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C A P I T U L O 1 

I N T R o D u e e I o N 

El Rgua que utiliza cualquier industria contiene contami

nantes químicos, independientemente de cual sea la fuente de -

su suministro: un pozo, un río o un lago. 

Estos contaminantes se encuentran presentes en el agua en 

forma disuelta o como materia en suspensión. Si tales contami 

nantes no son eliminados antes de que el agua sea utilizada en 

los equipos que la requieren, puede causar serios problemas. 

La Tabla 1.1 indica los contaminantes que pueden estar -

presentes, su naturaleza química, los problemas que ocasionan 

y los procedimientos que existen para su eliminación con sus -

limitaciones. 

El definir cuales de estos contaminantes deben ser elimi

nados del agua y en que proporci6n, depende del uso que se va

ya a dar a ésta última, por ejem~lo la Tabla 1.2 indica las ca 

racterísticas recomendadns para el agua de alimentación a Cal

deras en funci6n de la presión de operación. 

De los procedimientos utilizados actualmente para la eli

minación de los contaminantes indeseables, el de uso mas gene

ralizado es el de Desmineralización por Intercambio I6nico, d~ 

bido a su alta eficiencia y a sus bajos costos (10). Este pr~ 

cedimiento es un proceso de tipo químico y se describe en deta 

lle en el Capítulo 2 del presente trabajo. 

El proceso de desmineralización por intercambio i6nico nor 

malmente va precedido por un pretratamiento del agua, en el que 
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se elimina la materia en suspensi6n ~ediante la adici6n de -

reactivos que permiten el crecimiento de las partículas en sus 

pensi6n, para su eliminaci6n posterior por sedimentaci6n. 

En el proceso de desmineralización por intercambio iónico 

se eliminan las impurezas i6nicas del agua, el bióxido de car

bono, el sílice y el hierro, con el prop6sito de evitar corro

si6n e incrustaciones en los equipos que utilizan agua como m~ 

teria prima. La corrosi6n y las incrustaciones ·provocan una -

p~rdida de eficiencia y mayores gastos de operaci6n, así como 

problemas constantes de funcionamiento en los equipos (3). 

Las impurezas i6nicas son principalmente: 

a) Cationes: calcio, magnesio, sodio y potasio. 

b) Aniones: carbonatos, bicarbonatos, hidr6xidos, fosfa 

tos, cloruros, sulfatos y nitratos. 

En el presente trabajo enfocaremos nuestra atenci6n en -

las características uel agua que se requiere para la generaci6n 

de vapor. 

En estos sistemas de generaci6n de vapor, debemos destacar 

lo siguiente (3): 

al Grandes volúmenes de agua son evaporados y condensa

dos, ~stos últimos a su vez tienen que recircularse y aunque -

son en esencia, agua destilada de alta pureza, siempre tienen 

contaminantes presentes. Estos contaminantes son generalmente 

trazas de electrolitos introducidos a trav~s de alguna fuga en 

los condensadores; o bien, se deben al arrastre de especies m~ 

tálicas insolubles producto de la corrosión del equipo y las -

tuberías por las que se circula tanto el vapor como el conden

sado. 
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CONTAMI:N/\NTE 

Dureza 

Alcalinidad 

Acidez mine-
ral 

Sulfato 

Fierro y man 
ganeso 

~~ATURALEZ!\ 

QUIMICl\ 

Sales de Ca y 
Mg 

Bicarbonato, 
carbonato e -
hidr6xido. 

so2-
4 

:b'e2+ 

Fe 3+ 

Hn2+ 

PROBLEMAS 
CAUSADOS 

Incrustuci6n en 
equipos de ínter 
cambio de calor, 
calderils, tube-
rras, etc. 

'l'IPO DE 
TRl\'l'AMIENTO 

Suavizaci6n cal -
carbonato en frío 
o caliente e in-
tcrcambio i6nico. 

Espuma y arras-- Suavización: cal 
tre de sólidos - carbonato, trilta
en el vapor. miento ácido; des 

mineralizaci6n, = 
ciclo hidrógeno, 
resina ani6nica. 

LIMITACIONES DEL 
TRATAMIENTO (conc.) 

Cal carbonato: 
Frío 16 ppm 
Caliente 10 ppm 
Intercambio cero 

Cal carbonato: 
Cali.ente 35 ppm 
Frío 17 ppm 
Ciclo H2 cero 
Aniónica 10 ppm 

Corrosión Neutralización -- Intercambio: cero 
con álcalis, in--
tcrcambio iónico. 

Incrustación de Desmineralización cero 
sulfato de cnl-
cio. 

Dep6si tos en H 
neas de agua, = 
calderas, etc. 

Tabla 1.1 

Aereaci6n, oxida
ción, coagulación 
filtración, inter 
cambio cati6nico~ 

Aereaci6n y filtra
ción: 0.3 - 0-1 pp~ 
Intercambio cati6ni-
co: cero 



CONTAMINANTE 

Di6xido de car 
bono 

SHice 

NATURALEZA 
QUIMICA 

Pl10BLEM.l'\S 
Cl\USADOS 

'rIPO DE 
TAATAMIENTO 

LIMITACIONES DEL 
TRATAMIENTO (conc) 

Corrosión Aercaci6n, deaerea Desgasificador 5 ppm 
ción, neutraliza-= Deaereaci6n cero 
ci6n. 

Incrustaci6n en Intercambio ani6ni cero 
calderas y siste co. 
mas de enfria -= 
miento. Incrusta 
ci6n en alabes ::-
de turbinas por 
vaporización de 
sílice en calde-
ras de m2s de --
42 kg/cm . 

Belco Pollution Control Corporation, "Water and its impurities", New Jersey 1977. 

Tabla 1.1 (Cont.) 
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'l'abla 1. 2 

Calidad del agua de alimentación 

Máximos (ppml 

Presión (psi) Intervalo de Siü2 
(ppm) 

Dureza total Oxígeno Fierro* Cobre* 

100 15-25 75.00 

200 10-20 20.00 

300 7.5-15 2.00 

500 2.5-5.0 2.00 0.030 

600 1.3-2.5 0.20 0.030 

750 1.3-2.5 0.10 0.030 o.oso 0.020 

900 0.8-1.5 0~05 0.007 0.020 0.015 

1000 0.2-0.3 o.os 0.007 0.020 0.015 

1500 0.3 máx o.oo 0.005 0.010 0.010 

2000 0.1 máx 0.00 0.005 0.010 0.010 

2500 O.OS máx 0.00 0.003 0.003 0.002 

3200 0.02 máx 0.00 0.002 0.002 0.001 

*En las calderas industriales de hoy en día, que manejan altas velocidades de trans 

ferencia de calor, estas concentraciones deben ser esencialmente cero. 

Me Coy J. ,"The Chemical Treatment of Boiler Water", Chemical Publishing Co. Inc. 1961 



b) La recirculaci6n de condensados en estos sistemas es 

parte fundamental de la economía de los mismos. 

c) El agua que se requiere como repuesto para compensar 

las p~rdidas en dichos sistemas debe suministrarse con la cal~ 

dad adecuada, dependiendo ésto de las condiciones de generaci6n 

del vapor. En la mayoría de los casos, ésta calidad solo puede 

lograrse si el efluente de la unidad desmineralizadora se trata 

nuevamente con una resina intercambiadora de iones para llevar 

las concentraciones <le éstos a los valores que establecen los -

fabricantes de equipo y que se requieren para reducir al mínimo 

los problemas de incrustación que ya mencionamos. Este último 

sistema es lo que se conoce como "Unidad Pulidora". 

