anadlisis. La medicidn del pH se lleva a cabo tipicamente en una solucion de gelatina
al 6,67% a 55-60°C usando un electrodo de vidrio. [6]

Se tiene que el pH es aplicado para medir qué tan elevado se encuentra la
concentracion de iones de hidrogeno en las soluciones, en un sistema acuoso se tiene
la concentracion sea &cida o basica, es decir, que como es una medida se la utiliza en

términos de acidez o alcalinidad.

La escala utilizada para medir el pH va desde 0 a 14, donde las sustancias con pH<7
son consideradas acidas mientras que la alcalinas con un pH>7, y si tienen un pH=0

es neutro. [7]
Componentes inorganicos

La determinacion de cenizas y numerosos iones de metales pesados esta prescrita por
la ley. Tales determinaciones también son de relevancia tecnoldgica: en el sector
farmacéutico y los sectores fotograficos, por ejemplo, los clientes a menudo requieren

gelatina con un contenido de ceniza bajo.

La cantidad de cenizas en la gelatina varia segun el tipo de materia prima y el método
de proceso que las pieles y la oseina contienen principalmente sales de calcio de los
acidos que son utilizados en la neutralizacion después del encalado, para lo cual se
utiliza el proceso de intercambio idnico para asi desmineralizar o eliminar cenizas de

gelatinas. [3]
Conductividad

La conductividad eléctrica se determina utilizando una célula de medicion y una
solucion al 1% de gelatina. El valor, expresado en BS cm-I, permite el contenido de
sales solubles en la gelatina a estimar. El analisis depende en gran medida de la
temperatura y, por lo tanto, se lleva a cabo a 30°C. La prueba es un excelente
suplemento a la ceniza la determinacién como conductividad y contenido de cenizas

juntos indican la verdadera cantidad de sal en un tipo particular de gelatina.

Turbidez



Es una propiedad que mide la transparencia del liquido la cual se puede encontrar con
materias insolubles o extrafias de manera de emulsiones o dispersiones las mismas que

se han estabilizado por la accién coloidal de la gelatina o a una gelatina isoeléctrica.

1.1.5. Proceso de produccion de la grenetina

Para la obtencion de este producto se utiliza el proceso de hidrolisis parcial del
colageno, en donde es una materia prima de origen animal que se le encuentra en
la piel porcina, el cuero y los huesos de ganado bovino. El colageno por su origen
natural es insoluble que mediante la aplicacion del algun proceso se convierte en

un producto soluble en agua templada. [8]
Pretratamiento

Proceso acido. -este proceso se lo realiza para gelatina tipo A, la cual pertenece
al grupo de materia prima porcina, el cual se someta a un lavado &cido durante 24
horas.

Proceso alcalino. — proceso realizado para la obtencién de gelatina de materia
prima oseina o piel bovina, durante el cual el proceso puede durar semanas por su

tratamiento alcalino.
Extraccion

En la industria se tiene dos tipos de extraccién para la obtencién de grenetina, la
que es extraccion continua y discontinua, en esta operacion es desnaturalizar el
colageno, en donde se mezcla lo que es agua con una temperatura que va desde los
60°C hasta los 100°C, por diferentes medios de mezclas el colageno se hidroliza y

se disuelve en el agua. [3]

Un método clasico es el proceso continuo en donde se afiade agua caliente y la
materia prima en bruto se van afiadiendo continuamente al recipiente de extraccion
y la solucidn de retira continuamente, mediante el pH, la temperatura se pueden

ajustar las propiedades de la gelatina. [9]

Purificacion



Después de la extraccidn el fluido contiene un contenido elevado de grasa y fibras
estas provocan niveles de turbidez importantes, razon por la cual se somete a un
intenso proceso de purificacion, es decir pasan por filtros que en cada planta difiere
en base a su experiencia completando asi el tratamiento mecéanico. Para completar
la purificacion se aplica el proceso de deionizacion para asi eliminar sales que se

encuentran en la gelatina (proceso de intercambio iénico). [9]
Concentracion

Durante este proceso se aplica el uso de evaporadores de multiples etapas para asi
eliminar cierta parte del agua de la solucion de gelatina, convirtiéndole a la

solucién mas viscosa.
Secado

Seguido del proceso anterior se procede a la esterilizacion de seguridad para
posterior a ser enfriadas hasta su solidificacion, formando asi “fideos de gel” los
cuales son extruidos y se depositan en una cinta dentro el secador, donde la gelatina
es secada con un aire filtrado, purificado, pre-secado y esterilizado, obteniendo asi
una gelatina dura y quebradiza para asi ser molida y posterior almacenada de
manera provisional, luego se autoriza después de pasar un examen bacteriolégico,

fisico y quimico para el siguiente proceso. [9]
Molido, tamizado y mezclado

Estas son las tres ultimas etapas, el producto se encuentra almacenado después de
haber recibido la autorizacion final del laboratorio de control de calidad solo asi

se entrega al cliente. [9]

1.1.6. Intercambio i6nico
Durante el proceso de intercambio idnico se tiene iones libres maviles de un sélido
en un intercambiador en donde mediante una reaccion quimica interacttan

distintos iones con carga parecida a la disolucion.
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1.1.7. Deionizacion

Como consecuencia del acondicionamiento y la neutralizacion, la solucion de
gelatina, a pesar de numerosos pasos de lavado, todavia contiene cantidades
considerables de sales minerales. Las cenizas contenidas en la gelatina se
encuentran en un rango del 2-3%, por lo cual con prioridad supera el limite
requerido por la parte de la farmacéutica y las regulaciones alimentarias, estas
necesitan menos del 2%, la farmacéutica solicita un nivel de cenizas inferior al 1%
para ciertas aplicaciones. Mientras que, en la industria de la fotografia se ocupa
gelatina “libre de sal”, es decir, con contenido de ciertos cationes de s6lo unas
pocas partes por millon. Las sales disueltas ejercen una influencia sobre la mayoria
de las propiedades fisicas de gelatina, que empeoran con el aumento del contenido
de sal. A veces, sin embargo, sélo ciertas sales son indeseables. Por ejemplo, si la
gelatina de alto contenido en sulfato se disuelve en agua potable que contiene
mucho calcio, el producto secado final puede demostrar turbidez causada por el
calcio su destino o precipitados de otras sales insolubles. Para evitar tales efectos
no deseados, se pasa la solucién de gelatina diluida a través de intercambiadores
de iones (ver Figura 8).

Figura7: Los intercambiadores de iones en columnas grandes eliminan
especificamente los cationes o aniones o des ionizar la solucidn de gelatina por
completo. [6]
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Estos eliminan cationes o aniones especificamente o, utilizando la llamada cama
mixta procedimiento, la solucién se puede des ionizar completamente en un solo
paso. El método tiene la ventaja de que la composicion final de sal mineral se
puede ajustar a la solicitud prevista. La ultrafiltracién también es una técnica
adecuada para des aglutinar gelatina. Aqui, en efecto de concentracion sobre la
solucion de gelatina diluida, las sales se re emocionan. La nanofiltracién con un
tamafio de poro de aproximadamente 0,005 micras es otra posibilidad. Sin
embargo, debido al rendimiento de ion, solo es practico cuando las sales minerales
deben eliminarse parcialmente. Los iones son 4&tomos o grupos de atomos los
cuales atraen a carga positiva o negativa en un proceso de transferir los electrones,
donde el atomo neutro acepta o rechaza electrones en funcién de esa caracteristica

tiende a formar cationes y aniones. [6]

1.1.8. Resina de intercambio idnico

Los materiales utilizados para la fabricacion se tienen que son sintéticos, solidos e
insolubles en agua los cuales tiene forma de esferas o perlas que cuentan con un
rango de medida de 0.3 1.2 mm de tamafio efectivo difieren de algunas que si son

en polvo.

Este tipo de resinas se compone por una alta concentracion de grupos polares,
acidos o bésicos las cuales se encuentran en una matriz de un polimero sintético,
estas acttan tomando, cediendo iones de las soluciones de manera simultanea de

otros iones [10].

Para eliminar iones una técnica utilizada es pasar la sustancia o las sustancias a
través de resinas, el intercambio i6nico tiene varias aplicaciones como a

continuacion se mencionan:

Recuperacion de uranio
Decoloracion y reduccion de cenizas en soluciones de azlcar
Recuperacion y purificacion de estreptomicina

Remocién del acido formico del formaldehido
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- Recuperacion de metales
- Desalinizacion de aguas salobres

- Eliminacion de acidez de efluentes minero-metaldrgicos

1.1.9. Procesos de intercambio iénico

Fundamentos de los procesos de 10

Durante el proceso de intercambio idnico se trata de un componente solido el cual
esta rodeado con un elemento liquido en donde mediante un balance
estequiométrico se produce un intercambio de iones positivos (cationes) o

negativos (aniones). [11]

Cationes: calcio, magnesio, bario, estroncio y radio

Aniones: fluoruro, nitrato, arseniato, cromato, acidos humicos y falvicos.

Figura 8: Particulas de resina aniénica [10].

Tipos de resinas de intercambio idnico

Para la fabricacion de resinas de 10 en la actualidad se utilizan materiales compuestos
sintéticos en donde se las obtiene por copolimerizacion de estireno y vinil benceno o
partir de materiales acrilicos. Existen varios tipos de resinas las cuales se clasifican de
su estructura quimica, ya sea esta acidas o basicas, a continuacion, se mencionan

cuatro tipos de resinas en base a sus componentes quimicos
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- Resinas cationicas acido fuerte (SAC). -estas contienen grupos sulfuricos -SO3-
, estos grupos funcionales son acidos fuertes que cunado son disueltos de forma
acuosa se los puede encontrar hidrolizados, estas atraen iones cargados
positivamente intercambiando asi protones o sodio las cuales dependen de formas
acida o sal sodica.

- Resinas cationicas acido débil (WAC). -estas contienen el grupo carboxilo -
COO+ cémo parte de su grupo funcional, absorben o eliminan cationes con un
balance estequiométrico también absorben otros acidos débiles en la disolucion
tales cdmo; bicarbonatos, los cuales para una regenerada es muy sencilla.

- Resinas anionicas base fuerte (SBA). -estas contienen iones de amonio
cuaternario cémo grupo funcional, se subdividen en dos clases tipo 1y tipo 2.

- Resinas anidnicas bases débil (WBA). -este tipo de resina contienen un grupo
funcional amino, las cuales a su vez son muy faciles para la regenerada debido a
que son vulnerables a la hidrdlisis, estas son capaces de absorber o eliminar acidos
fuertes, pero a la vez estas pueden absorber aniones acidos débiles como silicatos
0 bicarbonatos, este tipo de resina en el proceso de regeneracion es muy eficiente
debido a que se la hace de manera casi estequiométrica utilizando el hidroxido de
sodio, estas deben ser utilizadas cuando en los influentes tienen un nivel alto de

sulfatos y cloruros. [12]

En la siguiente tabla 2 se observa la caracterizacion y reaccion de equilibrio durante

el intercambio de los cuatro tipos de resinas presentadas anteriormente.
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Tabla 1:

Caracteristicas de las resinas de 10

lones Capacidad
Tipo de Reaccion fundamental de t K de lones
resina intercambio idnico reger[l;:]a nies P intercambio, eliminados
medq/I
Catidnica RSOSIX* + M Forma H* : cualquier
4cido n K+ MY " . _ cation
fuerte [NRSOZIM™ + nX* H*oNs <0 17-21 Zii::;rllsnr:;; : cationes
Cationica ] Cationes divalentes
acido n[RCOO]_X*::M”*«T» H* 4-5 4-45 > cationes
debll [HRCOO]M + n;( monovalentes
Anionica FormsOHr = |
base n[R{CHz)aN*]X- + A™ . _ cualqwer_amon
fuerte - [NR(CHzNIA™ + nX: Offocl > 13 1=1A | Foms G:suinc
Tipo 1 nitrato, perclorato. ..
Anionica Forms OH = |
base N[R(CHa)z(CH:zCHOHIN*IX- + A™ o ~ cualqwer_anlon
fuerte— | [NRICHs)a(CHsCHOH)NIA™ + nX: Ofod > 13 2725 | Forma CI-sulfao
T|p02 nitrato, perclorato...
Anidnica Aniones divalentes
- [RICH3):NJHX + HA « ) 57— ) i
sl | IRCHIMNKA+HY e | e,
X: catidn no metalico; M- caticn metdlico; N nitrdgenoy; A: anidn
Fuente: [11]

Tabla 1: Valores tipicos utilizados para el disefio con resinas
Cargas Temperatura
. Altura .. .
. . superficiales - maxima de Capacidad Regenerante
Tipos de resina L. minima del .. 3 .
minimay lecho (m) operacion efectiva (eq/l) (g/l resina)
maxima (m/h) (=C)
. s 110% tedrico
Catidnica acido débil 3-20 0,6 120 05-20 (HCl 0 H250s)
80-250 Nadl
35-200 H,S04
Cationica acido débil 3-30 06 120 05-15 66 °Bé
80-500 HCl 20
oBé
Anidnica base débil 3-17 0,75 40 08-14 35 - 70 NaOH
Anidnica base fuerte 3-17 0,75 50 035-0,7 70 - 140 NaOH
Mezcla equivalente de 0,2-0,35 Elcr;lizr:iig ue
cati6nica y aniénica Max. 40 1,2 50 (seguin la . y
anionica por
base fuerte mezcla)
separado

Fuente: [13]
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1.1.10. Caracteristicas de las resinas de 10

Presentacion y propiedades fisicas de resinas de 10

La representacion de las resinas por lo general se encuentra en esferas de
distribucion gaussiana llegando particulas desde 0.04 a 1.2 mm, asi como las
esferas de presentacion uniforme, en las siguientes figuras se tiene la figura 10 con

representacion gaussiana y la otra con tamafio uniforme a nivel de microscopio.

oy
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VA
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"

Figura 9: Esferas mostradas a nivel de microscopio [11]

El fabricante por lo general proporciona informacién necesaria como los
parametros, el tamafio de las particulas, el intervalo de tamafio de particula, el
tamafio medio de la particula y el coeficiente de uniformidad. El tamafio de la
esfera estipula algunos aspectos operativos y su rendimiento que se consigue en el

10 de las cuales dos pardmetros de destacan:

Mientras el tamarfio de las particulas sea elevado, la tasa de intercambio idnico se
reduce.
Las particulas de resina se rompen debido a que las pérdidas de carga en el lecho

se elevan las cuales someten a dichas condiciones.

