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Presentación
Este trabajo es realizado y presentado con el fin de que el público conozca más sobre los tratamientos terciarios, en este caso el tratamiento de aguas residuales industriales mediante resinas sintéticas que se van a usar para el intercambio Iónico. El sistema está compuesto por estructuras que facilitan que el agua a tratar experimente la limpieza.  

La estructura del sistema es una simulación para una fábrica que quiera tratar sus aguas con altas concentraciones de iones; la resina juega un papel importante en todo el proceso, porque ayuda que los contaminantes iónicos se eliminen del agua, y así poder garantizar el éxito que tiene la resida de remover los iones de un agua con alta carga de iones.

Las resinas de intercambio iónico se utilizan generalmente para ablandar y desionizar (o desmineralizar) el agua. También proveen una metodología para separar componentes encontrados en el agua a procesar.

Estas resinas también se utilizan en aplicaciones especiales, como ser en la industria   farmacéutica, alimentos y bebidas, minería, agricultura, y purificación de Biodiesel, entre otras.

Introducción
El agua es el componente más abundante e importante de nuestro planeta y es vital para todos los seres vivos. La mayor parte de la superficie de la tierra está compuesta de agua, pero sólo 3% es agua dulce y menos del 1% de esta pequeña proporción se encuentra en lagos, ríos y mantos freáticos y pueden estar disponibles para potabilizarla para el consumo humano (López et al, 2005). 

El agua puede presentar diversas condiciones de calidad, las aguas superficiales suelen contener más contaminantes que las subterráneas. Éstas últimas tienen mayores concentraciones de minerales en disolución, aunque no sobrepasan las concentraciones que se encuentran en el agua de mar. Existen contaminantes que sólo afectan la apariencia del agua y pueden ser detectados a simple vista, otros se presentan en niveles de concentración que pueden causar daño en la salud humana, al ambiente y ecosistemas, o bien en la infraestructura (Orozco et al, 2003).

En el presente trabajo se realizó una simulación a prueba de laboratorio y a partir de este se realizó un diseño para una planta de mayor escala  con el propósito de mejorar la calidad del agua con pruebas de intercambio iónico en columna utilizando resina catiónica de ácido fuerte  con el objeto de reducir los niveles de cloruros y dureza hasta al menos los que establecen los LMP .   La eficiencia del tratamiento se evaluó mediante muestreo y análisis de contaminantes en cuestión a la entrada y salida de la columna.

1.1. Objetivos

1.1.1. Objetivos Generales

· Diseñar un sistema de tratamiento de aguas residuales por intercambio iónico mediante columnas a escala planta piloto.

1.1.2. Objetivos Específicos

· Simular un agua con alto contenido de iones.

· Determinar la capacidad de intercambio iónico.

· Medir la conductividad del agua bruta y del agua tratada.

· Evaluar la el comportamiento de conductividad durante el proceso.

· Determinar el tiempo de retención del sistema.

· Medir el caudal de funcionamiento del sistema.

Revisión de literatura
2.1. .TRATAMIENTO TERCIARIO 

El tratamiento terciario forma parte del proceso de depuración de una EDAR. El papel de este tratamiento en todo el proceso de depuración es el de adecuar el agua para el consumo urbano y aplicaciones industriales que requieran la máxima pureza del agua. (HABIBIAN)

Existen varios tipos, todos ellos con el mismo fin: eliminar la carga orgánica residual y aquellas otras sustancias contaminantes no eliminadas en los tratamientos secundarios, como por ejemplo, los nutrientes, fósforo y nitrógeno, reduciendo su ionización. Debemos de tener en cuenta que el tratamiento terciario no es lo mismo que tratamiento avanzado pues este incluye  pasos adicionales para mejorar la calidad del efluente eliminando los contaminantes dañinos para la salud. (HABIBIAN)