Por lo anteriormente expuesto, resulta que en un sistema -

como los que mencionarnos, la atenci6n debe fijarse tanto en el 

tratamiento del agua de reposición, como en el condensado que -

se recircula. 

Una "Unidad Pulidora", cubre éstos dos objetivos: norma'i-

mente trata el efluente de la desmineralizadora para reducir en 

éste la concentración de iones presentes al valor que se requi~ 
ra de acuerdo al nivel de presión de generación del vapor, y si 

la concentraci6n de iones en el condensado que se recircula lle 

ga a ~alores por encima de los permitido~, además de alimentar

le el agua de reposici6n puede recibir el condensado del siste

ma con el mismo propósito. 

En éste trabajo, describiremos algunos aspectos de la uti~ 

lizaci6n de las resinas intercambiadoras de iones para el trat~ 

miento de éstas aguas de reposición y de los condensados que se 

recirculan en estos sistemas de generación de vapor. 
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C A P I T U L O 2 

Antes de tratar todo lo relacionado con la utilizaci6n -

de las resinas intercambiadoras de iones en el tratamiento de 

los condensados, es necesario considerar algunas cuestiones g~ 

nerales sobre la naturaleza del Intercambio Iónico y las cara~ 

terfsticas de los materiales que se utilizan con éste prop6si

to. 

2.1 EL INTERCAMBIO IONICO 

Las sales disueltas en agua se disocian en iones carga-

dos positivamente o cationes e iones cargados negativamente o 

aniones. Esto permite a la solución conducir la electricidad 

y por ello a las sustancias disueltas se les conoce como elec

troli tos. Estas soluciones se encuentran en un estado de elec 

troneutralidad, lo que significa que el número de cargas posi

tivas es igual al número de cargas negativas. 

De la misma forma, los intercambiadores de iones contie

nen grupos cargados positivamente y grupos cargados negativa

mente en una condici6n de electroneutralidad. Estos intercam~ 

biadores difieren de las soluciones en que sólo una de las dos 

especies i6nicas es m6vil o mejor dicho, intercambiable (5). 

Por ejemplo, un intercambiador cati6nico del tipo sulf6nico, -

tiene un gran namero de sitios intercarnbiadores inmóviles. Es 

tos sitios son precisamente los radicales ani6nicos soj en los 

que puede intercambiarse el cati6n H+ por otro catión móvil co 
+ mo el Na presente en alguna solución que se ponga en contacto 

con el material de intercambio. A éste tipo de reacci6n se le 

conoce como reacci6n de intercambio i6nico. Un intercambiador 

ani6nico similarmente tiene sitios cati6nicos inmóviles a los 

7 



cuales se unen aniones OH (hidr6xido) intercambiables. Cuán

do el intercambio i6nico ocurre, los cationes 6 los aniones en 

la soluci6n son intercambiados por aquellos en el intercambia

dor, pero la soluci6n y el intercambiador permanecen en una -

condici6n de electroneutralidad. 

En el caso de los intercambiadores cati6nicos, por ejemplo 

un cati6n calcio que tiene dos cargas positivas (ca 2+1, debe -

reemplazar en el intercambiador a dos cationes hidrógeno, ya -

que cada uno de ~stos, cuenta con una sola carga positiva 

(2 1/i. 

21 intercambio iónico entre un int0rcambiador sólido y una 

solución que contenga electrolitos, ocurre sin que existan cam 

bios estructurales en el mat0rial sólido (5) ¡ esto es, el s61~ 

do no pasa a la soluci6n disolviéndose, Los iones en la solu

ción se difunden rápidamente en la red molecular del intercam

biador, alcanzando los sitios de intercambio donde ocurre Aste, 

Los iones del intercambiador se difunden igualmente del in 

tercambiador a la solución. 

El mecanismo de intercambio i6nico puede describirse en 5 

pasos: 

1.- El i6n en la solución se difunde a la superficie del -

sólido ó resina. 

2.- El ión se difunde dentro de la estructura· de la resina. 

3.- Se produce el intercambio i6nico. 

4.- Los iones intercambiados emigran a la superficie de la 

resina. 

5.- Finalmente, éstos Gltimos se difunden hacia la solución. 

Los intercambiadores de iones utilizados en la desminerali 

zaci6n son resinas sintéticas, hechas por la polimerización --
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de diversos compuestos orgánicos, entre ellos, los mas frecue~ 

temente utilizados son el estireno y el divinilbenceno. 

2. 2 LOS MATERIALES DE INTERCAMBIO IONICO. 

2.2.1 PROCESOS DE FABRICACION. 

Su fabricación como se mencionó anteriormente, se realiza 

por la polimerización del estireno y del divinilbenceno. Es-

tos compuestos forman un copolfmero de cadena larga que conti~ 

ne una mayor proporción de estireno (80-92%), que de divinil-

benceno (8-20%), el cual actúa como ''entrecruzador" uniendo -

las cadenas poliméricas largas (5). 

En la fabricación de las resinas, el estireno y el divini! 

benceno se mezclan, adicionando des9ués un peróxido y un agen

te estabilizador. A ésta mezcla se le añade agua, agitando -

hasta que se dispersa en gotas de tamaño regular. Después se 

calienta hasta que la polimerización se inicia, regulándola -

por medio de la temperatura. Las gotns se hacen viscosas gra

dualmente y forman finalmente partículas esféricas (perlas) . 

Posteriormente se continua con el calentamiento hasta que la -

polirnerizaci6n se completa. 

Las perlas formadas constituyen la matriz de poliestireno. 

A partir de éstas, se forman los intercambiadores cati6nicos 6 

ani6nicos. Los primeros se obtienen por sulfonaci6n, agregan

do ácido súlfurico concentrado, que une a la red de hidrocarb~ 

ros grupos funcionales ionizables Hso;. Deben introducirse a 

la red de B a 10 grupos sulf6nicos por cada 10 grupos bencéni

cos. 

Para formar la mayoría de los grupos ani6nicos, la matriz 

se clorometila y se amina (5) • 
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Cuándo las partículas de resina están secas, los iones no 

pueden penetrar dentro de ellas, ya que las caden~s de políme

ro que las constituyen, se encuentran muy cerca unas de otras, 

pero cuándo éstas partículas se introducen en agua, se hinchan 

y sus cadenas se separan permitiendo la difusión de sus iones. 

El grado de hinchamiento de las resinas, depende de su --

·grado de entrecruzamiento. A mayor número de entrecruzamien-

tos, menor es la capacidad de retenci6n de humedad y por tanto 

también menor será el hinchamiento. Desde el punto de vista -

cinético, para u~a reacción rápida de intercambio, sería dese~ 

ble tener un escaso entrecruzamiento; pero ésto, resultaría en 

una resina cori alto grado de hinchamiento y una estructura ge

latinosa con propiedades hidráulicas pobres. 

De lo anterior resulta que la fabricaci6n de la resina es 

de suma importancia, ya que de la estructura formada depende-

rán varias de sus propiedades físicas como son: el grado de -

hinchamiento, el contenido de humedad y la porosidad entre o-

tras. 