Estas caracteristicas opuestas son necesarias para obtener en una solucidn

adecuada al momento de seleccionar el tamafio correcto de particulas de resina.

Capacidad de intercambio idnico. — es la capacidad de intercambiar iones con
condiciones de trabajo adecuadas, las cuales estan se muestran en equivalentes por

unidad de masa o de volumen de resina, se las pueden encontrar también en
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CaCOa3 por unidad de volumen de resina 0 masa de iones por unidas de volumen

de resina.

La capacidad se define para las siguientes condiciones operativas:

- La capacidad maxima. -es la cantidad total de iones intercambiados por unidad
de masa de la resina (miliequivalentes por gramo) meg/g.

- La capacidad efectiva. -es la ionizacion completa esta viene a ser la fraccion de
la capacidad maxima

- La capacidad dindmica. —esta capacidad esta en funcion del tiempo entre las
variables resina y fluido a tratar, es decir representa el no haber alcanzado aun el
equilibrio entre las fases mencionadas.

- La capacidad operativa o capacidad util. — es la cantidad real que alcanza la
resina ya una vez operativa en proceso, esta depende de varios aspectos como: el
tipo de regenerante aplicado a la resina, las propiedades quimicas del fluido a
tratar, el caudal de operacion, la temperatura de funcionamiento, el tamafio de la
particula, en condiciones 6ptimas la capacidad mencionada suele encontrarse entre
el 40% y 70% del total.

1.1.11. Cinética y selectividad
La velocidad a la que se encuentra el proceso de 10 de especies ionicas entre la
fase solida y liquida, dependiendo del tiempo que necesitan para alcanzar el

equilibrio entre las dos fases. [12]. La transferencia de iones consta de tres etapas:

- Se produce transferencia desde la parte interna de la esfera hasta la parte
externa denominada capa limite en donde no interfiere en absolutamente nada el
tamafio de la resina

- Lavelocidad de intercambio es inversamente proporcional al radio de la particula
de resina desde la parte externa de la particula hasta su superficie.

- De manera similar se produce el intercambio del ion desde la parte externa hasta

la parte interna de la esfera.
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1.1.12. Descripcién de la resina

La estructura y las caracteristicas de intercambio ionico de las resinas disponibles
comercialmente aparecen comunmente en forma de un resumen de datos o
«especificacion» que figuran en la documentacion sobre productos facilitada por
todos los lideres fabricantes de resina. La terminologia contenida en dicha técnica
boletines se enumera en la Tabla 4.1 y comprende un descripcion fisica y quimica
de cualquier resina. Tipicamente, un ion la resina de intercambio se describe coémo

"débil o fuerte", "acida o basica",

1.1.13. Resina de intercambio i6nico anidnico

Este tipo de resina es un tipo de resina de 10 débilmente alcalina, es una resina de
intercambio anidnico de tipo altamente poroso débilmente bésica. Tiene
funcionalidad de amina terciaria con alta eficiencia de regeneracion. Se
recomienda una amplia gama de aplicaciones, especialmente en un campo de
eliminacion de sustancias organicas, pretratamiento de aguas crudas que contienen
incrustantes organicos, des ionizacion y decoloracion de hidrolizados de almiddn.
[14]

1.1.14. Descripcion de una unidad basica de intercambio i6nico

El proceso de intercambio ionico se trabaja por lo general bajo el modelo de lecho,
fijo o movil, colocado en una columna o tanque en donde el fluido sea capaz
traspasar el lecho filtrante de resina sin ninguna obstruccion, por lo general existen
dos 0 mas columnas debido a que una se encuentra regenerando la otra debe estar

operativa.

En la figura 10 se muestra un esquema detalla de una columna de 10 en donde una
columna no se la debe ocupar todo el lugar debido a que mientras la resina trabaja
en su proceso de intercambio esta tiene un porcentaje de hinchazon llegando a

tener desde un 30% hasta un 100% dependiendo del tipo de resina.
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CATIONS: Ca' Mg, Na" CATIONS : H'+ N& leakage

ANIONS : "HCO3,CI°, NO3,SO; ANIONS : HCO3,Cl, NO, SO,
* HSi0, " " HSIi0; °
SAC | SBA
RH ROH
residual residual
sodium :ﬁ?;}, :cad
ons L;—:— Lc'_==—‘
, e b
CATIONS: W + Na'leakage CATIONS: Na* _
ANIONS :  As for influent ANIONS : €03;Si0;;0H

H,0 € 99-999%
CONDUCTIVITY 5-3CuScm

Figura 10: Proceso completo de desmineralizacion [15]

1.1.15. Ciclo de trabajo de un intercambio i6nico

En la quimica tradicional se tiene que el intercambio i6nico es una reaccion
quimica reversible, el proceso de 10 estandar de la gelatina trata de un arreglo en
serie de un lecho de intercambio con resina cationica fuerte seguida de un lecho
estratificado de resina anionica débil y fuerte. El tipo y cantidad de estos lechos va
en funcion de las caracteristicas del fluido a ser tratado. [6]

En los procesos de intercambio iénico en columna se puede trabajar de dos modos:

Ciclo de regeneracion (coflujo)

Se considera coflujo cuando las disoluciones de carga y de regeneracion se
introducen siempre por la parte superior de la columna como se puede apreciar en
la figura 15. es decir la regeneracion juntamente con el enjuague tienen la misma
direccion que el ciclo de carga u operacién con el flujo de manera descendiente,

donde el regenerante concentrado con la superficie superior del lecho de resina el
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cual a la vez se encuentra agotada con iones de elevada afinidad por la resina,
donde los equilibrios de la regenerada se vuelve desfavorable mientras el
regenerante avanza por el interior de la columna, la concentracion se ve agotada
mientras esta recorre esta produce después un intercambio. Cémo resultado del
coflujo en la superficie superior del lecho se encuentra altamente regenerada, pero
de forma contraria en la salida de la columna la resina se regenera parcialmente

coémo se muestra en la figura 11 y figura 12.

a.COFLOW
exhaustion (Service)>
. Z Z
£z 0
s ' ?‘
; 1
exhausted
D regenerated
S
==
Mo O
il
c
Q
o
e regeneration

Figura 11: Distribucion de carga de resina (esquematico) durante la carga y
regeneracion -modo de coflujo [12]

Disolucidn Regenerante
a tratar acide
R™ H*
Finalizado | R% M2+ Finalizada
proceso regeneracion
= carga
RTOH* RZ M2+
< = - e

Figura 12: Proceso de regeneracion coflujo [13]
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Ciclo de regeneracion (contra flujo)

El regenerante se introduce en direccion opuesta a la disolucién de carga, como se
muestra en la figura 15. Este proceso de denomina, proceso en contracorriente, que
durante la regeneracion el fluido quimico regenerador y enjuague es opuesto al
ciclo de carga de la columna, el regenerante fresco y concentrado entra en contacto
con la region de la columna de resina menos agotada, los iones de menor afinidad
para la resina, como resultado la eficiencia general de regeneracion y grado de

conversion en toda el area de salida de resina es elevado.

Coémo historial de las columnas que aplican el contraflujo se muestra en la figura
16. la zona de salida de servicio de lecho se encuentra totalmente regenerada
dando como resultado que la fuga por elucion se reduce grandemente en la figura

17 se aprecia entre los dos tipos de regeneracion

b. COUNTERFLOW

exhaustion(service)

—
—

service
flow

exhausted

[:] regenerated

5 Z

P

02

o -

[

Q L

o T
o regeneration

Figura 13: Distribucion de carga de resina esquematico durante la carga y
regeneracion- modo de contra flujo. [12]
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a. coflow

leakage % influent cancentration

b.counterﬂM

) 100
% operating cycle

Figura 14: Proceso de fuga tipicos esquematicos durante el ciclo de carga. [13]

Dizolucion
a tratar T

F:'?- M+
Finalizado | % M2+ _
proceso Finalizada
de carga regenearacion
R H* R™ H*
l Regenarant
acido

Figura 15: Proceso de regeneracion de contra corriente [13]

El procedimiento mas comun es el primero, ya que supone un equipamiento mas
barato que el segundo. No obstante, este modo de operacion utiliza el regenerante
menos eficientemente que el proceso en contracorriente. En éste, al pasar el
regenerante de abajo a arriba, se fluidiza el lecho de intercambiador, de manera que se
aumenta la superficie de contacto, la regeneracion es mas rapida y se necesita menos

volumen de regenerante.
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Ventajas del contra flujo

- Eficiencia de regeneraciéon muy mejorada
- Inventario de resina mas bajo

- Calidad del producto tratado mejorado

Estas ventajas en la regeneracion de contraflujo de lecho fijo, es importante que el
lecho de resina permanezca compactado y sin perturbaciones durante la carga y la

regeneracion de flujo inverso

1.1.16. Operaciones de columna

De entrada, para entender el proceso de intercambio ionico general, se requiere
analizar y explicar los términos que por lo frecuente surgen cuando se describe las
operaciones de las unidades de intercambio i6nico. EIl proceso de columna
mostrado de forma general por la Figura 19 suministra una base sélida donde,
cémo un ejemplo, se pretende eliminar los cationes B +, C +y D + de una solucion
acuosa de electrolitos mixtos BX, C Y y DZ por intercambio de cationes A + en la
resina. En aras de la simplicidad, los cationes se asumen monovalentes y en
asociacion con los iones X7, Y~y Z~ De manera similar ocurriria si se tuviera un
caso de intercambio idnico anidnico, en donde los aniones pasan por una solucion

acuosa de electrolitos mixtos, por intercambio de aniones. [16]
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a.Loading b. backwash c. injection

o, [V e JEGE

B~ e

AY >

AX+AY+AZ water AY +BY+(CY +DY

Column Operations:
a) Loading

b) Backwashing

¢) Chemical injection

Figura 16: Proceso general de intercambio ionico [16]

Carga u operacion

Para la operacion de una columna se empieza con el paso de una solucion
electrolitica mixta a través de la columna de resina de 10, creando asi una corriente
continua de componentes mixtos AX, AY, AZ teniendo una concentracion total
igual a la de la alimentacion de la columna. El fluido residual de la columna se
destina al producto final o le permite ingresar a otro tratamiento de 10 debido a
estas razones se denomina el ciclo de trabajo de una columna, que cuando esta
alcanza su capacidad operativa, puede ser el volumen requerido a tratar (capacidad
medida) o por la calidad del producto cae por debajo de los limites

predeterminados (capacidad de avance). [16]

Cuando ya el producto atraviesa la resina y no cumple con las capacidades
mencionadas el proceso se detiene y la columna se la pone fuera de servicio, esta
a la vez se prepara para regenerar. Debido a que la carga debe continuar el equipo
debe estar disefiado para cambiar de una columna a otra columna o se tiene una

alternativa para que el ciclo sea continuo. Al final del ciclo de carga en la operacion
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de lecho fijo, la columna permanece inundada con la carga parcialmente

manipulada con agua previamente tratada. [16]

-  Retro lavado

El retro lavado, coémo su nombre lo indica, se lo realiza alimentando agua desde el
fondo de la columna a la de coleccion del fluido y permitiéndole salir por la parte
superior de la columna. Los orificios de salida no estan cubiertos de algun medio
de retencion de solidos, porque otro proposito del retro lavado es remover las
particulas finas de resina y despojos de esta del lecho. La pérdida de resina es
impedida por el control adecuado del flujo de retro lavado para que la expansion

de la resina solamente ocupe una parte del espacio libre disponible sobre el lecho.

Un buen retrolavado requiere mantener el lecho con una expansion del 50%
aproximadamente de 15 a 20 min. La expansion obtenida depende de la Ley de

Stokes para esferas y las variables involucradas son:
a. Diferencia de densidad entre la resina y el liquido.
b. Tamafio de la particula.
c. Viscosidad del liquido.
d. Velocidad lineal de flujo.

A partir que la densidad y viscosidad del agua son funcién de la temperatura, la
expansion obtenida es sensible a la temperatura. Cuando el periodo de retro lavado
termina, el flujo es detenido y permite que las particulas se asienten antes de iniciar el

siguiente paso.