El tratamiento terciario proporciona una etapa final para aumentar la calidad del efluente al estándar requerido antes de que éste sea descargado al ambiente receptor (mar, río, lago, campo, etc.) Más de un proceso terciario del tratamiento puede ser usado en una planta de tratamiento. Si la desinfección se practica siempre en el proceso final, es siempre llamada pulir el efluente. (HABIBIAN)

Los sólidos disueltos se reducen por medio de procesos como la ósmosis inversa y la electrodiálisis. La eliminación del amoníaco, la desnitrificación y la precipitación de los fosfatos pueden reducir el contenido en nutrientes. Si se pretende la reutilización del agua residual, la desinfección por tratamiento con ozono es considerada el método más fiable, excepción hecha de la cloración extrema  (HABIBIAN)

2.1.1. Métodos de tratamiento terciario

a) Ósmosis Inversa: Es una tecnología de membrana en la cual el solvente (agua) es transferido a través de una membrana densa diseñada para retener sales y solutos de bajo peso molecular. Se considera una eliminación prácticamente total de las sales disueltas y total de los sólidos en suspensión, debido a esto este proceso es la elección cuando se necesita agua muy pura o de bebida.

b) Electrodiálisis: La electrodiálisis separa las moléculas o iones en un campo eléctrico debido a la diferencia de carga y de velocidad de transporte a través de la membrana. Las membranas tienen lugares cargados y poros bastante estrechos (1-2 nm)

c) Adsorción: La adsorción es un proceso donde un sólido se utiliza para eliminar una sustancia soluble del agua. En este proceso el carbón activo es el sólido el cual se produce específicamente para alcanzar una superficie interna muy grande (entre 500 - 1500 m2 /g) dicha superficie interna grande hace que el carbón tenga una adsorción ideal.

d) Intercambio iónico: El intercambio iónico es un proceso donde un ion es sustituido o intercambiado por otro de la misma carga, este proceso es utilizado desde para la extracción de disolventes sólidos en el agua hasta para tratar la dureza de la misma, al reemplazar el calcio y el magnesio contenidos en el agua por otro ión , usualmente sodio. Para ese tratamiento el agua debe estar esencialmente libre de turbidez y materia particular o la resina podría funcionar como un filtro y llegar a taparce. 

e) Nitrificación – Desnitrificación: Son procesos llevados a cabo por determinados grupos de microorganismos bacterianos que se utilizan en aquellas plantas de tratamiento de aguas residuales, donde aparte de la eliminación de la materia orgánica se persigue la eliminación de nitrógeno. 

La nitrificación es el proceso en el que el nitrógeno orgánico y amoniacal se oxida, transformándose primero en nitrito y, posteriormente en nitrato. Estas reacciones las llevan a cabo bacterias muy especializadas, diferentes de aquellas que se encargan de degradar la materia orgánica del medio. (HABIBIAN)

2.2. INTERCAMBIO IONICO 
El intercambio iónico es un intercambio de iones entre dos electrolitos o entre una disolución de electrolitos y un complejo. En la mayoría de los casos se utiliza el término para referirse a procesos de purificación, separación, y descontaminación de disoluciones que contienen dichos iones, empleando para ello sólidos poliméricos o minerales dentro de dispositivos llamados intercambiadores de iones.( RODRÍGUEZ ROMERO)

Los intercambiadores de iones suelen contener resinas de intercambio iónico (porosas o en forma de gel), zeolitas, montmorillonita, arcilla y humus del suelo. Los intercambiadores de iones pueden ser intercambiadores de cationes, que intercambian iones cargados positivamente (cationes), o intercambiadores de aniones que intercambian iones con carga negativa (aniones). También hay cambiadores anfóteros que son capaces de intercambiar cationes y aniones al mismo tiempo. Sin embargo, el intercambio simultáneo de cationes y aniones puede ser más eficiente si se realiza en dispositivos mixtos que contienen una mezcla de resinas de intercambio de aniones y cationes, o pasar la solución tratada a través de diferentes materiales de intercambio iónico. (RODRÍGUEZ ROMERO)