Es por ésto que el diseño de una resina intercambiadora -

con fines comerciales, involucra la selecci6n del número de e~ 

laces de forma que se favorezcan tanto el equilibrio cinético 

como las propiedades hidráulicas, que son factores fundamenta

les en el diseño y selecci6n de las resinas intercambiadoras -

de iones. 

2.2.2 TIPOS DE RESINAS. 

Los intercambiadores cati6nicos del tipo hidr6geno, util! 

zados en procesos de desmineralizaci6n, son ácidos pero ésta -

acidez varía. AlgÚnos intercambiadores son ácido fuerte cante 

niendo el grupo sulf6nico -Hso3, mientras que otros son débil-
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mente ácidos, conteniendo el grupo carboxilo -cooH. Los ínter 

cambiadores cati6nicos con grupos sulfónicos se conocen como -

intercambiadores fuertemente ácidos y los que tienen grupos -

carboxilo como intercambiadores d~bilmente ácidos. 

De igual forma existen intercambiadores ani6nicos fuerte

mente básicos y anbilmente básicos. 

Debido a lo anterior, podemos clasificar los materiales -

de intercambio iónico de la forma siguiente (5): 

Intercambiadores cati6nicos: 

a) Fuertemente ácidos (6 ácido fuerte). 

b) Débilmente ácidos (6 ácido débil) 

Intercambiadores Ani6nicos: 

a) Fuertemente básicos (6 base fuerte) 

b) Débilmente básicos (6 bas2 débil). 

Existen a su vez, dos tipos de_intercambiadores base fuer 

te (5): el tipo I con un grupo amino cuaternario: 

+ 

OH 

y el tipo II con un grupo ~ino cuaternario ligeramente modif! 

cado: 
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CH
3 

1 

+ 

CH - N - CH - CH OH OH 
2 1 2 2 

CH
3 

En el intercambiador tipo II, uno de los grupos metilo, -

es substituido por un grupo etanol. Los intercambiadores tipo 

I y tipo II, difieren principalmente en su afini.dad por los i~ 

nes cloruro e hidroxilo además de su estabilidad química. El 

tipo I tiene menor capacidad de intercambio, pero mayor estabi 

lidad que el tipo II. 

Los intercambiadores ani6nicos base débil, tienen un gru

po funcional poliamínico, conteniendo aminas primarias -NH2 , -

aminas secundarias -NHR, y aminas terciarias -NR2 • Existen -

también resinas ani6nicas con una basicidad intermedia que con 

tienen una mezcla de grupos débiles y fuertes. 

La acidez o basicidad de un intercambiador puede determi

narse por titulaci6n, midiéndose el cambio en el pH, cuándo 

una suspensi6n del intercambiador se neutraliza mediante la a

dici6n de un álcali 6 un ácido segdn sea el caso. Si se trata 

de un intercambiador cati6nico ácido fuerte, la lectura de pH 

se inicia alrededor del valor 1, y varía hasta el valor 12 a -

medida que se adiciona el álcali. En el caso de un intercam~

biador débilmente ácido, la lectura se inicia alrededor del va 

lor 3, y se requiere mucho mayor cantidad de álcali para alca~ 

zar el valor de 12. Tratándose de un intercambiador ani6nico 

base fuerte, la lectura se inicia alrededor del valor 13 y cae 
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hasta el valor de 2 , a medida que se neutraliza con ácido; -

mientras que si el intercambiador es débilmente básico, la -

lectura se inicia en el valor 8, y se requiere de mucho mayor 

cantidad de ácido para alcanzar el valor de 2, 

Cuándo hablamos de intercambiadores cati6nicos ácido 

fuerte 6 débil, nos referimos a su grado de ionización (6 di

sociaci6n en iones} . Lo mismo se aplica para los intercambia 

dores ani6nicos base fuerte ó débil. 

Los intercambiadores ácido fuerte, fácilmente reaccionan 

con las sales convirtiéndolas en ácidos. Los intercambiadores 

ácido débil, no pueden hacer ésto operando eficientemente só

lo en aguas con un intervalo de pH mayor de 7; sin embargo, -

en tales condiciones eliminan los cationes equivalentes a la 

alcalinidad presente y tienen una alta eficiencia en su rege

neración. La diferencia entre los dos tipos de intercambiad~ 

res se muestra por la longitud de las flechas en las siguien

tes ecuaciones, escritas en forma molecular, donde z es lama 

triz del intercambiador (5) : 

a) Intercambiador catiónico ácido fuerte: 

+ + HCl (1) 

+ (2) 

b) Intercambiador cati6nico ácido débil: 

Z-COOH + NaCl Z-COONa + HCl (3) 

Z-COOH + NaHC03 ~ Z-COONa + + co2 (4 l 

13 



Todas éstas reacciones son reversibles como lo indican -

las flechas, pero la longitud comparativa de las dos flechas, 

indica la tendencia en el desplazamiento de la reacci6n. 

La diferencia entre las ecuaciones (1) y (3), y las ecua 

cienes (2) y (4) se debe a la diferente afinidad por el hidr6 

geno entre los dos tipos de intercambiadores. 

Los materiales ácido fuerte, contienen grupos sulf6nicos 

altamente ionizados que tienen poca afinidad por el i6n hidr~ 

geno, mientras que los materiales ácido débil contienen gru-~ 

pos carboxílicos débilmente ionizados con una gran afinidad -

por éste. 

En la ecuación (1), el sodio del NaCl desplaza fácilmen

te al hidr6geno del intercambiador y forma el ácido clorhídri 

co, mientras que en la ecuaci6n (3) el sodio ~esplaza al hi-

dr6geno con gran dificultad y el ~cido clorhídrico que forma 

como un producto de reacci6n, se encuentra tan ionizado que -

tiende a invertir el sentido de la reacci6n; sin embargo, 

cuándo el agua que va a ser desmineralizada contiene sales de 

ácidos débiles tales como bicarbonatos, ambos tipos de inter

cambiadores ceden rápidamente su hidr6geno por el sodio del -

bicarbonato (ecuaciones 2 y 4). Este ácido carb6nico formado 

es tan débil que tiene escaso potencial para invertir el sen

tido de la reacci6n. 

Por lo anterior, los intercambiadores cati6nicos ácido -

débil se utilizan en la desalcalinizaci6n ya que, en tales con

diciones, tienen una gran capacidad de intercambio y requie-
ren menor cantidad de regenerante ácido. Esta cantidad de re 

generante, corresponde prácticamente a la cantidad estequiom! 
trica sin necesitarse exceso de ácido, 
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Cuándo el agua que se trata es bastante alcalina, norma! 

mente se pone primero en contacto con una resina cati6nica -

ácido débil, y después con una ácido fuerte; 6 bien, con una 

mezcla de ambos materiales. Esto resulto no sólo en un aho-

rro de ácido, sino también ayuda a resolver el problema de -

neutralizaci6n de las aguas ampleadas en la regeneraci6n (6). 

Los intercambiadores ani6nicos base fuerte son altamente 

ionizados y pueden operar en todo el intervalo de pH, elirni-

nando tanto a los ácidos fuertes altam8nte disociados (sulfú

rico y clorhídrico) , como a los ácidos débilmente disociados 

{carb6nico y silícico). Los intercambiadores ani6nicos base 

débil son altamente ionizados en forma de sales únicamente, y 

operan s6lo cuando el pH se encuentra abajo de 7. Al ser dé

bilmente ionizados en la forma de base libre, tienen poca ca

pacidad de reacci6n con sales y sólo pueden eliminar a los -

ácidos fuertes pero no a los débiles. Sin embargo, su capac~ 

dad para eliminar ácidos fuertes es mucho mayor que la de los 

intercambiadores base fuerte, eliminando el doble por la mis

ma cantidad de regenerante (6). 