Con algunas excepciones, que se indican a continuacion, el primer paso en la
secuencia regenerativa de operaciones es el retro lavado con un flujo de agua
controlado para producir tipicamente una expansion de la cama en un 30-40%, el retro
lavado de una cama se la realiza para realizar los siguientes requisitos que son

importantes:
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1. Eliminar las particulas que hayan entrado en la alimentacion del fluido y se hayan
filtrado atravesando los centimetros superiores del lecho de resina. Un lecho de 10
no es un filtro en el sentido de operacion de la unidad, esto se puede tolerar en un
rango de 2-4 g/m3 de solidos suspendidos, el taponamiento de los lechos de resina
a través de una carga excesiva de suciedad da lugar a un diferencial inaceptable a
través del lecho (caida de presion), la cual causa; la disminucion del flujo asi como
también genera una fuerza de compresion neta muy elevada para romper las perlas
de resina tal vez distorsionar o romper los componentes internos fabricados. Para
las caidas de presion influye el tipo de resinas, pero en cualquier caso no es
recomendable trabajar con presiones diferenciales a través del lecho de resina por
si solo muy superior a 170 kPa (1.7bar). [16]

2. Para eliminar pequerfios fragmentos rotos de resina de 10 o resina fina que surgen
a través de la degradacion normal anticipada de la resina, pero estos se eliminaran
los fragmentos demasiados pequefios cdmo para llevarse a cabo con el flujo
ascendente. [16]

3. Para clasificar el lecho mediante el cual la resina rota que es demasiado gruesa
para ser lavada por completo se acumula en la superficie de la cama de donde se
puede eliminar mediante raspado. La acumulacion de resina rota y totalmente fina
se debe controlar en el lecho de la resina, porque esto causa una elevada caida de
presion la cual aumenta de manera rapida que mas resina se rompa. Los granos de
resina después de un largo periodo de uso tienden a romperse y fragmentarse,
dando lugar al aparecimiento de las denominadas multas, que son particulas de
malla con dimensiones de (0,297 milimetros 0 0.0117 pulgadas de didmetro); es
necesario eliminar estas multas de resina para mantener buenas condiciones
hidraulicas del lecho de resina, prevenir la canalizacion y la caida de presion. [16]

4. Para descomprimir y homogeneizar el lecho de resina, disminuyendo la caida de
presion y eliminar de cualquier forma las rutas de flujo preferenciales o la
canalizacién, de modo a que reduce la capacidad de intercambio de resina y el

avance prematuro de la columna. [16]
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5. También se lo aplica para clasificar lechos de resina mixtos en donde en el interior
de la columna se quiere obtener una separacion entre diferentes tipos de resina.
[16]

- Inyeccién quimica

La inyeccion quimica es el siguiente paso del ciclo de regeneracion durante el cual
se pasa una solucién electrolitica adecuada de concentracion tipicamente entre 5-
150 kg/m? a través de la resina para convertirla a su forma ionica inicial lista para
el siguiente ciclo de tratamiento. Para empezar la siguiente etapa, primero la
columna recibe un enjuague de desplazamiento regenerador corto seguido de un
enjuague rapido mas largo para purgar el lecho de resina de los ultimos rastros de
producto quimico regenerador. De igual forma que el alimento puede conservarse
“endulzando una columna antes de la regeneracion”, el “endulzamiento” puede
aplicarse al comienzo del ciclo de carga cuando se desechan o reciclan los
primeros volumenes de lecho del producto de la columna, ya que este producto
inicial se diluye en gran medida mediante el enjuague desplazado (frecuentemente
agua). [16]

- Enjuague

Otra etapa del ciclo de operacion de un lecho fijo de intercambio i6nico es el
enjuague. Normalmente, se lleva a cabo después de la regeneracion, excepto en
los casos en que el regenerante remanente en el lecho no dafara a la solucion a
tratar. [16]

En tratamiento de aguas, normalmente, se puede emplear el agua cruda para lavar el
lecho, tirando o reciclando el fluente, mientras que en la mayoria de los procesos
quimicos se emplea agua desmineralizada hasta que se alcanza cierta concentracion

de regenerante en el efluente. [16]

El lavado consiste en dos etapas: la inicial es llamada desplazamiento y consiste en

hacer pasar agua a la misma velocidad a la que se hizo pasar el regenerante (c6mo uno

27



0 dos volumenes del lecho). Esto sirve para expulsar el grueso del regenerante a través
del lecho. [16]

En la segunda etapa de lavado, se aumenta la velocidad de flujo para reducir el tiempo
requerido hasta alcanzar una aceptable calidad del efluente antes de iniciar la siguiente
etapa del ciclo, asi como expulsar completamente cualquier residuo de regenerante.
[16]

La cantidad de agua necesaria para el lavado es una caracteristica importante del
sistema de intercambio. Si el volumen es excesivo, se provoca un gran desperdicio de
aguay si es muy pequefio, se disminuye el tiempo de vida Gtil de la resina y los tiempos
de ruptura. EI volumen de agua de lavado depende del tipo de resina, naturaleza del
regenerante, disefio del equipo, temperatura Y velocidad de flujo, los requerimientos
de lavado se incrementan con los tiempos de operacidn, particularmente en las resinas

anionicas. [16]

Las siguientes condiciones de lavado son recomendadas y han demostrado ser
aplicables a muchos procesos industriales, tanto quimicos como de tratamiento de

aguas:

- Primera etapa (desplazamiento) misma velocidad de flujo que la regeneracion
empleada (1a2 VL)

- Segunda etapa (lavado) 10-15 veces el volumen del lecho a 10 VL/h
Parametros y estrategias de control
- Composicion del fluido de entrada al sistema

Las propiedades fisicas y quimicas del fluido a tratar son de vital importancia ya que

estas afectan de una manera u otra el rendimiento del proceso de intercambio iénico
- Salinidad

Es un factor critico para el funcionamiento adecuado de un sistema de 10 y a veces es

la causa mas frecuente de un mal funcionamiento en la siguiente tabla se puede
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observar algunos efectos de

funcionamiento de 10:

Tabla 2:

la variacién de en la concentracién de sales sobre un

Efecto sobre el sistema de intercambio idnico

Modificacion

Efecto sobre el sistema de intercambio ionico

Cambio en la composicién

Variacion de la calidad del fluido a tratar. El volumen de

concentracién de silicatos

salina del fluido  de | resina puede desajustarse. La produccién de CO2 puede
alimentacion verse modificada
Incremento en la | Aumenta la fuga de silice en el efluente. Para su control es

preciso modificar las condiciones de regeneraciéon de la

resina.

Mayor concentracién de sales

disueltas

Ciclos de operacion més breves. Se reduce el volumen de

fluido tratado se ve alterada.

Menor concentracidn de sales

disueltas

Ciclos de operacion prolongados. Aumenta el volumen de

agua tratada por ciclo. Es posible espaciar la regeneracion

de la resina.

Fuente: [17]
Se debe mantener una monitorizacion permanente del fluido de alimentacién en las

columnas de intercambio, asi como también las fluctuaciones, y ajustar de nuevo las
condiciones de operacion (frecuencia de regeneracion), y se debe estimar las
condiciones de trabajo del sistema y la duracion del ciclo de operacion bajo todos los

supuestos y reajustar el sistema. [17]
- Materias en suspension

Un sistema adecuado de funcionamiento de intercambio idnico es controlar o
minimizar las materias en suspension debido a que estas llegan a atascar las columnas
provocando asi que se realice un retro lavado seguido el cual no es muy recomendable.
[15]

A continuacion, se tiene algunos de admision segun Dardel:

- En columnas que se regeneran en co-corriente, el retro-lavado del lecho se lo
realiza antes de cada regeneracion, el cual permite eliminar materias solidas
acumuladas en el lecho. Este proceso es aplicado cuando el ciclo de trabajo no

supera las 24 horas donde las columnas pueden tolerar a los miligramos por litro
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de gasolina en suspension. pero si el ciclo de trabajo supera las 24 horas los sélidos
suspendidos acumulados puede llegar a generar pérdidas de carga en el hecho. [15]
las columnas que utilizan el proceso en contra corriente para la regeneracion por
lo general no sé somete a retro lavado al final de cada con la finalidad de mantener
el correcto funcionamiento de la estratificacion del hecho. pero aqui es necesario
realizar un seguimiento de solidos suspendidos para asi determinar la pérdida de
carga en el hecho dando como resultado realizar un proceso de retro lavado. [15]

Se tiene que cuando las columnas con hechos compactados éstas no se someten a
retro lavado un sitio debido a que son muy sensibles de la presencia de materias
en suspension cémo un valor de indicador se tiene que la concentracion no debe
superar de 1 mg/l. [15]

Coémo limites admisibles en la materia en suspension se debe expresar como: la
masa total que se almacena mientras la columna se encuentra operativa en funcion
a la seccidn transversal de la columna. En la siguiente tabla se muestra algunos

valores sugeridos por Dardel. [15]

Tabla 3: Valores limite de la carga de sélidos suspendidos admisible por diversos
tipos de columnas de 10

Sistema de regeneracion de la columna Carga maxima admisible por ciclo
(kg - m?)
Co-corriente 6
Flujo dividido 6
Contracorriente con blogueo por aire 0 agua 2
Condensados 2
Upcore™ y similares 0,5
Amberpack™ y similares 0,2
ADI™ ADN™ 0,1

Fuente: [18]

Temperatura

La temperatura del agua es decir en la solucion regenerante que ingresa a la columna

de intercambio i6nico tiene una gran capacidad de afectacion en el rendimiento del

sistema. “Cémo normativa general, la capacidad operativa de todas las resinas
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aumenta con la temperatura hasta ciertos limites operativos” donde va a estar en

funcién de los componentes de la resina y su proceso de fabricacion

e Lasresinas catidnicas son altamente eficaces a temperaturas elevadas superando

asi los 100°C pero en la degradacion es acelerada debido al estrés térmico

e Las resinas anidnicas estas son muy sensibles debido a su composicion quimica

porque el calor deteriora los grupos funcionales, en este tipo de resina se tiene que

en todos los casos se encuentra por debajo de los 60°C.

En la siguiente tabla se incluyen algunos tipos de resinas con limites orientativos de

temperatura de trabajo y regeneracion para resinas anionicas, y las temperaturas de

trabajo especifico para cada resina se las encuentra en la ficha técnica.

Tabla 4: Cargas organicas y temperaturas maximas de trabajo para distintas
resinas anionicas

Tipo de resina anidnica

Temperatura
maxima (°C)

Carga organica
maxima (g KMnO./I

Maximo valor del
indice de

resina) ensuciamiento N
BF estirénica tipo 1, gel 60 2 3
BF estirénica tipo 2, gel 35 3 6
BF estirenica tipo 1, macroporosa 60 4 6
BF estirénica tipo 2, macroporosa 35 5 10
BF acrilica 35 8 15
BF acrilica macroporosa 60 15 18
BF selectiva a nitrato, macroporosa 35 2 3
Acrilica bifuncional 25 10 15
BD estirénica, macroporosa 60 12 12
BD acrilica, gel 60 25 20
BD selectiva a boro 40 5 6

BF: Base fuerte; BD: Base débil

Valor del pH en resinas

Fuente: [18]

El valor de pH en las resinas por lo general se encuentra desde 0-14, para las

resinas cationicas un buen funcionamiento el pH del fluido a tratar es alto es decir

exceso de H+ mientras que para las anidnicas trabajan correctamente con pH bajos

0 exceso de OH los rangos de pH de operacion para distintas categorias de resinas

de intercambio i6nico se muestran en la siguiente tabla.
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Tipo de resina Rango de pH de
operacion
Acido débil 6-14
Acido fuerte 4-14
Basica débil 0-7
Basica fuerte 0-9

1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo general

e Estandarizar las condiciones de operacion durante el proceso de intercambio

i6nico para la produccion de gelatina en la empresa Gelco International— Planta

Ambato

1.2.2. Objetivos especificos
e Determinar los pardmetros de disefio y condiciones de operacion actuales
aplicados en el proceso.

¢ Realizar un estudio de disefio para estandarizar los parametros y condiciones, para

Fuente. [18]

el funcionamiento adecuado del sistema.

e Elaborar la propuesta de estandarizacién y optimizacion de condiciones de

operacion
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CAPITULO II
METODOLOGIA
2.1. Materiales y equipos
Registro de parametros de disefio y condiciones de operacion

e Materiales:

- Libreta de registros

- Ficha técnica (Proporcionada por la empresa)
- Base de datos

e Equipo:

- Flexdémetro

- Manoémetro

- Tanques

- Bomba

- Sensor de pH

- Sensor de conductividad
- Termdmetros

- Medidor de flujo

- Horémetro

- Visores

- Valvula reguladora de aire
Disefio y propuesta de estandarizacion

e Materiales:

- Planos

- Fichas técnicas

e Equipo:

- Flexdmetro

- Software de disefio

- Manoémetro



2.2. Métodos

Descripcion de la Metodologia

El enfoque para todo el proceso investigativo en este estudio técnico es cualitativo y
cuantitativo debido a que se ajusta con la realidad de la investigacion realizada, debido

a que es necesario observar y obtener datos reales de campo.

Tipo de Investigacion

Los tipos de investigacion en funcion con el tema del proyecto seran:
Investigacion Bibliogréafica

La investigacion bibliografica es necesaria en la elaboracion de este trabajo técnico
porque brinda la informacion necesaria a traves de investigaciones previas
relacionados con el tema, libros, tesis para obtener una guia y proceder al desarrollo

de la investigacion con una referencia del tema.
Investigacion Exploratoria

Este tipo de investigacion permite recolectar informacion en campo debido a que se
realizara vivitas periddicas en el proceso, el registro de datos como: caudal de trabajo,

presiones de trabajo, y ciclos de operacion en distintos turnos.
Investigacion de laboratorio

Se desarrolla en el laboratorio de la misma planta en donde el fluido que pasa por el
lecho filtrante es llevado en muestras para su respectivo analisis en donde se obtiene

las propiedades.