Los intercambiadores de iones pueden ser selectivos o trabajar preferentemente con ciertos iones o clases de iones, en función de su estructura química.1 Esto puede depender del tamaño de los iones, su carga o su estructura. Algunos ejemplos típicos de iones que se pueden unir a los intercambiadores de iones son los siguientes:

· Iones H+ (hidrones, usualmente llamados protones) y OH-(hidróxido)

· Iones monoatómicos con carga eléctrica 1+, como Na+, K+, o Cl-

· Iones monoatómicos con carga 2+, como Ca2+ o Mg2+

· Iones poliatómicos inorgánicos como SO42-y PO43-

Bases orgánicas, por lo general moléculas que contienen el grupo funcional amino, -NR2H+

2.3. RESINAS INTERCAMBIADORAS DE IONES 

Están compuestas de una alta concentración de grupos polares, ácidos o básicos, incorporados a una matriz de un polímero sintético (resinas estirénicas, resinas acrílicas, etc.) y actúan tomando iones de las soluciones (generalmente agua) y cediendo cantidades equivalentes de otros iones. La principal ventaja de las resinas de intercambio iónico es que pueden recuperar su capacidad de intercambio original, mediante el tratamiento con una solución regenerante.( KEMMER )
2.3.1. Uso de la resinas de intercambio iónico

Las resinas de intercambio iónico están destinadas a varios usos:

· Eliminación de la dureza del agua. 

· Alcalinidad del agua 

· Eliminación de nitratos

· Eliminación del ión amonio 

· Desionización del agua

.

2.3.2. Tipos de resinas de intercambio iónico

· Intercambio de cationes.

Resinas del intercambio de cationes emiten iones Hidrógeno (H+) u otros iones como intercambio por cationes impuros presentes en el agua.( WILSON)

· Intercambio de aniones.

Resina de intercambio de Aniones despedirá iones de hydroxil (OH) u otros iones de cargas negativas en intercambio por los iones impuros que están presentes en el agua. (WILSON)

2.3.3. Las resinas de intercambio iónico pueden ser de los siguientes tipos:

· Resinas catiónicas de ácido fuerte: Intercambian iones positivos (cationes). Funcionan a cualquier pH. Es la destinada a aplicaciones de suavizado de agua, como primera columna de desionización en los desmineralizadores o para lechos mixtos. Elimina los cationes del agua y necesitan una gran cantidad de regenerante, normalmente ácido clorhídrico (HCl).Resinas catiónicas de sodio: eliminan la dureza del agua por intercambio de sodio por el calcio y el magnesio. Resinas catiónicas de hidrógeno: pueden eliminar todos los cationes (calcio, magnesio, sodio, potasio, etc) por intercambio con hidrógeno. .( WILSON)
· Resinas catiónicas de ácidos débiles: Eliminan los cationes que están asociados con bicarbonatos. Tienen menor capacidad de intercambio. No son funcionales a pH bajos. Elevado hinchamiento y contracción lo que hace aumentar las pérdidas de carga o provocar roturas en las botellas cuando no cuentan con suficiente espacio en su interior.Se trata de una resina muy eficiente, requiere menos ácido para su regeneración, aunque trabajan a flujos menores que las de ácido fuerte. Es habitual regenerarlas con el ácido de desecho procedente de las de ácido fuerte.( WILSON).
· Resinas aniónicas de bases fuertes Eliminan todos los aniones. Su uso se ha generalizado para eliminar aniones débiles en bajas concentraciones, tales como: carbonatos y silicatos. Intercambian iones negativos (aniones).
· Es la destinada a aplicaciones de suavizado de agua, como segunda columna de desionización en los desmineralizadores o para lechos mixtos. Elimina los aniones del agua y necesitan una gran cantidad de regenerante, normalmente sosa (hidróxidosódico - NaOH). (WILSON)
· Resinas aniónicas de base débil: Eliminan con gran eficiencia los aniones de los ácidos fuertes, tales como sulfatos, nitratos y cloruros. Se trata de una resina muy eficiente, requiere menos sosa para su regeneración. No se puede utilizar a pH altos pueden sufrir problemas de oxidación o ensuciamiento. .( WILSON)