2.2.2.1 INTERCAMBIADORES CATIONICOS ACIDO FUERTE, 

Este tipo de resinas tienen un grupo funcional -so3H, -

que fácilmente disocia las sales convirtiéndolas en ácidos. 

Los cationes que más comOnmente se encuentran en el agua 

son: calcio, magnesio, sodio y potasio, Estos son intercam-

biados por el i6n hidr6geno (H+) de los intercambiadores ca-

ti6nicos fuertes de acuerdo con la siguiente ecuaci6n en for~ 
ma i6nica (5) : 
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., 
r 

Ca 2+ 1 Ca 2+ 

Mg2+ Mg2+ 

+ z . 2(S03H+) ~-- z 2(S03) + 2H+ 
2Na+ 2Na+ 

2K+ 1 2K+ 
.J L 

donde Z es la matriz del intercambiador. 

La reacci6n es reversible desplazándose a la derecha du

rante la fase de agotamiento del ciclo de intercambio cuándo 

el agua está siendo tratada, y hacia la izquierda durante la 

fase de regeneraci6n cuándo el regenerante (ácido clorhídrico 

6 sulfdrico) elimina del intercambiador los cationes previa-

mente tomados del agua, regresando al intercambiador a su for 

ma hidr6geno. 

La siguiente ecuaci6n representa la fase de agotamiento, 

escrita en forma molecular (como si las sales no se disocia-

ran) y muestra los cationes en combinaci6n con los principa-

les aniones: bicarbonatos, sulfatos y cloruros. El grupo su~ 

f6nico -so3H, se substituye por hidr6geno "H" para simplifi-

car la ecuaci6n. 

., ., 
Ca 1 Ca 1 

1 1 
1 1 r r 

. 1 1 (HC03¡ 2 1 2H2co3 Mg 1 Mg 1 
1 1 

so4 + n2z ---i> z + H2so4 Na 2 Na 2 
1 Cl 2 2HC1 1 1 

1<2 L Kz 1 L 

... 1 
...J 
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Por consiguiente las sales en el agua se convierten a_

los ácidos correspondientes, 

La regeneraci6n con ácido sulfúrico se muestra en la si 

guiente ecuación, escrita también en forma molecular: 

., 
Ca 

Mg 

ca 

1 
..J 

Todos los cationes se eliminan del intercambiador como 

sulfatos, Se puede escribit una ecuación similar para la -

regeneraci6n con ácido clorhfdrico; los cationes en éste ca

so se eliminan en forma de cloruros que son más solubles. 

Después de la regeneración, el exceso de sales de cal-

cio, magnesio y sodio se eliminan de la cama de resina, du-

rante la operaci6n de enjuague. Todas ~stas operaciones se 

describen en detalle más adelante. 

2.2.2.2 INTERCAMBIADORES CATIONICOS ACIDO DEBIL, 

Las resinas cati6nicas débiles contienen un grupo fun-

cional -COOH, que elimina únicamente la parte de los catio-

nes totales, equivalentes en cantidad a la alcalinidad de bi 

carbonatos presentes. 

La reacción de agotamiento, escrita en forma molecular, 

se muestra en la siguiente ecuaci6n en donde el grupo ácido 
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carbox1'.lico se reemplaza por hidr6geno "1-l" para simplificar -

la ecuación y Z es la matriz del intercambiador (5) : 

, ., 
Ca Ca 

Mg 

En éste caso los bicarbonatos son convertidos a ácido car 

b6nico. 

La reacci6n de regeneraci6n es similar a la del in·terca!!!. 

biador cati6nico fuerte. El ácido sulfurico y el clorhídrico 

pueden ser usados con éste propósito. 

No es recomendable para ninguno de los dos intercambiado 

res ácidos, que la regeneración se efectúe con ácido nítrico, 

ya que éste se descompone, siendo explosivos los subproductos 

de dicha reacción (5) • 

2.2.2.3 INTERCAMBIADORES ANIONICOS BASE DEBIL. 

Estos fueron los primeros intercambiadores ani6nicos de

sarrollados. Este tipo de intercarnbiador, unicamente puede -

eliminar los ácidos altamente disociados como el sulfurico. -

el nítrico y el clorhídrico y no, los débilmente disociados -

como los ácidos carb6nico y silícico. 

La siguiente ecuaci6n i6nica expresa el intercambio ani6 

nico en éste tipo de resina (5): 
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1 

..J 

2 Cl 

.J 

donde A es la matriz del intercambiador ani6nico. 

El agua desrnineralizada de alta pureza, puede obtenerse 

al tratar el agua que se ha puesto en contacto con una resi

na cati6nica con otra ani6nica, consiguiéndose con éste hecho 

la neutralizaci6n de los ácidos presentes a partir de los -

grupos hidroxilo intercambiados al pasar por ésta Oltima de 

acuerdo con la reacci6n anterior. 

Esta reacci6n de agotamiento escrita en forma molecular 

puede expresarse como sigue: 
..• .... 

; 1 
H2so4 so4 

1 
1 
1 
1 

2 HCl + 2 AOH Cl 2 21\ + 2H 20 
1 

2HN0 3 
1 (N03)2 : ..J 

_J 

6 bien, 

i r 
H2so4 1 1 H2so4 1 

1 

2 HCl 1 + 2 A 2 A 2 HCl 1 
1 
1 

2HN0 3 
1 2 HN03 J 

L 

Los regenerantes para las res i.nas base débil 1 pueden ser -
hidr6:ddo de sodio, carbonato de sodio 6 hidr6xido de amonio, 

19 



Las reacciones para cada uno de éstos regenerantes, es--

critas en forma molecular, se muestran a continuaci6n: 

r H2so4 
r SO 

1 4 

2 A 2 HCl + 2 NaOH --2 A + 1 Na 2 , Cl 2 + H20 

1 2 HN03 1 (N03) 2 
L L 

.. r 
1 H2so4 

1 so4 1 

2 A 2 HCl + Na 2co3 --->2 A + Na 2 • Cl 2 + H2co3 

1 

L 
2 HN03 

(N03) 2 
L 

r r 
H2so4 1 804 

2 A 2 HCl + 2 (NH 40H) - 2 A + (NH4 l 2 Cl 2 + 2H20 

2 HN03 
1 (N03) 2 1 

L L 

Las resinas base débil se utilizan en diversos procesos 

de desmineralizaci6n, a pesar de no ser adecuadas para la eli 

minaci6n de los ácidos carbónico y siHcico. 

2.2.2.4 INTERCAMBIADORES ANIONICOS BASE FUERTE 

Estos intercambiadores se aplican, cuándo resulta conve

niente considerar la eliminación de los ácidos débilmente di

sociados como es él sil!cico (6), que puede causar serios pr~ 

blemas de incrustaci6n. Cabe señalar que éste tipq de resi-

nas no sólo pu~de eliminar los ácidos débiles, sino que, reac 
diona también con los ácidos fuertes. 
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Como se mencion6 anteriormente, existen dos tipos de re 

sinas ani6nicas fuertes: el tipo I con un grupo funcional a

mino cuaternario; y el tipo II, que tiene el mismo grupo en 

el que uno de los metilos ha sido sustituido por un grupo e

tilo. 