2.2.1. Criterios de disefio

Consideraciones de partida

Los requisitos para el fluido de alimentacion y su tratamiento previo con mucha

precaucion en especial a los solidos disueltos, el que haya materia o particulas impuras

pueden llegar a colmar a la columna. El tipo y disefio de las columnas de 10 se debe

considerar de vital importancia al agente regenerante.
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Seleccidn del sistema de regeneracion de la resina

Independiente de la configuracion designada se debe mantener el lecho en un estado
compacto debido a que los iones pueden encontrar espacio entre esferas de la resina 'y no
alcanzar la distancia necesaria para el intercambio, la fluidizacion se puede utilizar
Unicamente por los procesos de retro lavado y para la separacion de resina en caso de

lechos estratificados.
Seleccidn del tipo de resina y del esquema de tratamiento

Para la seleccion del sistema de 10, esta varia segun el tipo de fluido a tratar y sus
propiedades en donde al productor le convenga por temas econémicos considerar algunas

alternativas en
Estimacion del consumo de reactivos regenerante

Se tiene que como eficiencia quimica para la regeneracién en una columna de 10 es un

parametro adimensional.

Volumen de resina (litros) = (Salinidad del fluido (%)) *

-1
(Volumen tratado m3) * (C apacidad operativa (%) ) Ec. 1

Debido a que lo tedrico aplicado en el uso del regenerante siempre es mayor a la unidad
que oscilan entre 105% y 300% el cual depende del flujo y reactivo regenerante se aplique
al proceso. En la tabla se tienen algunos consumos de reactivos regenerante los cuales su
funcidn es incrementar la capacidad operativa y reducen pérdidas ionicas pero la eficiencia

quimica del sistema empeora en conjunto.

Tabla 5: Rangos de consumo de regenerante para resinas fuertes
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Tipo de resina Regenerante Cantidad de producto puro,

g/lresina

Cationica acido fuerte NaCl 80-300
H250. 80 - 250

HCl 40 - 200

Base acido fuerte NaOH 40-100
NH; 30-60

Na:COs 60-130

NaOH 40 - 200

Fuente: [19]

Retro lavados y expansion del lecho

Esto se lo realiza de manera que ascienda un caudal uniforme de agua a la columna para
que se produzca el recorrido del fluido a través del lecho de resina, logrando asi retirar o
llevarse elementos tipo polvos acumulados cuando la columna esta operativa y en la

regenerada.
Dimensionamiento del sistema
Como requisitos para el disefio se deben considerar lo siguiente:

a. La calidad del fluido a tratar

b. Método de regeneracion seleccionado (co-corriente o contracorriente)

Estos valores definen la capacidad operativa del sistema, utilizando un factor de
seguridad de 5% para resinas cationicas y un 10% para resinas anidnicas es
recomendable para determinar las condiciones adecuadas de operacion esto se hace
para considerar cuando la resina ya tienda a envejecer debido a su utilizacion, esta
capacidad se la puede estimar con pruebas piloto a escala, utilizando las curvas

caracteristicas que ofrecen los fabricantes.

A continuacion, se muestran tablas con algunos parametros de disefio de un

intercambio i6nico para resinas monodispersas.
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Tabla 6:

Valores tipicos para el dimensionamiento de una columna de

intercambio.
Parametro Valores de referencia
Diametro maximo 3,5 metros
Pérdida de carga maxima en el lecho 1 bar
Relacion (Altura del lecho/diametro) 2/3 32

Espacio libre para expansion

80 - 100% de la altura del lecho

Fuente: [20]

Tabla 7: Porcentajes de hinchamiento de las resinas
Tipo de resina Porcentaje de hinchamiento
Cationica acido fuerte 5-8%
Cationica acido débil 15-20%
Anionica base fuerte 15-25%
Anidnica base débil 15 - 25%

Tabla 8:

Fuente: [20]

Alturas del lecho segun distintas configuraciones del sistema de

intercambio i6nico

Configuracion del sistema

Profundidad del lecho, mm

Co-corriente, resina Unica 800
Contracorriente, resina Unica 1200
Lecho estratificado, anionica base fuerte 800
Lecho estratificado, anionica base débil 600

Fuente: [20]

Tabla 9: Velocidades de flujo en distintas etapas del ciclo
Velocidad de flujo (m/h)
Operacion: Enjuague rapido 5-60
Operacion: afinado del condensado 75-120
Regeneracion co-corriente: enjuague 1-10
Regeneracion contra-corriente: enjuague 5-20

Tabla 10:

Fuente: [20]

Volumenes de agua precisos para las operaciones de enjuague

Tipo deresina

Volumen de agua para enjuague

Cationica acido fuerte 2-6BV
Cationica acido débil 3-6BV
Anionica base fuerte 3-6BV
Anidnica base déhil 2-4RBV

BV: Volumen del lecho (bed volume)

Fuente: [20]
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Numero de lineas. - la cantidad adecuada de lineas en operacién se las puede estimar
mediante la ecuacién mostrada en base a la recomendacion si el caudal supera los 400
m3/h pero si la cantidad de caudal es menor a la mencionada se considera entre dos o tres

lineas aproximadamente

Mediante la formula que se muestra a continuacion se puede estimar el niamero de lineas

optimo. [11]

Tiempo de operacidn + tiempo de regeneracion

N de lineas = - v
tiempo de regeneracion

2.2.2. Condiciones hidraulicas
Presion. — se tiene como definicion de presién es la cantidad de fuerza que se aplica en
una unidad de area de alguna sustancia, en Pa esto se lo presenta mediante la siguiente

ecuacion.
p= g Ec.2
Donde:
F: Fuerza que se ejerce (N)
A: Area de seccion transversal aplicada (m?)
Densidad. — es la cantidad de masa por unidad de volumen en kg/m?®

p=mJV Ec.3
Donde:
p: Densidad (kg/m?®)
m: masa (kg)
V: volumen (m?®)

Peso especifico. -es la cantidad de peso por unidad de volumen de una sustancia en (N/m?

o Ib/pie®), con frecuencia se lo representa en relacion con la densidad del fluido.

y=p*g Ec. 4
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Donde:
v: peso especifico (kg/m?)
p: Densidad del fluido (kg/m3)
g: aceleracion de la gravedad (m/s?)
El flujo de fluidos y la ecuacion de Bernoulli

En la mecanica de fluidos se tiene cdmo la mecanica de medios continuos el cual estudia
el movimiento de los fluidos, las fuerzas que provocan el movimiento, la interaccion entre
el fluido y el contorno que lo limita, el fluido es una sustancia que fluye y que toma la

forma del recipiente que lo contiene. [21]

Flujo Turbulento

bR e &)
— 0=

Flujo Laminar

> T T
e e
—_—  —» @ —
e
> > o

Figura 17: Tipos de flujos [21]

La tasa de flujo de un fluido y la ecuacién de continuidad

Se establece que la cantidad de fluido que pasa por un sistema por unidad de tiempo se los

puede expresar mediante las siguientes definiciones:

Q: El flujo volumétrico es el volumen de fluido que atraviesa una seccién por unidad de

tiempo.
W: El flujo en peso

M: el flujo mésico
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En la tabla 6 se resume los tres tipos de flujos

Tabla 11: La tasa de flujo de un fluido y la ecuacidn de continuidad
Simbolo | Nombre Definicion Unidades SI | Unidades del sistema inglés
Q Flujo Q=Axv | mds pie’/s
volumeétrico

w Flujo en peso W=y=*Q N/s Ib/s

W=y*xAxv
M Flujo mésico M=px*Q ka/s slugs/s

M=pxAxv

Fuente: [22]

Velocidades de flujo recomendadas en tuberias y ductos

Se tiene muchos factores que influyen para lograr una velocidad de flujo estable, entre los
cuales los mas importantes son: el tipo de fluido, la longitud del sistema de flujo, el tipo
de tuberia o tubo, la caida de presion que puede tolerar, los elementos (bombas, valvulas

entre otras) que se conectan a la tuberia, temperatura, presion y ruido. [22]

Tabla 12: Velocidades de flujo recomendadas en tuberias y ductos

LINEA DE SUCCION LINEA DE DESCARGA
Flujo volumétrico | Tamafio de | Velocidad Tamarno de | Velocidad
Gal/min | m%h tub. (pulg) | Pie/s | m/s tub. (pulg) | Pie/s | m/s
10 2.3 1 3.7 |11 Ya 6.0 |18
100 22.7 2% 6.7 |20 2 96 |29
500 114 5 80 |24 3% 16.2 | 4.9
2000 454 8 12.8 | 3.9 6 22.2 | 6.8

Fuente: [22]

Ecuacion de la continuidad
Q=A*v Ec.5
Donde:
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Q: Caudal (m%/h)

A: Area de seccion transversal (m?)

v: Velocidad con la que atraviesa el fluido ( m/h
Calculo de soportes

Disefio con factores de carga y resistencia LRFD. -La especificacién AISC brinda dos
métodos para disefiar miembros de acero el cual proporciona dos métodos LRFD Disefio
con factores de carga y ASD disefio por esfuerzos permisibles para este estudio se va a

utilizar el método LRFD debido a las consideraciones econdémicas que brinda el método.

F: m*a Ec. 6

Donde:
m: masa (kg)
a: aceleracion (m/s?)

Pu= D*1.2+1.6L Ec.7

Donde:

Pu: Carga (kg)

D: cargas muertas (kg)
L: cargas vivas (kg)

Pu = @, * Fy x Ag Ec.8

Donde:
@,: Factor 0.9
Fy: Esfuerzo permisible del material (N/mm2)

Ag: Area de seccion transversal (mm2)
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A continuacion se muestran las tablas en donde se establece las condicones de operacion,

fluido, parametros de disefio actual y tipo de resina.
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2.2.3. Condiciones de operacion

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO & Lco
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
- - GELATIHN AND COLLAGEN EXCELLENCE
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA
CONDICIONES DE OPERACION

28/11/2021 SITIO Gelco - Planta Ambato
Zona himeda EQUIPO Columnas de intercambio iénico
25°C HORA DE INSPECCION  10:30 a. m.

Azogue Samantha

DESCRIPCION CANTIDAD OBSERVACIONES
Fluido Grenetina (Gelatina-Licor liviano)
Flujo de caudal 10,17 mdh
Concentracion de gel 7,00 °Brix
Temperatura de trabajo 58,00 °C
Potencial de hidrégeno inicial de gelatina 2,8-32 pH
Presion de ingreso de gelatina 30-50 psi
Presion de columna 5-15 psi
Potencial de hidrdgeno salida de columnas de 10 9,50 pH
Potencial de hidrégeno regulado 57-6 pH
Altura de resina 152 m
Altura de grenetina 2,30 m
Tiempo de operacion de columna 9,00 h
Caida de presion 5,00 psi
Fluido Agua tratada
Temperatura 65-70 °C
Minima concentracion de gel que debe alcanzar 1,00 °Brix
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Fluido proviene desde Calentador de agua
Tiempo minimo de desconcentracion

Fluido Agua calentada

Altura de agua en columna

Temperatura

Ingreso de fluido Parte superior de columna (ingreso de gelatina)
Tiempo de llenado

Tiempo de remocion

Presion de aire

Ingreso de aire Parte inferior de columna
Abertura de valvula de ingreso de aire
Drenaje Parte inferior de columna

Tiempo de drenaje

Salida de drenaje Parte inferior de columna
Salida de retro lavado

Fluido Agua+ sosa caustica Hidroxido de sodio

Capacidad de tanque
Cantidad de SOSA

Conductividad de mezcla
Temperatura de mezcla
Ingreso de sosa Parte superior de columna (ingreso de gelatina)

Tiempo de remocién con SOSA

Presion para remocion aire

Tiempo de reposo

Salida de drenaje Por la parte inferior de columna
SEGUNDA REGENERACION

Fluido
Agua+ sosa caustica
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2,30
65,00

2,00
5-7
40-60

9-15

3200
180

140-170
65,00

10-15
40-60
30,00

Min

m

°C

min

min

psi
1/4-1/2

min

NaOH

us/cm
°C
min
psi
min

NaOH



Capacidad de tanque

Cantidad de SOSA

Conductividad de mezcla

Temperatura de mezcla

Ingreso de sosa Parte superior de columna (ingreso de gelatina)
Remocién de SOSA

Presion para remocion aire

Tiempo de reposo

Salida de drenaje Por la parte inferior de columna
Agua

Temperatura de agua

Nivel de agua en columna

Tiempo de reposo
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3200,00

180,00
140-170

65,00

10-15
40-60
30,00

3
65,00
2,30
240-600

m3

|
Us/cm
°C

psi
min

m3
*C
m
min



2.2.4. Condiciones del fluido

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA MECANICA
DATOS CONDICIONES

CANTIDAD UNIDADES

10,17 méh
40 cP
60 °C
1,1 kogll
6.5%-7.5%
80-150

2,8-35 pH
Cationes y aniones

GELCO

GELATIN AND COLLAGEN EXCELLENCE

Gelco - Planta Ambato

Columnas de intercambio
ionico
10:30 a. m.

OBSERVACIONES



2.2.5. Condiciones de disefio actuales

’ 5 UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
N

' , FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA % L‘ o
FICM

CARRERA DE INGENIERIA MECANICA GELAYTIN AND COLLAGEN EXCELLENCE
CONDICIONES DE DISENO ACTUALES

_ 28/11/2021 SITIO Gelco - Planta Ambato
_ Zona himeda EQUIPO Columnas de intercambio i6nico
_ 30°C HORA DE INSPECCION 10:30 a. m.