2.3.4. VIDA ÚTIL DE LAS RESINAS DE INTERCAMBIO IÓNICO

Después de una serie de ciclos de intercambio iónico las resinas de intercambio iónico sufren la pérdida de sitios de intercambio activo o sufren la rotura de los enlaces transversales de la resina, disminuyendo su capacidad de intercambio. (HEWSON)

Las resinas catiónicas fuertes primero pierden su capacidad de intercambio para captar cationes asociados a los ácidos fuertes y las resinas aniónicas fuertes disminuyen su capacidad de captar aniones débiles a baja concentración, tales como los carbonatos y silicatos. (HEWSON)

La mayoría de autores de la especialidad asignan una vida útil esperada de las resinas de intercambio iónico entre los 5 y los 10 años. Según la Empresa RHOM AND HASS (fabricante de resinas de intercambio iónico) las resinas aniónicas tienen una vida útil teórica de 70 a 300 m3 de agua tratada por litro de resina y las resinas catiónicas de 200 a 1500 m3 de agua tratada por litro de resinas; en ambos casos dependerá de la calidad del agua a tratar. (HEWSON)

Existen métodos de laboratorio que permiten determinar la capacidad de intercambio iónico de una resina dada, la mayoría de los cuales han sido desarrollados por las empresas fabricantes. La utilidad de poder determinar la capacidad de intercambio iónico reside en poder comparar las capacidades de varias resinas cuando se necesita escoger una resina adecuada a las necesidades de operación; así mismo sirve para saber el estado de la vida útil de una resina que está en uso y determinar en qué momento necesita ser cambiada. (HEWSON)

2.3.5. SELECTIVIDAD DE LAS RESINAS DE INTERCAMBIO IÓNICO

Las resinas de intercambio iónico presentan diferentes selectividades hacia los iones. A continuación se detalla el orden de selectividad de las resinas de intercambio iónico, en orden decreciente (de mayor a menor selectividad):

· Resinas catiónicas de ácidos fuertes: Ag+, Pb++, Hg++, Ca++, Cu++, Ni++, Cd++, Zn++, Fe++, Mg++, K+, Na+, H+

· Resinas catiónicas de ácidos débiles: H+, Cu++, Ca++, Mg++, K+, Na+

· Resinas aniónicas de bases fuertes: CO=3, SIO=3, I-, HSO4-, NO-3, Br-, HSO-3,NO2-,Cl-, HCO3-, F-

· Resinas aniónicas de bases débiles: SO=4, CRO=4, NO-3, I-, Br-, Cl-, F-

2.3.6. REGENERACIÓN DE RESINAS DE INTERCAMBIO IÓNICO.

Luego de tiempo de trabajo la resinas de intercambio iónico deben ser cargada nuevamente por lo que es necesario tener presente lo siguiente:

Los retrolavados deben efectuarse por un tiempo mínimo de 15 minutos, pudiendo prolongarse hasta 60 minutos en caso que se quiera eliminar finos que estén ocasionando altas caídas de presión, durante la producción de agua desmineralizada. Se debe tener cuidado de no tener velocidades altas o retrolavados excesivos, que provocan altas pérdidas de resinas. De suceder esto muestrear y determinar que porcentaje de los finos pasa malla 50 USA ó 0.3 mm y la humedad de la resina. (RIGOLA)