Estos dos tipos, difieren en las siguientes propiedades: 

En el tipo I, la basicidad es mayor y menor tanto la ca 

pacidad de intercambio como el rendimiento en la regenera 

ci6n. 

En el tipo II, la basicidad es menor pero la capacidad 

de intercambio y el rendimiento en la regeneración son más -

elevados, aunque, la fuga i6nica en el ciclo es más fuerte. 

La reacci6n de los intercarnbiadores fuertemente básicos 

en forma i6nica, puede ser escrita como sigue (5): 

., ., 
(SD4) 2- (S0

4
l 2- 1 

1 
1 

2 Cl Cl -
+ 2 A(OH) ~ 1 2 A + 2(0H)'" --- 1 

2 (HSi03) (HSi03) 2 
1 
1 
1 

2 (l!C03) (HC03l 2 
1 
1 

..J 
_J 

Sólo una base fuerte como la sosa cáustica, puede ser u 

tilizada como regenerante. 

Las reacciones de agotamiento y regeneraci6n, en forma 
molecular, pueden escribirse como sigue: 
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1 
H2so4 so4 

., 

2 HCl Cl 2 
+ 2 AOH -- 2 A + 2 H2o 

2 H2Sio3 (HSi03) 2 
1 
1 

2 H2co3 1 (HC03) 2 
1 
1 

j j 

1 r 

so4 
1 

S04 1 
1 

Cl 2 Cl 2 
2 A + 2 NaOH ~Na2 + 2 AOH 

(HSi03) 2 (HSi03l 2 
1 

(HC03) 2 1 
1 (HC03) 2 1 

J L. 

2.2.2.S RESINA NEUTRA. 

Actualmente se ha introducido al mercado un nuevo tipo -

de resina que es inerte (3). Sus características principales 

son una nula actividad i6nica y una densidad intermedia entre 

la de la resina ani6nica y la de la cati6nica. Su utilidad -

se describe en detalle en el capítulo siguiente. 

2.3 EL EQUILIBRIO EN EL INTERCAMBIO IONICO. 

Las reacciones que ocurren durante el intercambio i6nico 

en los procesos de desmineralizaci6n son reversibles, es de-

cir, en ellas existe un equilibrio (5). Este puede expresar~ 

se mediante las dos ecuaciones siguientes: 

a) Para un intercambiador cati6nico: 
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+ z a + b+ 
<--- z b+ + + a (lal 

donde z es la matriz del intercambiador y a+ y b+ son ca tio--

nes. 

b) Para un intercambiador ani6nico: 

A e + d- --~---
A d- + e {lb) 

-donde A es la matriz del intercambiador y e y d son aniones. 

En la ecuaci6n {la) el intercambiador cede el catión a+ 

unido a un sitio de intercambio por un cati6n b+, que se en-

cuentra en el agua 6 en la solución, pero como las flechas lo 

indican, la reacción contraria puede también ocurrir, es de--
+ cir, los cationes a en la solución, pueden reemplazar a los -

cationes b+ en el intercambiador, tal y como sucede en la re

generaci6n. Esta misma reversibilidad se presenta en el in-

tercambiador ani6nico. 

El sentido en el que se desplaza la reacción, depende -

princip?lmente de la afinidad de la resina por los diferentes 

iones en el agua 6 en la solución; esto se conoce como "selec 

tividad de la resina". 

El equilibrio en el intercambio i6nico, se expresa muy -

frecuentemente en t~rminos de un coeficiente de selectividad 

K. Si la reacción en la ecuación {la) alcanza el equilibrio, 

el valor de K para los cationes a+ y b+ se calcularía a par

tir de la siguiente ecuación (5): 

= (cene. de a+ en resina) X (cene, de b+en soln.) 

(cene. de b+ en resina) X (cene. de a+en·soln.) 

El coeficiente de selectividad depende de diversos fact~ 

res externos, tales como la temperatura y la presi6n, pero --
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los principales son: la naturaleza y la valencia de los io-
nes, el tipo de intercambiador, el grado de saturación.de la 
resina y la concentraci6n de los iones en el agua 6 en la so 
luci6n. 

En general, a bajas concentraciones de iones en el agua, 
los iones divalentes se unen con más fuerza a la resina que 
los iones monovalentes, y los trivalentes más que los divale~ 
tes. Aün entre los iones de la misma valencia, las resinas -
tienen preferencias; por ejemplo, las siguientes dos series -
muestran la selectividad relativa de la mayoría de las resi-
nas cati6nicas ácido fuerte con respecto a los principales ca 

tiones: 

Ba2+ > ca2+ > Mg 2+ 

NH + > K+ 
4 > 

Estos es, a bajas concentraciones, los intercambiadores 
cati6nicos seleccionan los cationes de la mayor valencia co
mo el calcio 6 el magnesio en preferencia al sodio. 

Las resinas ani6nicas base fuerte tipo I, muestran la si 
guiente selectividad relativa para los aniones monovalentes 
principales: 

2,4 LA DESMINERALIZACION POR INTERCAMBIO IONICO. 

Por muchos años, el anico proceso disponible para conse
guir la eliminación de las sales disueltas en el agua, fu~ la 
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destilaci6n (5) . Con el desarrollo de los materiales de in

tercambio, se hizo posible la obtención de agua de alta pur~ 

za mediante un proceso que se realiza en dos etapas. La pr~ 

mera de ellas consiste en tratar el agua con un intercambia

dor catiónico, obteniéndose agua decationizada, en la que -

las sales originalmente disueltas se transforman en los áci

dos correspondientes debido a la sustitución de los cationes 

por los iones hidr6geno en el intercambiador (tal y como se 

describe en las secciones 2.2.2.1 y 2.2.2.2). En la segunda 

etapa, el agua decationizada se trata con un intercambiador 

ani6nico, en el que los aniones de los ácidos presentes, se 

intercambian por los iones hidr6xido del intercambiador (vé~ 

se sección 2.2.2.3 y 2.2.2.4) consiguiéndose de ésta manera 

la eliminación de las sales disueltas. A éste proceso se le 

dió el nombre de "Desmineralización o deionizaci6n" (.6). 

La descripci6n del proceso de desmineralizaci6n como un 

proceso de "dos etapas", se refiere al hecho de que en el 

proceso se involucran primexo intercambiadores cati6nicos y 

despu~s intercambiadores ani6nicos, aunque no necesariamente 

un solo intercambiador de cada tipo. La Figura 2,l, muestra 

8 arreglos de equipo disponibles para la desmineralizaci6n -

(5). La utilizaci6n de uno u otro sistema depende de la ca

lidad del influente, de las caracter!sticas que se requieren 

en el efluente, y de consideraciones econ6micas. Es decir, 

debe seleccionarse el sistema que con un m~nimo de costo en 

equipo y operaci6n, satisfaga los requerimientos que se esta 
.blezcan. 

Por ejemplo, cuando el agua que se pretende desmineral~ 

zar es fuertemente alcalina, se puede conseguir una reducción 
en el consumo de regenerantes, si se instala un sistema con 
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un intercambiador cati6nico ~ébil, seguido de uno fuerte. -

Esta reducci6n en el consumo de regenerante, se explicó en 

la secci6n 2.2.2.2. 