CANTIDAD UNIDADES OBSERVACIONES

3 c/ucadauno

18 m
3 m

763 md

15 m

38 md

12 m%h
4

2,8a32 pH
10 pH
60 °C
8 h
1/mes
AISI 316
5/16 in
10 psi
2,54 m?
4,7 m/h
32a24 BV/h

47



2.2.6. Condiciones de resina

28/11/2021
Zona himeda

30°C

Azogue Samantha
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UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y
MECANICA

CARRERA DE INGENIERIA MECANICA

SITIO
EQUIPO

HORA
INSPECCION

- DESCRIPCION CANTIDAD UNIDADES
“Tipo Aniénica débilmente bésica

[ Tamario efectivo " 0.45 minimo mm

ICapacidad delintercambiototal] 1.45 minimo meg/mL
Densidad de la particula 1,05 g/mL

‘% de hinchazontotal 17 %

~Max. temperatura de operacion 100 °C

'Rango de operacionde pH ~ 0-9 pH

‘Tasade flujo de servicio 10 40 m/h
PREGERErante I NaOH Hidréxido de sodio
“Concentracion de regenerante  1-4% %

Tasa de flujo regenerante m/h  2-4. m/h
Requisito de enjuague total ~ 5-10 BV Volumen de lecho

GELCO

GELATIN AND COLLAGEM EXCELLENCE

Gelco - Planta Ambato
Columnas de intercambio
idnico

DE 10:30a. m.

OBSERVACIONES



2.2.7. Condiciones de disefio de tanque

Tanques de almacenamiento

Los tanques de almacenamiento se utilizados como depdsitos para contener una reserva

suficiente de algun producto para comercializacion, se disefian segun el codigo API-

ASME que tienen presiones de trabajo atmosféricas.

2.2.8. Cddigos utilizados para el disefio de tanques

El disefio y calculo de tanques de almacenamiento se basa en la publicacion que realiza el

“Instituto Americano del petroleo” en donde que para tanques de almacenamiento a

presion atmosférica se aplica la “STANDAR API 650”, mientras que para tanques de

almacenamiento con presiones internas proximas a 1 kg/ cm? (141 psi) se aplica

“STANDAR API 620” a continuacion se muestra los diferentes requerimientos para

distinto tipo de fabricacion de tanques de almacenamiento.

Tabla 13: Requerimientos de diversos estandares para tanques
Tabla 1.1 A.P.l. 650 A.P.l. 620 AN.S.I AWWA
Basico | Apéndice A | Apéndice F Basico | Apéndice R | Apéndice Q B96.1

Presién Interna Maxima Atm. Atm. 0.17 Kg/cm2 | 1 Kglcm2 | 1 Kg/cm2 1 Kg/cm2 Atm. Atm.
Temperatura Minima NS (-)28.8°C NS (-)45.5°C | (-)54.4°C (-)167°C (-)28.8°C | (-)48.3°C

Temperatura Maxima 93.3°C 93.3°C 93.3°C 93.3°C (-)40°C 93.3°C 204°C RT
Espesor Maximo del Cuerpo | 44.4 cm. 12.7 cm. 44 .4 mm. NS NS NS NS 50.8 mm.

Espesor Minimo del Cuerpo

D<152m. 4.76 mm. 4.76 mm. 4.76 mm.

152 m.< D> 36.5m. 6.35 mm. 6.35 mm. 6.36 mm.
36.5m.<D>60.9m. 7.93 mm. 7.93 mm. 7.93 mm.

D> 60.9m. 9.52 mm. 9.52 mm. 9.52 mm.
Espesor Minmo del Techo 4.76 mm. NS 4.76 mm. 4.76 mm.
Espesor Maximo del Techo 6.35 mm. + CA NS 6.35 mm. NS

Angulo Minimo de
Coronamiento

D<10.6 m. 50.8 mm. x 50.8 mm. x 4.76 mm. NS 63.5 mm. x 63.5 mm. x 6.35 mm. NS

106m.<D>182m. 50.8 mm. x 50.8 mm. x 6.35 mm. NS 63.5 mm. x 63.5 mm. x 7.93 mm. NS

D>18.2m. 76.2 mm.x 76.2 mm. x 9.52 mm. NS 76.2 mm. x 76.2 mm.x 9.52 mm. NS

NS = Sin Especificacion

CA = Corrosion Permisible RT = Temperatura Ambiente

Fuente: [23]

2.2.9. Disefo de tanques de almacenamiento

Procedimiento de calculo. — se disefian segun el cédigo API-ASME para tanques que

operan a presion atmosférica y almacenan productos liquidos o solidos en el interior

Geometria de los recipientes
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- Recipientes para sélidos:
Cabeza: elipsoidal 2:1
Fondo: conico
Carcasa: cilindrica

- Recipientes para liquidos:

- Cabezay fondo: conico

- Carcasa: cilindrica

Segun la norma las medidas de las siguientes partes vienen en funcion de la altura
de la carcasa cilindrica H en la siguiente figura se muestra la proporcionalidad de

cada una.

TANQUE' CON FONDO TANQUE PARA LiQUIDOS
PARA SOLIDOS

h=D/4

D=iH
T D:%H I
I
Figura 18: Dimensionamiento de tanques
Volumen de los recipientes
Veitinaro = T * r?xH Ec.7
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Donde:
V: Volumen del cilindro (m?)
r: radio del cilindro (m)

H: altura referencial del cilindro (m)

2
D *Ncqpeza

Veabeza = - & Ec.8

Donde:

Veaveza: Volumen de cabeza elipsoidal (m?®)
D: Didmetro del cilindro (m)
hcabeza: Altura de cabeza elipsoidal (m)
Viotar: VOlumen total
Viotal = Veilindro T 2Veabeza Ec.9

Una condicion para determinar las dimensiones es la de tener en cuenta que por
seguridad el tanque se encuentra lleno maximo al 80% para determinar sus

dimensiones mas aproximadas.

El valor de H se determinada en funcion del volumen requerido y en base a la altura

se determina el resto de las dimensiones.
Altura del tanque

la altura del tanque se determina del sumatorio total de las tres partes que forman parte

del tanque carcasa, cabeza y fondo.

Hy = H+ 2% hegp, Ec. 10

Donde:
He: Altura total del tanque (m)

H: Altura del cilindro (m)
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hcan: Altura de cabeza elipsoidal (m)

Presion de proyecto

La presion del proyecto en el disefio debe ser mayor que la méxima.

P>1.1*Presién méaxima de operacién
P>Presion maxima de operacion+ 1kg/cm?

Espesor de recipientes

y*dxr

Lcilindro = opvEq

t _ PxD,
cabeza = 5.5 «Es+1.8P

Donde:
v: peso especifico del producto almacenado (kg/ cm?)
d: nivel maximo de producto almacenado (cm)
r: radio del cilindro, cono, cabeza elipsoidal (cm)

o tension maxima admisible del material (kg/cm?)

Ec. 11

Ec. 12

E: eficiencia de soldadura segun tipo de soldadura, como recomendacion se

tiene

que para junta soldada a top en doble V' y no examinada, se debe tomar el valor

de 0.6.
P: presion externa (kg/cm?)

D.: didmetro externo (cm)

Se debe considerar la corrosion en funcion del producto almacenado y a agentes

externos por lo tanto el espesor final es de:

tfcilindro: tcilindro + tcorrosic’)n
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Donde:
tecilindro. €Spesor final del cilindro (mm)
teilindro: €Spesor del cilindro (mm)
teorrosion: €Spesor en funcion del material (mm)
Material de construccion

El material se determina en funcidn de los requerimientos de almacenaje del producto

y con la tension admisible o, el cual se muestra en la siguiente ecuacion,

op =2 Ec. 14
Donde:

n: coeficiente de seguridad

o esfuerzo admisible (N/mm?)

o, esfuerzo del material (N/mm?)

Temperatura de proyecto

La temperatura de proyecto de proyecto sera:

Tproyecto: Ttrabajo + Tambiente Ec. 15

Donde:
Tproyecto: T€Mperatura del proyecto (°C)
Tirabajo: T€Mperatura de trabajo (°C)

Tambiente: T€Mperatura ambiente (°C)
Prueba hidraulica

Antes de poner en operacion, todos los recipientes deben ser comprobados sometiéndolos

a una prueba hidraulica a una presién mayor que la del proyecto.
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La presion de prueba hidraulica sera:

1.5%P*0¢

Priarsutica = Camb Ec. 16

Donde:
P: presion del proyecto (kPa)
o tension maxima admisible (N/mm?)
Oamb: tENSION maxima admisible a temperatura ambiente (N/mm?)

El recipiente debe soportar la presién hidraulica y se debe verificar que la tensiébn maxima

desarrollada en las paredes < 90 % del limite elastico del material.

2.2.10. Soldaduras en tanques de almacenamiento
La normativa APl 605 se guia del cédigo ASME seccidon IX para determinar las
referencias que se debe seguir para la union y soldadura de los materiales. Donde el cédigo
ASME especifica espesores minimos:

MAXIMO ESPESOR DIMENSION MINIMA
DEL TANQUE (mm.) DEL FILETE (mm.)
4.76 4.76
> 476 - 19.05 6.35
> 19.05 - 31.75 7.93
> 31.75 - 4445 9.52

Fuente: [23]
Célculo de espesores del cuerpo
Aplicando el método de un pie se tiene la siguiente ecuacion

_ 0.0005D%(H-30.48)+G
a= sd

+C.A Ec. 17

Donde:
t,4: espesor del tanque (cm)

H: Altura (m)
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G: densidad relativa (kg/cm®)
Sd: esfuerzo de disefio (kg/cm?)
C.A: corrosion permisible (cm)
D: didmetro del tanque (cm)

2.2.11. Namero de Reynolds
Se determina el nimero de Reynolds considerando que es un flujo controlado,

Re=12
v
18
_n
V=5
19
Donde:

Re: Reynolds se determina si el flujo es laminar o turbulento
V: velocidad con la cual atraviesa el fluido (m/s)

D: diametro de tuberia (m)

v : viscosidad cinematica (m?/s)

n: viscosidad dinamica (kg/ (m.s))

5 : densidad del fluido (kg/m®)
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CAPITULO IlII

RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. Analisis y discusion de los resultados
En este capitulo se presentard los resultados obtenidos en los ensayos de campo,
laboratorio y oficina los cuales permitieron el desarrollo de la investigacion y cumplir con

el objetivo de la misma.

3.1.1. Calculos
1. Altura minima de lecho de resina (h)

Por disefio se tiene Vyegina = 3.87 m3; h = 1.52 m

2. Altura minima pared lateral: segun recomendaciones se establece que un 40% de

columna debe quedar libre para que produzca su 10
Hp = 2900mm
3. Velocidad lineal 1 (Salida de columna)

lese (0] 12“' /ll, Qleal_lo.lilll /ll,
,2

Q=VxA Ec. 20

_Q_10a7m3/h__
= AT Toizmz - 2A7m/s

4. Velocidad espacial o velocidad de reaccion

Ec. 21

1017 m?/h
Ve = T 54m?



Donde:
Ve: Velocidad espacial (m/h)

Variables fundamentales

Volumen de resina se determinara a través de un sistema de célculo iterativo que revisa

en forma secuencial el cumplimiento de parametros de disefio establecidos por los

fabricantes de resina.
5. Dimensionamiento del lecho de resina
Se tiene una altura estimada h=1.52 m: 3.89m?

Ve.=mx*r?xh

V.=Axh
A Ve_38m'
“h " 1s52m 0™

Recalculo la velocidad lineal para verificar que se encuentre dentro de rango

10.17m3/h

— 4_ m
1= 54am2z  "h
Altura total de la columna denominada cémo pared lateral minima (H)

H=h+1L1
Donde:

h: altura del lecho de resina
H: Altura de pared lateral minima

L1: Altura libre para la expansion

57

Ec. 22



El % de expansion segun ficha técnica de resina estable un 17%-25% se selecciona el

25% teniendo en cuenta consideraciones de disefio
H= 1.5+ 25% * 2,30
H=19m
Entonces cdmo se tiene espacio para aumentar mas cantidad de resina recalculo
h=H-L1
h =2.3m —25% * 2.3m
h=192m
el volumen de resina recalculado se tiene

Ve.=mx*r?xh
1.8
Vc=n*(7m)2 * 1.92m

V. = 4.88 m3
En la cantidad que viene la resina es de 25 kg

m=p=x*Vc Ec. 23
Donde

p: Densidad de resina: 1050 kg/m?3
Vc: Volumen de resina: 4.88 m®
Reemplazando valores en la ecuacion 18 se tiene lo siguiente:

m=p=*Vc
kg 3
mt = 1OSOF * 4.88m° = 5130.09 kg

mt = 5130 kg
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Cantidad de quintales de resina

El quintal especificado en este estudio es de 25kg

mt
#qq = cantidad por qq (kg) Ec. 24
5130k
3.1.2. Caélculo de la caida de presion
AP =hx*xvx*uxFr Ec. 25

Donde:
h: profundidad de lecho (m)=1.52m
v: Velocidad lineal (m/h): 3.99 m/h
w: Viscosidad (cp):40
Fr: Factor de caida de presion especifica de la resina (kPa*h/m?): 0.9 unidades
AP =1.52%x3.99 x40 * 0.9
AP = 31.7 kPa

AP = 4.5 psi
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3.1.3. Caélculo de presion en la columna

T
DISTRIBUIDOR
Slotl. 0.18 mm

O
O
RESINA N
o
o\
(Fp|
i
e ] ) . =
T Eod
"hu\ __ﬂ,nﬂ’

6 SALIDA DE
GELATINA

3.1.4. Presion de entrada a columna
P=pxhxg
Donde

P: presién en Pa
h: altura del punto (m)

g: gravedad (m/s?)
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Se tiene

1100kg 9.81m 1050kg 9.81m
69 kPa — —*(2.28 = 1.52)m * ——— >— * 1.52m * —
m S m S
1225kg 9.81m
=t (3—-2.28—-1.52) = =
P, = 62kPa — 32.93kPa
P, = 36.06 psi
3.1.5. Presion de salida
Datos
Paire= 10 psi
H de resina: 1.52m
H de gelatina: 2.28 m
Aplicando la siguiente ecuacion
P=pxhxg
Donde
P: presién en Pa
h: altura del punto (m)
g: gravedad
Se tiene
1100kg 9.81m 1050kg 9.81m
69 kPa + — *(2.28 = 1.52)m x —— + —* 1.52m*x——— =
m S m S

Pytsal = 13.33 psi
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3.1.6. Presion de aire
Para vencer la presion de salida que se tiene en la columna al momento de remover la

resina se lo realiza con 15 psi.