El regenerante de las resinas aniónicas fuertes debe ser pasado en un tiempo no menor de 30 minutos y el 15 al 30 % regenerante se debe descartar antes de su ingreso al intercambiador de resina aniónica débil, para evitar que en ella se formen depósitos de sílice. Los flujos de retrolavados deben ser de 25 m3/m2/hr (25 m/hr). El enjuague lento o transferencia debe ser de 1 a 2 m3 de agua/ m3 de resina/ hora (el gasto debe ser igual al pase de la solución regenerante). El enjuague rápido debe hacerse entre 16 a 40 m3/m3 de resina/hora. Para la dilución de las soluciones regenerantes debe usarse agua tratada. (RIGOLA)

Para el enjuague de las resinas aniónicas debe usarse agua tratada, en cambio para las resinas catiónicas puede usarse agua sin tratar (agua potable). Los retrolavados se realizan generalmente con agua sin tratar (agua potable). Cuando los retrolavados terminan con conductividad mayor de 9 uS/cm, se debe prolongar esta operación por 10 a 20 minutos. El consumo de hidróxido de sodio (soda caústica) debe estar entre 50-60 Kg de NaOH al 100%, por cada m3 de resina aniónica fuerte. (RIGOLA)
Cuando el calcio es más del 50 % del total de cationes, y cuando se usa ácido sulfúrico en la regeneración de las resinas catiónicas, se forma sulfato de calcio que puede precipitar por estar en exceso al límite de solubilidad. Se evita la precipitación usando una primera etapa más diluida de ácido sulfúrico (menor de 15 gr/l: menor de 1.5 %) y/o una mayor velocidad de la solución regenerante. (RIGOLA)

Durante la regeneración de resinas de intercambio iónico se deben realizar los siguientes controles:

· Concentración de la solución de soda caústica a dosificar a las resinas aniónicas

· Concentración de la solución de ácido, en cada paso de la dosificación a las resinas catiónicas.

· Gasto total de ácido

· Gasto total de soda usada para la regeneración

· Control del punto final en las resinas catiónicas y aniónicas.

2.3.7. LA VENTAJA DE LAS RESINAS DE INTERCAMBIO IÓNICO  

Es que tienen habilidad para recuperar la capacidad original mediante el tratamiento con una solución que puede ser ácido, base o sal (según la resina y el uso) que desplace los iones retenidos por la resina y los remplace por iones deseados. 

Este procedimiento se llama regeneración y se realiza cuando la resina agota su capacidad, permitiendo de ésta manera utilizar la resina una y otra vez (Nevárez, 2009). 

Materiales y Metodología

3.1. Lugar de ejecución:

La presente investigación se llevó a cabo  en la “UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA DE LA SELVA” en la ciudad de Tingo María  en el laboratorio de análisis y procesos ambientales de Ingeniería Ambiental, el clima se mostraba tropical, cálido promedio anual de 18 a 35 °C , humedad relativa de 77.5 %.
3.2. Materiales:

· Resinas de intercambio iónico (resinas catiónicas de ácido fuerte y resinas mixtas)

· 270 gr de NaCl 

· conductímetro
· NPK

· Agua destilada

· 2 columnas de PBC de 4 pulgadas

· 1 tanque de plástico

· 2 tinas cuadradas con tapa

· grava

· Mangueras de plástico 

· Llaves de triple vía

· Pegamento

· Tela tul

· Soportes de madera

· Libreta de apuntes

3.3. Metodología:

La metodología de la  investigación se inició con el acondicionamiento del equipo, el caudal de la operación sería continuo por ende las dos columnas de intercambio iónico tendría que estar en operación constante, en este caso se optó por no parar el proceso así que se hizo la  instalación de entrada del efluente del tanque de abastecimiento por la parte inferior de la columna ayudada por la gravedad, teniendo en cuenta que el tanque de abastecimiento se encuentra ubicado a una altura superior en comparación con la de las columnas.

Ambas columnas se encuentran conectadas con mangueras de forma cíclica, contando a su vez con llaves de paso que regulan el flujo para así operar individualmente cada una de ellas.