Otro detalle importante, para los sistemas propuestos 

en la figura 2.1, es la utilizaci6n de columnas descarbona

tadoras o desgasificadoras en las que, se consigue la elim! 

naci6n del bi6xido de carbono producto de la descomposici6n 

del ácido carb6nico obtenido en el efluente del catión dé-

bil, por medios mecánicos, ya sea vacio o aereaci6n. La re 

ducci6n del bióxido de carbono que se consigue por éstos me 

dios mecánicos, puede ser más econ6mica que su eliminaci6n 

química empleando una resina intercambiadora; aunque para -

definir el uso del desgasificador, deberá compararse el co~ 

to de éste y de las bombas de acero inoxidable requeridas -

para el manejo del agua decationizada, contra la reducción 

en el vol<lmen de resina y la disminución en el consumo de -

los regenerantes. También es bueno destacar, la utilizaci6n 

de unidades con una cama que resulte una mezcla de resinas 

cati6nica y ani6nica (fuertes 6 débiles) es decir, una "ca

ma mezclada". En estas unidades además de la reducción en 

el costo de la inversión y los costos de operaci6n, se con

sigue un efluente con una concentración iónica mucho más b~ 

ja que la que puede obtenerse de una operación con las dos 

resinas separadas (5). En éstas unidades "mezcladas", una 

vez que la resina se agota, se retrolava consigui~ndose con 

ésto la separación de las resinas en dos capas debido a la 

diferencia en densidades que existe entre ellas. Después -

de ~sta separación hidráulica, se introducen los regeneran

tes en la forma en que se muestra en la figura 2.2. Una -

vez regeneradas las resinas, la cama se enjuaga y las resi

nas se mezclan nuevamente mediante la inyección de aire por 
el fondo. 
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Resumiendo, la selecci6n del sistema a utilizar depende 

de los siguientes factores: 

1.- La necesidad de eliminaci6n del sílice. 

2.- La pureza requerida en el efluente. 

3.- La composici6n en el influente. 

4.- El tamaño 6 capacidad de la planta. 

5.- El costo de los regenerantes. 

Considerando estos factores debe destacarse lo siguiente: 

a) Si el agua que se trata se va a alimentar a un sistema 

de generaci6n de vapor en el que la tolerancia para el sílice 

es pequeaa, se requiere la utilización de una resina ani6nica 

fuertemente básica para conseguir su eliminación. 

b) La pureza que se requiere para el agua desmineraliza

da depende como ya se mencion6 en el capítulo 1, del uso al -

que se vaya a destinar. Esta pureza normalmente se expresa -

en términos de la cantidad de electrolitos en partes por mi--

116n, o bien, como s6lidos totales disueltos (STD). Estas -

cantidades normalmente son tan pequeñas que no pueden determ! 

narse por análisis gravim~trico, pero sin embargo, pueden me

dirse como una resistencia ó conductancia específica del agua. 

La Tabla 2.1 muestra los análisis típicos para el eflue~ 

te en diferentes sistemas de desmineralización. De ~sta ta-

bla se deduce que el anális~s requerido en el efluente es o-- · 

tro de los factores a considerar en la selección del sistema 

de desmineralizaci6n. 

c) Con respecto a la composición del influente, al prin

cipio de ésta sección destacamos cual es su influencia en la 

selecci6n del sistema. Antes que nada, éste análisis debe -

presentarse en forma de que permita definir las proporciones 

de sodio y alcalinidad, .expresadas como porciento de los ca-

tienes y ~niones totales y las proporciones de la acidez mine 
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T A B L A 2.1 

CONCENTRACIONES ESPERADAS EN EL EFLUENTE DE DIFERENTES SISTEMAS 

DESMINERALIZADORES 

Electrolitos (como· s6li 

dos totales) ppm 

Sflice (Sio2) ppm 

Conductividad, mhos 

Resistencia específica 

ohms-cm 

Sistema con 2 6 
3 camas de resi 
na 

2.0 a 3.0 

0.02 a 0~1 . 

10.0 a 15.0 

67 000 a 
100 000 

Sistema con 
cuatro camas. 

0.2 a 0.1 

200 000 a 

1 000 000 

Cama mezclada 2 6 3 camas y 
camas mezcla
das. 

0.2 a 0.5 0.04 a O.O 

0.02 a 0.1 a)0.02 a 0.1 

b)0.01 a o.o 

a 1.25 0.1 a 0.2 

800 000 a 4 000 000 a 

2 ººº 000 10 000 000 

Applebaum s. B., ''Demineralization by ion exchange", Academic Press 1968. 



ral (sulfatos y cloruros) y el sílice expresadas como porcíe~ 

to de los aniones totales intercambiables 

Así, cuando se tienen altos porcentajes de sodio y bajos 

porcentajes de alcalinidad, se incrementa la fuga de cationes 

requiriéndose niveles (lb de regenerante por pie cúbico de r~ 

sina) mayores de regenerante para mantener la fuga dentro de 

los límites que se quiera. Si estos niveles de regeneración 

son excesivos, puede recomendarse el uso de un sistema con -

cuatro lechos 6 dos lechos combinados con un lecho mixto. 

Las aguas con altos porcentajes de alcalinidad, hacen q~e el 

uso de un cati6n débil, resulte económico, dado que se reduce 

el consumo de ácido, En éste tipo de aguas también resulta -

conveniente considerar la utilizaci6n de un descarbonatador. 

En caso de aguas con altos porcentajes de sílice, lo co~ 

veniente es considerar la utilizaci6n de una resina ani6nica 

fuerte. Si el porcentaje de acidez mineral es alto, se just~ 

fica el empleo de una resina ani6nica débil, lo que disminuye 

también el consumo de sosa. 

d) En lo referente al tamaño de la planta, podemos indi

car que mientras más grande sea ésta, mayor será el interés -

de reducir los costos de operación, aún cuando los costos de 

inversión resulten elevados. Es decir, en plantas grandes es 

posible justificar la selección de un sistema de cuatro le-

chas en lugar de uno de dos, si se considera la reducción en 

los c.onsumos de regeneran te¡ mientras que en las plantas pe-

queñas, el factor controlante es generalmente la inversión en 

equipo, y puede ser no significativo el considerar a toda cos 

ta la reducción en los costos de operación. 

el Por último, en cuanto a los costos de los regeneran--
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tes, cabe señalar que la utilización de ácido clorhídrico en 

lugar de otros ácidos, pudiera ser considerada, a pesar de que 

su costo sea mayor , en un sistema pequeDo de desmineraliza-

ci6n ya que se evita con éste el problema de precipitación de 

sulfato, 

2.5 MANTENIMIENTO Y RECOMENDACIONES EN EL USO DE RESINAS, 

Las causas de ensuciamiento y envenenamiento de las resi 

nas son variadas y éste factor involucra parte de los princi

pales problemas que se tienen en el tratamiento de agua por -

intercambio i6nico. Enseguida se enuncian algunas causas y -

los compuestos químicos utilizados para su eliminación. 