3.1.7. Caélculo de la cantidad de regenerante
Se tiene que para un primer enjuague la cantidad de regenerante de NaOH es a un 2% de

concentracion
Resina anionica
Regenerante.................. NaOH
Concentracion................ 1-4%
Densidad del regenerante....... 1050 kg/m?®
Temperatura...............cooenees 60°C

1. Caudal necesario del regenerante
VIr: Velocidad lineal del regenerante 2-6 m/h: se considera un promedio de 4m/h
A: Area de seccion transversal de columna: 2.54 m2
Qreg = 4m/h * 2.54m2
Qreg = 10.18 m®/h
Se tiene un tanque de capacidad de 3200L

— 3
Vtanq desosa — 3.2m

\/ 3.2
Tiienado = Q- 1017 0.31h

3.1.8. Tiempo de contacto con regenerante

El tiempo de contacto que debe tener el regenerante con el lecho de resina debe estar en
el rango 5-10 BV/h (Bed volumen). Bed Volume es el volumen por hora de liquido a tratar
/ volumen de resina en la cual hay una relacion equivalente segin Baruth “1 ft* posee 28

IBV”. [24]
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En este proceso se selecciona 4 BV/h como el minimo valor y hallamos el valor

multiplicando

28 It 4BV 1121t
—_ —_——
BV h h

Entonces el tiempo de contacto se tiene

Q
te=—"%=
1124
C 10.17
€ 112m/h
t.=1.34h

Donde
Q.. Cantidad de regenerante: 10.17 m%h (aplicados actual)

3.1.9. Caélculo del flujo masico de vapor
En ocasiones es necesario temperar el agua hasta alcanzar una temperatura de 65°C

entonces se la procede a calentar con ingreso de vapor mediante un serpentin
M=p=*Q Ec. 27
M=px*xAxv
Donde:
Presion:115 psi; Temperatura de saturacion: 170.41°C; volumen especifico: 0.24035 m%/h
p: densidad del fluido (vapor):4.15 kg/m?®
A: Area de seccion transversal
Diametro: 0.038m

V: velocidad del fluido: 20 m/s
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k: 20m
& 0.0011m? *

m S
k
M = 0.094 -2
S
kg
M = 339.45

3.1.10. Condiciones para el retro- lavado
El retro lavado se debe realizar por un lapso de 10 a 20 minutos cémo méaximo el cual

depende de las cantidades de impurezas que se haya depositado en la resina. [24]

Las particulas de un fluido en el retro lavado deberéa tener una velocidad de V1 de 15m/h.

donde el caudal minimo se lo estima con la siguiente ecuacion.

Qra =V=*A

15m
Qrtl = T * 2.54m?

m3

Qeu = 38.17—

3.1.11. Condiciones para el enjuague
Para el enjuague se deberd mantener el mismo flujo del ciclo de servicio y se debera

utilizar aproximadamente 0.11 m® de agua por cada pie cubico de resina.
El flujo que se tiene es 10.17m%/h.

Entonces:

~0.11m3
=
10.17T

= 0.64 min

3.1.12. Dimensionamiento de tanque

Geometria de los recipientes

En base al estudio realizado se tiene que la geometria del tanque es tanque para liquidos.
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- Recipientes para liguidos:

- Cabezay fondo: conico

- Carcasa: cilindrica

Segun la norma las medidas de las siguientes partes vienen en funcion de la altura de la

carcasa cilindrica H en la siguiente figura se muestra la proporcionalidad de cada una.

Como dato referencial se tiene; altura H: 3 m

TANQUE PARA LiQUIDOS

h=Dj4

Figura 19: Dimensionamiento de tanques

D 2 H 2 3 2
= — X = — % =
3 3 m m

h = b_2_ =0.5
T3 g mTRom

Volumen del recipiente

Cémo datos se tienen:

Didmetro interno: 1.8 m
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Remplazando valores se tiene:
Veilindro = O * 0.92 % 3
— 3
Veilindro = 7.6 m

m*1.82%0.5
Veabeza = ?

Veabeza = 0.84 m3
Viotal = 7,6 + 2 % 0.8 = 9.26m?>
Altura del tanque

La altura del tanque se determina del sumatorio total de las tres partes que forman
parte del tanque carcasa, cabeza y fondo.

H=3+2%05
H; = 4m
Presion de proyecto
La presion del proyecto en el disefio debe ser mayor que la maxima.
P>1.1*Presién maxima de operacién
23 psi =1.1*15=16.5 psi
P>Presion maxima de operacion+ 1kg/cm?
Material de construccion

El material se determina en funcion de los requerimientos de almacenaje del producto

y con la tension admisible o, el cual se muestra en la siguiente ecuacion,

o, 2100 1400k
o't=—a=—=—g Ec. 28

n 1.5 cm?

Donde:

n: Coeficiente de seguridad

66



o esfuerzo admisible (kg/cm?)
o, limite eléstico o limite de fluencia (2100kg/cm?):
Espesor de recipientes

Aplicando el método de un pie la condicion especifica que se puede aplicar la formula

si el diametro del tanque es menor o igual a 60.96m

0.005*D x (H—30.48) * G
teilindro = Sq +C

0.005 = 200 * (300 — 30.48)
teilindro = 1400 +0.20

teilindro = 0.39 cm

Ec. 29

Donde:
G: gravedad especifica del producto almacenado en kg/ cm3=0.001:1
H: nivel maximo de producto almacenado en cm: 300
Sq4: tension maxima admisible del material en kg/cm?: 1400

E: eficiencia de soldadura segun tipo de soldadura, cémo recomendacion se tiene
que para junta soldada a tope en doble V y no examinada, se debe tomar el valor
de 0.6.

P: presion de trabajo en kg/cm?: 14 psi;
D: didmetro externo, cm:200

C: corrosion se debe considerar la corrosion en funcién del producto almacenado

y a agentes externos por lo tanto el espesor final es de:0.20

Entonces el espesor minimo que recomienda la norma es de 6.35 mm; entonces como

espesor se tiene 7.8mm
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Temperatura de proyecto

La temperatura de proyecto de proyecto sera:

Tproyecto = Ttrabajo + Tambiente
Tproyecto = 58 +25 = 83 °C
Donde:
T trabajo: 58° C
T ambiente: 25°C

3.1.13. Célculo de soportes
F: m*a Ec. 30

Donde:
m: masa (kg)
a: aceleracion (m/s?)

Pu= D*1.2+1.6L Ec.33

Donde:

Pu: Carga (kg)
D: cargas muertas masa de la columna + masa de la resina (1500+4021 kg)
L: cargas vivas masa de la grenetina (8900kg)

Pu=5521*1.2+1.6*8900

Pu= 20865,2kg
Pu= 20865,2*9.81m/s2
Pu=204687,61 N

Pu = @ * Fy x Ag Ec.34
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Donde:
@.: Factor 0.9

Fy: Esfuerzo permisible del material Sy = 235 (N/mmz2)
Aq: Area de seccion transversal de miembro estructural (mm2)

Despejo Ag

A = Pu
g @, * Fy

_204687,612
9 0.9%235

Ag = 967,79 mm2
Se considera un factor de seguridad de2 teniendo en cuenta que se tiene cuatro soportes
Ag = 7742,32mm?2

Despejando la siguiente formula se tiene un didmetro de:

Tt * D?
4

D=

,4 *7742,32
D= |——=
T

D =99.28 mm

Entonces de didmetro se selecciona un comercial de 101.3mm
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3.1.14. Célculo y seleccion de la bomba

1
Dint = lzin = 0.042m

Donde:
Q: Caudal (m%/s): 0.004167
Dint: Didmetro interno (m): 0.0381
Vingt: Velocidad del fluido (m/s) 3.65
Utilizando la ecuacion 1
Se determina la velocidad del fluido dentro de la tuberia

Vinesr =3.65 m/s

3.1.15. Namero de Reynolds
Se determina el nimero de Reynolds considerando que es un flujo controlado,

Re = vb Ec.
35

_n
v=7 Ec. 36
Donde:

V: Velocidad del fluido dentro de la tuberia (m/s): 3.65

D: Diametro interno de la tuberia (m): 0.0381

v: Viscosidad cinematica del fluido a 60°C-65°C (m?/s): 4.76*10-7
p: Densidad del agua (kg/m®): 980.6

n: Viscosidad dindmica del agua (): 0.000467-0.000434

viscocidad de la sosa con el agua:

Re = 292006.72
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A continuacion, se lee el diagrama de Moody -Anexo el valor del coeficiente de roce f

para el numero de Reynolds con una rugosidad € del acero inoxidable de 0.02 mm
El coeficiente de roce f: 0.017

3.1.16. Pérdidas de carga
Para las pérdidas de carga se toma en cuenta las pérdidas por los accesorios y se calcula

de la siguiente manera

HL = HLg + HL; Ec. 37

Donde:
HLg: Pérdida de carga secundaria
HL¢: Pérdida de carga primaria
Para la pérdida de carga primaria se tiene la siguiente ecuacion:
HLy = f22 Ec
r =1 .
3831
Donde:

f: Coeficiente de roce: 0.017

L: Longitud de tuberia en cada tramo (m): 5m

V: velocidad del fluido (m/s): 3.65

D: didmetro interno de la tuberia (m): 1 %2 in; 0.0381m
g: gravedad 9,81 m?/s

Reemplazando los valores se tiene:

HL. = 0.017 5 % 3.652
1 0.0381 %298
HL; = 1.51m
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Para las pérdidas secundarias se tiene la siguiente formula
V2
HL; = k— Ec. 39
29
Donde

k: rugosidad por accesorios (ver anexo):

4 codos de 90°: k=0.9; valvula de compuerta k:0.2; tee: paso directo k:0.6 tramo 1: 5m

HL 2.6 3.65%
= O *
s1 2 % 9.81
HLg, = 1.76m

Para el tramo 2; tee directa k:0.6; codo k:0.9, tramo

L. — 15 2.482
S27 724981
HLg, = 1.01m

Total, de pérdidas por accesorios
HL = HLg + HL;
HL =151m + 1.76m + 1.01m
HL = 4.3m

3.1.17. Ecuacion de Bernoulli
Para determinar la mayor y menor pérdida se emplea la ecuacion de Bernoulli desde el

punto 1 hasta el 3
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COLUMNA
DE
INTERCAMBIO

TANQUE
DE

SOSA (z)

3.8m

0 0 0

2
"1+V2;/r'h1+HB=P—;+§§/-'+h3+HL Ec.40

Donde:

P;: Presién en el punto inicial 0 kPa; debido a que es un tanque abierto

A: Peso especifico del fluido kN/m?; 10.79

V;: Velocidad en el punto inicial 0; en tanques de gran tamafio se anula las velocidades
h,: Altura del punto inicial; 0.8m

Hg: Altura de la bomba

Hy : Pérdidas de carga en todo el tramo (por pérdidas de accesorios)

P;: Presion en el punto final: 50 P3=345 kPa

V5: Velocidad en el punto final; 0

h;: Altura del punto final: 3.8m

Despejamos Hb

345

He = 1579

+38+43—-08
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Hg = 39.3m

Se toma en consideracion lo siguiente: la presion en el punto inicial al ser un tanque abierto
solo la presion atmosferica y presion manométrica es 0, la velocidad en el tanque, la

energia extraida es nula debido a que no se tiene una turbina en el sistema.
Pot bomba = Q * yfluido * h
Altura neta de la bomba h con Bernoulli
Coémo altura total se tiene
Hb=39.3m
yfluido: peso especifico del fluido:10.79kN/m?3

3.1.18. Potencia de la bomba
En la siguiente grafica teniendo en cuenta las consideraciones como pérdidas por
accesorios, rugosidades se tiene el caudal y altura se selecciona la bomba mas adecuada

para el sistema de bombeo.

Q=15md/h; 4.17x10°m%/s

Hb=39.3m

Yiiuido: densidad*gravedad=1100kg/m3*9.8 m/s?

Potencia: Q*h* yauido

Potencia nominal: 4.17x10°*m/s*39.3m*9.8m/s**1100kg/m?®
Pot=1753.15W

Eficiencia del motor: 0.89

Potencia real=1753.15W/0.89=1969.83W

Potencia real=2.65 Hp
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3.2.Propuesta de mejora en el proceso

Inadecuada operacién del proceso

Para evitar el retro lavado lo recomendable es realizar el enjuague en contracorriente
controlando el flujo de nivel de agua con solucion y a una velocidad adecuada para no

generar turbulencia y asi evitar que el lecho no se encuentre compactado

La temperatura del agua durante el enjuague no es la adecuada debido a que el estudio
realizado recomienda utilizar temperaturas de agua para el enjuague en resinas aniénicas
de base débil por debajo de los 60°C y en el proceso de se utiliza de 65°C-70°C, el cual

se tiende a romper o deteriorarse por estrés térmico.