Se colocaron filtros haciendo uso de tul, las cuales fueron colocadas en los  extremos de las bases donde se encuentran las mangueras de abastecimiento y descargue del agua  para evitar la salida de la resina.

Las columnas se alternaran para el funcionamiento, ambas conectadas a una bandeja de regeneración en donde si una columna está funcionando, la otra columna al mismo tiempo se estará regenerando. Así mismo las columnas tienen conectados mangueras indicadas de otro color del efluente proveniente de la regeneración y otras mangueras del efluente proveniente del agua a tratar que se encuentra en la parte final del equipo.

Posteriormente en la parte experimental, el funcionamiento se inició con la regeneración de la resina catiónica de ácido fuerte, teniendo como volumen de resina 550 ml,  para lo cual se diluyo 270 gr de NaCl en 2700 ml de agua (10%). Seguido de eso se lavó con agua destilada.

Para la obtención del agua contaminada se realizó una muestra diluyendo 1 kg de NPK en 5 L de agua. Ya culminado con todos estos pasos se hizo funcionar el equipo tomando 3 muestras cada 10 minutos en donde con la ayuda de un conductímetro se midió la conductividad inicial y final del agua tratada.

Resultados

2.4. DISEÑO EXPERIMENTAL DE LAS COLUMNAS DE INTERCAMBIO IÓNICO 
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2.5. Etapa de diseño:
· Tanque de almacenamiento:

El tanque que se utilizó posee un volumen de 40 L. Se le ha instalado el sistema de Marriot con la finalidad de mantener una presión uniforme dentro del tanque. Adicional al tanque de almacenamiento tiene una botella de suero de un volumen de 1 L que contiene CaO al 0.01 g/L 

· Tanque de agua sin tratamiento:

Este tanque es una tina cuadrada que posee un volumen de 12 L. Se le ha instalado el sistema de Marriot con la finalidad de mantener una presión uniforme dentro del tanque. También se colocó graba de 0.5 mm de espesor hasta la tercera parte del volumen total de la tina.
· Líquido  de regeneración:

El líquido de regeneración está dentro de una tina cuadrada de una capacidad de 12 L. Se le ha instalado el sistema de Marriot con la finalidad de mantener una presión uniforme dentro del tanque.
· Medidas de la columna de intercambio iónico:
[image: image2.png]



La columna de intercambio iónico consta de con una altura de 36 cm, donde se colocaron la resina catiónica de ácido fuerte donde se desarrollara el intercambio iónico. Consta con diámetro de 10 cm, la columna cuenta con 2 tapas en el extremo superior e inferior, dentro de la tapa se ha colocado una malla de tela tul para prevenir que la resina salga de la columna.
El diseño presenta una manguera por la parte inferior donde ingresa el agua contaminada, también se cuenta con una manguera por la parte superior de la columna por donde se evacua el agua tratada por la resina.
· Cálculo de las dimensiones de la columna de intercambio iónico:
Para el volumen de las columnas: 
[image: image3.png]



Con la formula anterior se obtiene el volumen de las columnas:
	Dimensión
	Columna 1
	Columna 2

	Altura (cm)
	36
	36

	Radio (cm)
	5
	5

	Volumen (L)
	2.827
	2.827


· Cálculo de los caudales:
El caudal se obtiene a través de la formula siguiente:
[image: image4.png]Q = Volumen/Tiempo




Para el cálculo del caudal del ingreso y salida del agua a tratar dentro de las columnas de intercambio iónico:
[image: image5.png]Ingreso del agua contaminada

Salida del agua tratada

Dimension
Columna 1 Columna 2 Columna 1 Columna 2
Tiempo promedio (s) 724 725 1454 44
Volumen (mi) 50 50 50 50
Caudal (mls) 691 6.90 3.44 3.39