Cuándo se utilizan resinas intercambiadoras de iones en 

el tratamiento de agua, muchas ocasiones se observa una pérd! 

da de eficiencia que no se debe al agotamiento de la resina -

por intercambio, sino que se debo a la captura de trazas de -

material orgánico de alto peso molecular y coloides. Estema 

terial orgánico es frecuentemente materia vegetal en descomp~ 

sici6n, corteza de árboles, pigmentos, fragmentos fibrosos de 

las hojas, raíces y material proteínico proveniente de los a

nimales. Este tipo de envenenamiento se ha eliminado usando 

resinas porosas del tipo ani6nico macroreticular (8), Las -

suspensiones y coloides cubren los gránulos de resina provo-

cando canalizaciones. Las grasas y aceites provocan el mismo 

problema además de pérdida de resina durante el retrolavado, 

La contaminación con aceite se elimina lavando la cama de re

sina con una solución que contenga un surfactante, Se utili

zan surfactantes no i6nicos; los más comunes son Triton X-100 

y Triton CF-54 (8), que se aplican a una concentraci6n de 0.1% 

(véase Tabla 6. 7) . 
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El crecimiento de microorganismos de igual forma ensucia. 
la resina. 

Trazas de oxígffino, ozono, cloro y otros oxidantes, gene

ran la destrucci6n de la resina, por lo que se requiere elimi 

nar estos gases 6 utilizar resinas más resistentes. 

La capacidad de la resina puede deteriorarse por la pre

sencia de ácido hümico, politionatos y cianuros de cobalto ya 

que envenenan a la resina. 

La precipitaci6n del sulfato de calcio genera fugas de -

sodio y de sulfato, Para evitar €sto, se requiere de un re-

trolavado eficiente con agua suavizada. En caso de que la fu 

ga se siguiera presentando, se recomienda agregar ácido clor

hídrico (96 kg al 100% por m3 de resina) inyectado a un flujo 

de 4 m3h/m 3de resina al 4%. Las instalaciones deben tener re 

sistencia a la corrosi6n, aunque para evitar esto, se agrega 

un inhibidor al 1%. Actualmente se utiliza Corrinil (1 1 3-t~ 

trahidroxazina) a una concentraci6n de 100 a 200 ppm. Este -

tratamiento también se utiliza para eliminar carbonato de cal 

cio,'hidr6xidos de magnesio, fierro y aluminio (8), 

Precipitados de sílice, también generan problemas. Una 

fuga de s!lice se debe a su acumulaci6n como coloide en la re 

sina ani6nica, que se elimina con la adición de sosa caliente 

en largas dosis y bajos flujos (3.6-4.5 kg de NaOH a 2 m3h/m 3 

de resina de 49 a 60ºCl, la cama debe precalentarse a 49ºC, 

Si la fuga persiste, la sosa debe permanecer por un período -

mayor de tiempo en la cama. 

Los hidróxidos también generan problemas, que se eliminan 

con ácido clorhídrico al 10% y 40ºC durante 4 horas, También 

puede adicionarse Lykopon SF (hidrosulfito de sodio) a una ~-
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concentraci6n del 4% y a un flujo de 16 kg/m3 agregando ade-

más un agente secuestrante. 

La corrosi6n en los sistemas de vapor se minimiza adicio 

nando aminas fílmicas (dodecil amina) las cuales recubren las 

superficies con una capa protectora monomolecular, Un exceso 

de éste aditivo perjudica a la resina, por lo que debe contra 

larse su uso. En el caso de que ésto suceda, para eliminarlo 

se recomienda hacerlo de la misma forma que para el aceite. 

Cuándo se utilizan camas mezcladas, se presenta el pro-

blema de adhesi6n de parttculas sobre la resina, debido a las 

cargas de superficie que tiene; para su eliminaci6n se reco-

mienda agregar Acresol ASE-60 (véase Tabla 6.7), lo cual se -

hace durante el mezclado con aire, siguiendo un llenado con -

agua hasta unos 3 cm por encima de la cama (1587 kg en un me

tro cúbico de agua para cada metro cúbico de resina), 
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C A P I T U L O 3 

TRATAMIENTO DE CONDENSADOS POR INTERCAMBIO IONICO, 

3.1 ANTECEDENTES Y GENERALIDADES, 

En un sistema de generación de vapor, grandes volúmenes 

de agua son evaporados y condensados y a su vez, estos últi-

mos son recirculados. Estos condensados son en esencia agua 

destilada de alta pureza, sin embargo, siempre se tienen en -

ellos contaminantes presentes, Estos contaminantes son gene

ralmente, trazas de electrolitos introducidos a través de al

guna fuga en los condensadores; o bien, se deben al arrastre 

de especies metálicas solubles ó insolubles, producto de la -

corrosión del equipo y de las tuberias por las que se circu-

lan tanto el vapor como los condensados, En la eliminación -

de éstos contaminantes, la tecnologia del intercambio iónico 

tiene un papel muy importante. 

Al proceso de tratamiento de condensados con resinas in

tercambiadoras de iones se le conoce como "Pulido de Condensa 

dos" (5). 

El uso de la tecnologia de intercambio iónico en los pr~ 

ceses de evaporación-condensación del agua, no es algo recien 

te. Esta tecnología se ha utilizado desde hace tiempo en el 

tratamiento del agua ne alimentación a los sistemas de gener~ 

¿i6n de vapor, con el objeto de minimizar la incrustación y -

el acarreo de los materiales disueltos en la misma, 

En un principio, éste tratamiento con resinas intercambia 

doras de iones, se aplicaba solo al agua de reposición y no a 

los condensados recirculados, pero a medida que se hizo nece~ 



saria la generación de vapor a presiones y temperaturas mayo

res, las especificaciones de los fabricantes en cuanto a la -

calidad del agua que se debía suministrar a sus equipos,se hi 

cieron cada vez más estrictas, por lo que ésta política de no 

tratar los condensados tuvo que ser modificada. 

El condensado como tal, tiene un valor considerable si -

tomamos en cuenta el costo involucrado en la desmineraliza--

ci6n inicial del agua de reposición que se alimenta a éstos -

sistemas, y es por ésto, que su recirculaci6n es esencial pa

ra la economía de los mismos. 

La política de no tratar los condensados y solo conside

rar la desmineralizaci6n del agua de reposici6n, funcionaba -

adecuadamente en calderas con una presión de generación menor 

de 105 kg/cm2, pero a presiones mayores, el problema de depó

sito en las calderas y turbinas de las plantas de generación, 

resulta ya ser considerable si no se eliminan del agua que se 

alimenta, los sólidos que se introducen al sistema por cor'ro

si6n y por fugas en los condensadores, de tal forma que, se -

estima que si el contenido de fierro producto de la corrosi6n 

se incrementara a solo 10 partes por billón (ppb), el dep6si

to que se tendr!a sería de unos RO kg por año en una caldera 

con una capacidad de alrededor de las 900 toneladas por hora 

[5). Si dste depósito llega a ocurrir en áreas con alta 

transferencia de calor, dsto puede causar fallas en los tubos 

de las calderas. 

Por otro lado, la fuga en los condensadores introduce -

tambi~n grandes cantidades de s6lidos al sistema. La Tabla -

3.1 muestra las cantidades de sólidos introducidos por fugas 

en los condensadores, para un flujo de condensado de 450 ton~ 

ladas por hora y un agua de enfriamiento que contenga 300 ppm 
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TA n LA 3,1 

SOLIDOS INTRODUCIDOS POR FUGA EN LOS CONDENSADORES 

Fuga en el con- Fuga en el S6lidos introducidos 

densador como % condensador el condensado 

de la aliment.:i- kg/hr kg/hr kg/año 
ci6n. 