El agua para la regeneracién debe ser tratada debido a que los grupos funcionales de la
resina que se utiliza tienden a crear materias en suspension, estas a la vez tienden a tascar

los filtros porque existe un exceso y hay pérdidas de carga en el intercambio.

Durante la operacidn de regeneracion recomiendan dejar un tiempo estimado en funcion
del volumen con regenerante a méax. 60°C la temperatura de la solucién en reposo con la

resina, mientras que en el proceso se lo deja reposar con agua caliente a 65°C-70°C.

Durante la regeneracion es recomendable realizarlo dependiendo del volumen dos
regeneraciones, la primera con una concentracion al 2% durante 45 min y la segunda con

una concentracién al 4% del regenerante en un tiempo de 1.5 h.

3.3.Propuesta de mejora en el disefio 1
Se recomienda que para evitar la salida de la resina buena y que se quede solo en los filtros
la resina agotada mejorar el disefio de la columna, en base al estudio se tiene el siguiente

disefio aplicado como referencia en una planta.
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3.4. Propuesta de mejora en el disefio 2

7 |Filtro Polipropileno | 160
Acero
6 |Columna inoxidable !
5 |Acceso a columna interior in(;?;cr,%b !
- Vidro
4 |Visor templado 2
3 |Marco de visor m&?;éae 2
Acreo
2 |Placa inoxidable | 2
Acero
1 |Manhol inoxidable 2
N_n - - r 2 N < Il
e Denominacion bioujoiama | Material 1235 Peso | Observaciones

Se tiene un filtro de capacidad de 10 litros para el retro lavado, el cual se tapaba y es

necesario el disefio e incorporacion de otro filtro debido a que la capacidad de la columna

de intercambio es de 7,6 m3 y la resina salia de 3.3 kg hasta 20 kg en un retro lavado por

columna. En la siguiente figura se tiene el modelo propuesto

Malla meesh 40
abertura 0.40mm
diagmetro hilo0 /

0.23 mm /
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A continuacion, se muestran fotografias de muestras de resina revisadas a nivel de

microscopio en resolucion de x100
El diametro de la malla se selecciona en funcion del tamafio de la particula triturada

Tabla 14: Seleccion de malla

Tamafio real de particula 0.45 mm

Tamafio de particula que se queda en la malla mesh 40 | 0.4-0.45mm

Tamafio de particula que atraviesa la malla Menores a 0.40

A continuacion, se muestran fotografias observadas en el microscopio electronico al 100x

donde se puede aprecia claramente como se encuentran las particulas de resina.

Figura 1: Resina nueva
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Figura 2: Resina que se queda en la malla mesh 40

Figura 3: Resina que se atraviesa la malla mesh 40 y tapa los filtros de ingreso de
gelatina

Se toma muestras por cada retro lavado de columna
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Y se tiene un peso de 2.8-3.3 kg por lavado que realiza el operario, de ese proceso se
tamiza en una malla mesh 40 teniendo cdmo peso 33 gramos de resina triturada (tipo

polvos)

Se instala un nuevo filtro el cual recepta resina de retro lavado desde 3.3 kg hasta 25 kg
de resina aproximadamente por retro lavado de cada columna. En el anexo de la malla se

encuentra la abertura de la malla

3.5. Alternativas

Economia de la alternativa 1

La economia del proceso contempla los costos de operacién del proceso de io, para una
buena comparacion entre las condiciones anteriores al proyecto y las actuales, los costos
para el proceso se describen a continuacién en donde se detalla un concepto para la

relevancia comparativa.

- Quimicos de regeneracion

Los quimicos de regeneracion son un de costo diferencial, debido a que la cantidad de

resina y condiciones de regeneracion son diferentes debido al estudio realizado.

- Agua caliente de operacion

De la misma forma que lo anterior mencionado aqui si representa un costo diferencial

el cual implica su tratamiento.

- Energia eléctrica de para funcionamiento de bombeos

En energia eléctrica no es diferencial, por lo que el proyecto no incluye el cambio del
sistema de bombeo, debido a que se seguird ocupando la misma bomba de

alimentacion.

- Energia térmica necesaria para elevar la temperatura del agua

Este costo térmico si es diferencial debido a que se reducira el consumo de agua

caliente debido a modificaciones en el sistema de regeneracion.
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- Mano de obra

Durante este item no es diferencial debido a que se seguira aplicando la misma
cantidad de operadores y turnos de operacion.

- Mantenimiento

Este costo si difiere debido a que se tendra que realizar mantenimiento para prevenir

que la resina salga de una manera extrema por los platos

Las condiciones operativas que dan origen al costeo se muestran en la tabla donde se

muestra los valores comparativos del proceso anterior y el redisefio propuesto.

Las condiciones operativas se tienen para realizar un analisis de costo se detalla en la

siguiente tabla:
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3.6.Resumen propuesto de mejora aplicados al proceso

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA @ Lc o

CARRERA DE INGENIERI’A MECANICA GELATIN AND COLLAGEN EXCELLENCE
DATOS DE PROCESO DE 10 PROPUESTO

28/11/2021 SITIO Gelco - Planta Ambato
Zona humeda EQUIPO Columnas de intercambio

30 °C HORA 10:30 a. m.

DESCRIPCION CANTIDAD OBSERVACIONES

Fluido Grenetina (Gelatina-Licor liviano)
Flujo de caudal 15,00 m3/h
Concentracion de gel 7,00 °Brix
Temperatura de trabajo 58,00
Potencial de hidrégeno inicial de gelatina 2,8-3,2 pH
Presion de ingreso de gelatina 30-50 psi
Presion de columna 5-15 psi
Potencial de hidrégeno salida de columnas de 10 9,50 pH
Potencial de hidrégeno regulado 57-6 pH
Altura de resina 152 m
Altura de grenetina 230 m
Tiempo de operacion de columna 8,00 h
Caida de presion 5,00 psi
Fluido Agua
Temperatura 65,00 °C
Minima concentracion de gel que debe alcanzar 1,00 °Brix
Fluido proviene desde Calentador de agua
Tiempo minimo de desconcentracion 20-25 min
Enjuague Agua a 65°C
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PRIMERA REGENERACION

Fluido

Agua+ sosa caustica
Capacidad de tanque
Cantidad de SOSA 2%
Conductividad de mezcla
Temperatura de mezcla
Ingreso de sosa

Tiempo de remocion con SOSA
Presion para remocion aire
Tiempo de reposo

Salida de drenaje

SEGUNDA REGENERACION
Fluido
Agua+ sosa caustica

Capacidad de tanque
Cantidad de SOSA
Conductividad de mezcla
Temperatura de mezcla
Ingreso de sosa

Tiempo de reposo

Salida de drenaje

Agua

Temperatura de agua
Nivel de agua en columna
Drenaje

Agua

Temperatura de agua
Nivel de agua en columna
Drenaje
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NaOH
Hidroxido de sodio
3200 I
90 |
140-170 Us/cm
65 °C
Parte inferior de columna (salida de gelatina)

1,50 h
Por la parte inferior de columna

NaOH
Hidréxido de sodio
3200 m3
180 |
140-170 Us/cm
65 °C
Parte inferior de columna (salida de gelatina)
45,00 min
Por la parte inferior de columna

Flujo controlado
30-40 °C
230 m
Parte inferior de columna
Flujo controlado m3
65,00 °C
230 m
Parte inferior de
columna



La comparacion entre etapas de operacion del proceso actual y el propuesto se muestra

continuacién en los siguientes diagramas.

3.6.1. Proceso en estudio

Operacion

A

Desconcentracion

l

Regeneracion

'

Retro lavado

'

Enjuagues rapido

'

Reposo

I

Enjuague final

Operacion. -durante la operacion se la realiza con el fluido que ingresa por la parte
superior con un pH de 2.5 a 3.5 el cual atraviesa el lecho de resina a una velocidad de 4
m/h, y sale por la parte inferior de la columna con un pH de 6-11, este se mezcla con un
pH crudo porque el de operacion de estar entre 6-6.2 pH, el tiempo de operacién de la
columna es de 9-12h, donde ya la resina se satura y ya no alcanza el pH que se requiere y

se procede a cambiar de columna.
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Desconcentracion. - durante esta etapa se ingresa agua caliente a 65°C por un tiempo de
20 min aproximados Yy el flujo de aqui se le regresa a un tanque principal para reincorporar

a la nueva columna que se encuentre en linea.

Retro lavado. — ingresa el agua caliente por la parte superior a 65°C, y por la parte inferior
le ingresan aire durante 5 minutos a una presion de 40-60 psi, para luego removerla
durante 15 min, dando la vuelta por una tuberia en donde se reincorpora y los excedentes
salen por un drenaje de retro lavado en donde se tiene un filtro 1 para atrapar la resina con

capacidad de 10 litros.

Enjuagues rapidos. —aqui se lo realiza a con agua a temperatura a 65°C , esta se empieza

a drenar despues de realizar la etapa de retro lavado.

Regeneracion 1. — durante este proceso lo realiza con ingreso de mezcla de regenerante
NaOh por la parte superior con una velocidad de 4m/h, con temperatura de agua a 65°C y
una conductividad de 140 a 170.

Reposo. -esta la dejan reposar por 30 minutos para luego enviar ese fluido saliente al
drenaje. Este proceso los hace 2 veces por columna. En total se tiene tres colunas para el

proceso porque debe ser continua durante las 24 horas.

Enjuague final. Ingresan nuevamente agua por la parte superior de la columna, a 65°C y

la dejan reposar por 4 a 5 horas y ya esté lista para la siguiente operacion.
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3.6.2. Proceso propuesto 1

Operacion

|

Desconcentracion

I :
Regeneracion 1.1 ( Retro lavado J

!

Enjuague lento

|

Enjuague final

En base al diagrama mencionado anteriormente se puede evitar algunas etapas del proceso
de intercambio anion, especificamente en el retro lavado, enjuague que es una de las etapas
de mayor consumo de agua. También en base a la configuracion de regeneracion se
reducira el consumo de quimico, asi también las condiciones hidraulicas se establece

ahorros importantes en la regeneracién y la cantidad de agua utilizada en los enjuagues.

Operacién. -proceso durante se produce el intercambio iénico entre el fluido y la resina
este proceso debe tener una duracion de 8h para no llegar a saturar demasiado a la resina,

las condiciones del fluido se mantienen las mencionadas anteriormente.

Desconcentracion. -tiene como objetivo disminuir el excedente de gelatina para su
posterior regenerada, esta se la regresa a su tanque principal, en un tiempo de 20 min con
la temperatura del agua a 60°C, para cuidar las particulas de resina y asi evitar el estrés

térmico en las particulas y esta se rompan.
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Regeneraciénl.1l. — durante este proceso es necesario que se trate el agua, y controlar la
temperatura de enjuague min 50°C max. 60°C, con dos enjuagues el uno al 2% de la
concentracion con un tiempo de contacto de una hora y media para su posterior enjuague,
el segundo enjuague se mantiene las temperaturas, pero con una concentracion al 4% y un
tiempo de contacto entre la solucién y resina durante 45 minutos, su posterior enjugue con
una velocidad lenta de 4 m/h, se debe ingresar el flujo de agua por la parte inferior de la

columna.

Enjuague lento. — se realiza controlando el flujo y con agua a temperatura 35°C - 40°C

para compactar a la resina y estabilizarla, por un tiempo de 30 min.

Enjuague rapido. -en esta etapa tiene como objetivo obtener un pH que se aproxime al
neutro, el cual ya garantiza que es un enjuague correcto, en este proceso se ingresa el agua

caliente a 60°C para asi temperar la resina para su préximo ciclo de operacion.

3.1. Estimacion de disminucion de costos durante la regenerada
La siguiente tabla muestra los costos de mayor importancia del proceso y la comparativa

del proceso actual con el proceso propuesto.

Cantidad Tiempode  costo de costode  Costo por  costo diario (2
utilizada L contacto sosa/ sosa/litro regenerada veces X
galén columna)
180 0,30 min $ $ $ $
10,00 2,67 480,00 960,00
$ $
480,00 960,00
$
1.920,00
$
3.440,00
$
57.600,00
$
700.800,00

180 0,30 min

[EN
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Cantidad
utilizada de de sosa/ sosa/litro  regenerada

Tiempo costo costo de Costo por  costo diario

contacto  galon

90 15h $ $ $ 240,00 $
10,00 2,67 480,00
180 0,45 min $ 480,00 $

960,00
$
1.440,00

$
10.080,00

$
43.200,00

$
525.600,00

$

175.200,00
25%

$

480,00

$

1.440,00

En base a lo estudiado y la propuesta de mejora se tiene un ahorro anual de $700 800.00
si se considerase las condiciones para la regenerada. Los costos operacionales se

mantienen y los costos de mantenimiento se mantienen.

Costo propuesto en base al disefio 1
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P

P $
5,00 1.600,00

PP 160 $ $

1,00 320,00
Silicon 112 $ $
5,00 560,00
SST 2 $ $

500,00 1.000,00

kg/columna Precio / 5kg
2,5

2,53 8 20,2380952

COSTO APROXIMADO $
3.500,24

En base al nuevo disefio propuesto manteniendo las mismas caracteristicas del proceso

actual, mejorando el sistema de regenerado y con el sistema de filtrado propuesto se tiene
cémo inversion inicial de $3 500,24 para evitar que la resina se vaya en cada proceso de
retro lavado.