Para el cálculo del caudal del ingreso y salida del líquido de regeneración dentro de las columnas de intercambio iónico:
[image: image6.png]Ingreso del liquido de

salida del liquido de

Dimensién regeneracion regeneracion
Coumna1 | Columna2 | Columnal | Columna2
Tiempo promedio (s) 748 741 778 783
Volumen (mi) 50 50 50 50
Caudal (mls) 6.68 675 643 639





2.6. Determinación del intercambio iónico en la resina catiónico acido fuerte:
La prueba se realizó en la 1° columna, dentro de esta se colocaron 550 ml de resina catiónica acido fuerte, el agua a tratar es de 1 kilogramo de NPK en 12 litro de agua destilada, con una conductividad de
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2.7. Costos y Presupuestos.

[image: image8.png]MATERIAL UNIDADES COSTO UNITARIO (S/.) COSTO PARCIAL (S/.)

TANQUES DE PLASTICO 1 5 2
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Discusión
Según a la diferencia de afinidad entre varios iones, las resinas intercambiadoras de iones pueden servir para la eliminación selectiva de varios iones. Uno de los ejemplos más comunes es eliminar solo los iones de dureza Ca++ y Mg++. Es decir, el intercambio iónico permite eliminar dureza con una resina en forma Na+. De manera semejante, se puede eliminar nitratos y sulfatos, por lo menos en parte, con una resina intercambiadora de aniones en forma cloruro. Eso funciona porque la resina tiene más afinidad o una selectividad más alta para los iones nitrato o sulfato que para el cloruro.

En cuanto a la regeneración de la resina se tiene, está conformada por solución de cloruro de calcio en su mayoría  además  del cloruro de sodio que se añade en un 10 %.  El tratamiento de esta no representa un costo adicional debido a que se realiza como estabilizador de neumáticos, de modo  que se obtendrían ganancias al destinarlas  a este uso comercial. 

Conclusión
· A través de un tratamiento de intercambio iónico a partir de una resina catiónica acido fuerte se logra reducir los iones disueltos en el agua, lo cual se consigue purificar el agua con una alta conductividad.
· Con 550 gramos de resina catiónica acido fuerte, en una columna de 2.8 L, con un caudal de entrada de [image: image9.png]6.9 mL/s



, se logró disminuir la conductividad del agua de [image: image10.png]0.17 puS/cma 0.16 uS/cm




Recomendaciones
Es importante saber si la planta debe funcionar con un caudal constante o variable. Algunos diseños necesitan un caudal mínimo (por ejemplo AmberpackTM). Naturalmente, el sistema debe funcionar con el caudal máximo y mínimo.

En general, no es aconsejable operar de forma intermitente, es decir, detener la producción en el medio del ciclo y volver a iniciarla. La calidad del agua tratada puede verse afectada después de una parada no seguida de una regeneración.

Para un volumen dado de resina, es generalmente más barato construir una columna estrecha y alta en lugar de una columna ancha y baja

Tiempos de contacto cortos y concentraciones bajas de las soluciones de regeneración pueden afectar, sin embargo, la eficiencia de la regeneración.
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Fotografía 1: El sistema completo de Intercambio Iónico mediante Resina
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Fotografía 2: tanque de agua sin tratamiento y tanque de líquido re regeneración
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Fotografia 3: Columnas de intercambio Iónico
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Fotografia 4: Tanque  de almacenamiento
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Fotogrfia 5: Colocacion del material de filtración en el tanque de agua sin tratamiento
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Fotografía 6: Preparando el Sistema para su funcionamiento
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Fotografía 7: Preparando la solución de diversos compuestos Iónicos.
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Fotografía 8: Midiendo la conductividad de la Solución
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Fotografía 8: Mesclando la solución en el Tanque de almacenamiento
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Fotografía 10
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Fotografía 11: Recogiendo la muestra del agua tratada por la Resina
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Fotografía 12: Muestras antes de la utilización de las Resina
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Fotografía 13: Muestras después de la utilización de la Resina
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Fotografía 14: Midiendo la conductividad después de la Utilización de la resina
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