Costo propuesto en base al disefio 2

Material Cantidad Precio $TOTAL

unitario
SST 1 $ 500,00 $
500,00
SST 1 $ $

120,00 120,00



SST 1 $ 60,00 $ 60,00
$ -

kg Precio / 5kg
5 25 5
2,53 24 60,7142857

La instalacién de un filtro 2 en base al costo beneficio y ya para evitar que se tapone el
filtro 1 es una alternativa favorable por cuestiones de tiempo.



CAPITULO IV

4.1. Conclusiones

Las condiciones de operacion, asi como presion de ingreso queda establecidas de
30-50 psi, caudal de fluido de 9-12 m®h, velocidad de fluidizacion en 2-6 m/h,
temperatura de fluido en 60°C, altura minima de resina 1.52 m, volumen de resina
3.8 m3, nivel de gelatina2.3m, caida de presion minima 4.5 psi.

Durante la operacion de regeneracion y enjuague la temperatura del agua para
enjuagar la resina ya una vez operada, alcanza una temperatura de 60°C méaximo,
evitando el agotamiento térmico de la resina.

En el proceso de regeneracion se debe realizar una primera regenerada al 2% de la
concentracion y dejar reposar por 1.5h, mientras que para una segunda regenerada
se le debe realizar con una concentracion al 4% dejando en reposo
aproximadamente 45 min.

En el retro lavado se seleccion6 una malla mesh 40 porque ya en lo practica se
realiz6 pruebas de 150 gramos donde el tamizado y vistas microscopica en 100X
se observa claramente que particulas atraviesan la mesh 40 en un 5% obteniendo
asi que la resina no se vaya por el retro lavado.

Durante el intercambio de iones pierde la carga de intercambio en el lecho de
resina razon por la cual, el tamafio de las particulas se reduce, alcanzando unas
condiciones que provocan la ruptura y estas a su vez son dispersadas durante el
proceso de retro lavado.

Para obtener una buena tasa de intercambio ionico el tamafio de particulas de la
resina es una condicion necesaria, el modelo de particula en estudio tiene las
esferas Gaussiana por lo cual la tasa de intercambio se encuentra en condiciones

Optimas en términos promedio.

4.2. Recomendaciones

Para el volumen de resina que se utiliza se recomienda aumentar el caudal de

ingreso a la columna porque las condiciones de la resina establecen como minima
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fluidizacion de 10-40 m/h, y en base al estudio realizado alcanza una velocidad de
4 m/h.

Controlar la temperatura de enjuague para asi evitar que se degrade la resina por
estrés térmico, la cual tiende a deteriorarse hasta en situaciones romperse y
disminuir sus grupos funcionales.

Disefiar un filtro para evitar que se salga la resina por retro lavado, la cual se tiende
a partir por el estrés térmico causado por la mala operacion.

En base al estudio realizado se recomienda que el retro lavado convencional en
una columna disefiada para la regenerada en contra flujo es innecesaria, debido a
que la perturbacion ocasionada del lecho hace que la resina agotada se mezcle con
la resina ligeramente cargada, en caso de requerir retro lavado completo se debe

utilizar la cantidad doble de regenerante utilizado en contra flujo.
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ANEXOS

Anexo A . Propiedades del agua
Propiedades del agua en funcién de su temperatura
Temperatura Densidad Calor especifico] Viscosidad | Tension superficial.
T Pagua Cp H Tagua
[°C] [Kg!ma] [J/kg.K] [Pa.s] [N/m]
0 999.8 421.76 1793x10° 0.07564
5 1000.0
10 999.7 419.21 1307x10° 0.07423
15 999.1
20 998.2 418.18 1002x10™° 0.07275
25 997.0
30 995.6 417.84 797.7x10° 0.07120
35 994 1
40 992.2 417.85 653.2x10° 0.06960
45 990.2
50 988.1 418.06 547.0x10° 0.06794
55 985.7
60 983.2 418.43 466.5x10° 0.06624
65 980.6
70 977.8 418.95 404.0x10™ 0.06447
75 974.9
80 971.8 419.63 354.4x10° 0.06267
85
90 965.3 420.5 314.5x10° 0.06080
95
100 958.4 421.59 281.8x10° 0.05891
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Viscosidad dinamica del agua liquida a varias temperaturas www.vaxasoftware.con

Temperatura Viscosidad Temperatura Viscosidad Temperatura Viscosidad
dinamica dinamica dinamica
°C kg / (m-s) °C kg / (m-s) °C kg /(m-s)
0 0,001792 34 0,000734 68 0,000416
1 0,001731 35 0,000720 69 0,000410
2 0,001674 36 0,000705 70 0,000404
3 0,001620 37 0,000692 71 0,000399
4 0,001569 38 0,000678 72 0,000394
5 0,001520 39 0,000666 73 0,000388
6 0,001473 40 0,000653 74 0,000383
7 0,001429 a1 0,000641 75 0,000378
8 0,001386 42 0,000629 76 0,000373
9 0,001346 43 0,000618 77 0,000369
10 0,001308 44 0.,000607 78 0,000364
11 0,001271 45 0,000596 79 0,000359
12 0,001236 46 0,000586 80 0,000355
13 0,001202 47 0,000576 81 0,000351
14 0,001170 48 0,000566 82 0,000346
15 0,001139 49 0,000556 83 0,000342
16 0,001109 50 0,000547 84 0,000338
17 0,001081 51 0,000538 85 0,000334
18 0,001054 52 0,000529 86 0,000330
19 0,001028 53 0,000521 87 0,000326
20 0,001003 54 0,000512 88 0,000322
21 0,000979 55 0,000504 89 0,000319
22 0,000955 56 0,000496 90 0,000315
23 0,000933 57 0,000489 91 0,000311
24 0,000911 58 0,000481 92 0,000308
25 0,000891 59 0,000474 93 0,000304
26 0,000871 60 0,000467 94 0,000301
27 0,000852 61 0,000460 95 0,000298
28 0,000833 62 0,000453 96 0,000295
29 0,000815 63 0,000447 97 0,000291
30 0,000798 64 0,000440 98 0,000288
31 0,000781 65 0,000434 99 0,000285
32 0,000765 66 0,000428 100 0,000282
33 0,000749 67 0,000422

www.vaxasoftware.com
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Anexo B Diagrama de Moody

Diagrama de Moody
0.1 N T oo ran
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Anexo C Rugosidades de materiales

f=f(Re,g); Re=D"*"v*p/m: g=¢/D

p: densidad del agua (kg/m”). Consultar tabla,
p: viscosidad del agua (Ni;'2s/m?). Consultar tabla.
£: rugosidad absoluta de la tuberia (m

(3

RUGOSIDAD ABSOLUTA DE MATERIALES

Material ¢ (mm) Material

Plastico (PE, PVC() 00015 Fundicion asfaltada
Poliéster reforzado con fibrade Fundicién

vidrio
Tubos estirados de acero 0,0024 Acero comercial y soldado
Tubos de laton o cobre 0.0015 Hierro forjado
Fundicion revestida de cemento  0,0024 Hierro galvanizado
Fundicnén'con .revaumucnto 00024 Mad
bituminoso

Fundicion centrifugada 0.003 Hormigon
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£ (mm)

0,06-0,18
0,12-0,60

0,03-0,09
0,03-0,09

0.06-0,24

0,18-0,90
0.3-3.0



Anexo D Factor K para accesorios

Coeficientes referenciales de pérdida de carga singular “K™ a
utilizar en procedimiento segin método cinético

TIPO DE ACCESORIO

COEFICIENTE K

Ampliacion gradual

0.30

Reducclon gradual

0.15

Codo da 507

0.50

Codo da 45°

0.40

Curva de 80°

0.40

Curva de 45°

0.20

Entrada normal en tubo

0.50

Entrada de torda

1.00

Walvula de angulo, ablerto

5.00

Valvula compuerta. abierio

0.20

Yalvula tipo globo, ablerto
Tee. paso directo

10.00
0.60

Tee. salida lateral

130

Tee. salida bilateral

1.80

Valvula de ple

1.75

Yalvula de retencion

2,50

Tabla 1. Coeficiente de Hazen-Williams para diferentes materiales
(elaborado por los autores seglin valores estandares de la literatura)

Material C Material C
Asbesto cemento 140 Hierro galvanizado 120
Laton 130-140 | Vidrio 140
_La"""“ A~ -~~gamiento 100 Plomo 130-140
Hi ) NUevo 130 Plastico (PE, PVC) 140-150
Hierro fundido, 10 afos de edad 107-113 | Tuberia lisa nueva 140
Hierro fundido, 20 afios de edad 89-100 | Acero nuevo 140-150
Hierro fundido, 30 afios de edad 7590 | Acero 130
Hierro fundido, 40 afios de edad 64-83 | Acero rolado 110
Concreto 120-140 | Lata 130
Cobre 130-140 | Madera 120
Hierro ductil 120 Hormigén 120-140
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Anexo E

Malla tejido plano standard

MALLAS TEJIDO PLANO STANDARD

ABERTURA
mm %
2 1,500 11,00 77.0
3 1.300 8.00 69.4
0 1,100 5.20 57.6
5 1,000 4 64.0
5 0,900 3.33 62.1
7 y 0.800 2.80 510
8 J 0,700 2.50 60.0
10 ‘ 0630 2 57.0
10 0,900 1,80 48.0
12 0,500 1,60 57,6
14 0,500 1.32 52,0
16 0,440 115 51.0
18 0.400 1,00 51,0
e 20 @ 0,400 850 um 46,2
20 0,500 800 um 38,0
24 0,360 710 um 444
30 0,300 540 um 40,0
t 40 . 0,250 400 um 38,0
50 0.200 308 um 36,0
60 0,160 250 um 38,0
80 0.125 200 um 38,0
100 0,1000 160 um 36,0
120 0,0900 125 um 340
150 0.0630 100 um 38,0
180 0.0560 90 um 35,0
~ 200 || oos00 || 8Oum @380 ¥
250 0.0400 63 um 38,0
325 00360 45 um 36,0
400 0.0280 36 um 31,0
500 0,0250 25 um 25.0
24 %11 0,026 x 0,036 80 um
- N = S NG =
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Anexo F Ficha técnica crepina -filtro tipo k1

Filterdiisen Filter-Nozzles Crépines afiltre Toberas filtrantes

Typ K1 ) @71
I KR1

L1

20 I 2,0 ‘
—+eB=16 —+ oB=21
1.5 15
0,1bar~ 1,0 ;y 0,1bar~ 1,0 /L"P/
}os bas
w ©»
= = -
€ 05 10 15 20 25 30 = 5 10 15 20 25 30
I mh —— I m¥h ——
Bestellung Pp Schiize Gewinde i Schaft
Ordering ¥pe | Siots Thread Thread length Shaft
Commande | Type | Fentes Filetage @A |longueur de fietage |1 | Longueur de tige L2 oB
Encargo Tipa Ranuras Rosca |Largura de la rosca Tiia
G1” 33,25 20
4002 = 1,95 cm? AW EE] 20,30, 45, +5+5.., 80, 110, 140, 200, 250, 300, 350, ... 21 = 34 om?*
K1 36x0,35 = 2,96 om? M30 x3.5 30 30
KR1| 20x05 =2350m* | GI& 26,5 20,30,45, +545...
36x05 =4,23 om? 1 WW 254 20,45, +545.. 80, 110, 140, 200,250, 300, 350, .. | 16 = 20 em?
20%08 =378 om? M24 24 25,45, +5+5
36x10 = 848 cm? M22x 1,5 22 45, +545
24x15 =7050m* |Gz 21 15,20, 40
20x20 = 9,50 cm? M20 20 45, +5+5,,, 80, 110, 140, 200, ... 13 = 13 am?
G 16,7 20
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FICHA TECNICA 10

FICHA TECNICA 10

Flujo de gelatina (m3/h) 9--12
Concentracion de geletina en licor liviano (°Brix) 6--10
Temperatura 55-60
pH de ingreso 2,5-3,5
ph salida 9--11
ph regulado 5,5-6,2
Altura minima de resina (m) (desde la base-plato crepina) 1,52
Nivel de gelatina (m) (en el tanque, la mitad de tercer visor

desde base-plato crepina) 2,3
Capacidad de tanque (m3) 7,8
Volumen de resina instalado (m3) 3,89
Diametro de tuberia de ingreso (in) 1,5
Area de seccion transversal de columna (m2) 2,50
Presion de ingreso de gelatina (psi) 30-50
Presion de trabajo columna (psi) 10--15
Presion de aire (psi) 10--15
Tiempo de operacion por ciclo (h) 9--12
Caida de presion (psi) 4,5

Regenerante SOSA CAUSTICA NaOH

Consumo de quimico NaOH (litros_NaOH/regeneracion) 180
Consumo de agua caliente para regeneracion a 65°C

(m3_water/ciclo) 2,60
Concentracion de regenerante % 2--4
Velocidad nominal del regenerante (m/h) 2--6

RESINA
Tamaiio efectivo de resina (mm) 0,45
Cantidad total de resina que llegé a planta (m3) 11,5
Densidad de resina (kg/m3) 1050
Cantidad de sacos (sacos/columna) 137
Cantidad de resina sobrante (sacos 25kg) 50
Hinchazon de resina (%) 17
SLOT DE FILTROS

Slot de faluta de ingreso (mm) 0,18
Slot de crepina (mm) 0,15
Slot de filtro de salida de gelatina (mm) mesh 50 0,3
Trampa de salida de retrolavado (mm) slot-mesh 40 0,4
Potencia total instalada (hp) 32
Numero de crepinas (#/plato) 112
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PLANOS
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