0.005 23 0,0068 59 

0.025 115 o.q34o 295 

0,050 230 0,0680 590 

o.5oo 2300 0,6800 5900 

Appleb.:ium, ''Demineralization by ion exchange", 

Academic Press 1968. 
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de s6lidos totales. Si el agua de enfriamiento que se util! 

za contiene una mayor cantidad de s6lidos, éstas cantidades 

se incrementan proporcionalmente. De lo anterior se despren 

de la importancia del tratamiento de los condensados en és-

tos sistemas de generaci6n de vapor. 

3.2 SISTEMAS DISPONIBLES PARA EL TRATAMIENTO DE CONDENSADO. 

El primer sistema que se consider6 para el tratamiento -

de los condensados, fué un sistema de filtros (5), disefiado 

para eliminar los 6xidos de cobre y fierro producto de la e~ 

rrosi6n de las tuberías y de los equipos. Despu€s hubo nec! 

sidad de considerar la eliminación de las trazas de sales in 

traducidas por fugas en los condensadores, y como para éste 

prop6sito, se utilizaban ya las resinas intercambiadoras de 

iones, en el tratamiento del agua de reposición, se pensó en 

su utilizaci6n para eliminar esas trazas de electrolitos en 

el condensado, que no podían ser separadas por los filtros. 

Fué así como empez6 a considerarse la utilización de las 

resinas intercambiadoras de iones en el tratamiento de los -

condensados. El primer sistema considerado para 1ste prop6-

sito incluy6, además de los recipientes con las resinas en -

lechos mezclados (es decir, conteniéndo resinas áni6nicas y 

cati6nicas), un juego de filtros para la eliminaci6n de los 

materiales insolubles. La figura 3.1 es un diagrama de flu

jo típico para éste tipo de sistema (5). 

Actualmente, la aplicación de la tecnología de intercam

bio i6nico en el "Pulido de los condensados", no solo involu 

era el fenómeno de intercambio, sino también. el de filtra-

ción; es decir. además dP lnR propiedades de intercambio de 
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las resinas, se considera también su "habilidad" para actuar 

como filtro reteniendo los materiales insolubles que arras-

tran los condensados. 

Es importante destacar que, lo que hace que la utiliza

ci6n de las resinas intercambiadoras de iones en el Pulido -

de condensados resulte atractiva es, precisamente, el efecto 

combinado de sus propiedades filtrantes y de intercambio. 

Estos dos f en6menos ocurren en tiempos mucho más cortos que 

los empleados en otros procesos de aplicación de las resinas 

de forma que, las velocidades de flujo (metros 3/hr/m 2 6 metro 

cllbico/hr/m3) que se utilizan en el Pulido de Condensados son 

de cinco a diez veces mayores que las utilizadas en los otros 

procesos. Esto es posible debido a que, las cantidades de e

lectrolito que se involucran en el Pulido son muy pequeñas¡ 

además de que, las propiedades filtrantes son buenas aún a a~ 

tas velocidades de flujo. La utilizaci6n de las resinas en -

estas condiciones ha demandado a los fabricantes, la produc~

ci6n de resinas cada vez más resistentes tanto a los esfuer-

zos f1sicos como osm6ticos a que son sometidas durante los ci 

clos de tratamiento de condensado. 

Esta habilidad de las resinas para funcionar en las con

diciones que demanda el Pulido de condensados, es resultado -

de sus excel~ntes propiedades físicas y cinéticas, junto con 

el hecho de que la carga de electrolito en las resinas inter

cambiadoras durante éste proceso, es mucho m~s pequeña que en 

los otros procesos de aplicaci6n. La relación entre la carga 

cinética (electrolito a remover por unidad de tiempo) y la 

carga hidráulica (velocidad lineal de flujo) en un sistema t1 

pico de deionizaci6n queda descrita en las figuras 3.2 a 3.5 
( 2) • 

Del análisis de éstas curvas, se deduce lo dicho anterior 

41 



c 
1() 
•ri 
u 
11) 
N 

•ri 
M 
·rl 
.¡J 
::i 

FIGURA 3.2 '·º ir--.---.---1.-.-..--,--·¡--;-··-¡-¡--· 
1 1 i ! ' 1 1 • 

0.R 

1.U 

~-1"--.J--._;_j_ ___ : ____ ¡ ___ ¡ _____ [ ____ ¡ ___ : 
' . 1 : i·. . 1 

.. .. 11•1r1 ., ! 1 

1 ' l--. t·--1 
l.•1r,¡ l _____ ,_; ___ ,1_j 

"'"tr,!J ¡ 1 
J ¡ 

·1 ~,", - , ·- - __ ;._ --L-1---~ 
# ' 1 1 1 ' : 

L. __ ; _ _j ___ ~ ____ 1 _¡ --· _,_ ._J __ ~ 
o 10 20 JO ·10 ;e "" ;,; RU n 1cn 

l__vel. de flujo (gal) (min) (pie~ 
H 5 ~~==---=v:-Flujo'-m)hr __ -- ·=·..::.~. i45 

Utilización a 500 pµn de ali.rrentaci6n 

FIGURA 3.3 

.. -1-. ,- ;•---l 
1 2. "1rtr:1 1 

. -,-. ~----, 

1 
--1 

_l_ __ _j -- '. __ _J 

O 10 11) JC 40 "º' oc; 71) HU 90 100 

L~~de _!~~1_:>_Jgal) (min) (pi~ 
24.' ..-----·V. Flujo m/hr----·-l> 245 

Utilización a 100 ppm de alimentación 

e 
'º ·.4 
u 
11) 
N 

•.4 
M 
·.4 

6 

c 
\() 
·rl 
u 
11) 
N 
·rl 
M 
.,..¡ 
.¡J 
::i 

FIGURA 3.4 
1.0 r: -,--i-·-·r¡;-1.·¡-¡---r .. -;--.--,-~ 

1 ' ' ; 1 22 "1Pler. 

FIGURA 3. 5 

1.0 !~--=1· -+4=+f;--P-~'~~ 
o 

8 :--¡---:--:t:-:t:. 0

1 lt .. )11. ~Ji 11. ·11~:=i=-¡=-¡ 
l ¡ t .12 "1("!('•!! ' .... ( : J \ 1 1 1 

or r-~1----• ·-,--:;/-1-·--~· - ¡ ,¡ ____ .,
1 L I ; 1 0.]1 mc·tf'n;: !.iii Mrl1n\ o.~OSmt!INl 

04 ·---1--1-···--:--'--t-·----t---'- . . ¡ 1 1 1 ' i : ' 1 1 
• 1, • ! , L' 

0.2 ~--!- :--·i-+--r-.. -:--:-, ~-1 L ___ J_ __ J_ _ __L _ L_L_.i _l _ _l_L_. J 
o 10 ?O JO <O 50 ce 70 80 90 1CO 

/ Vel. de flujo (gal) (mi~)i!?_ie 2l.J 
24.S <---V .. Flujo m/hr ~ 245 

Utilización a 1 ppm de alimentación 

Pulido de condensados con camas mezcladas bajo diferentes condiciones. 
Kunin R., Percival R., Lugo c., "A critica! review of Condensate Polishing". 
Memorias del Primer Congreso de Tratamiento de Agua, M€xico 1980. 



mente en cuanto a que, en esta aplicación de las resinas, las 

velocidades de flujo por unidad de área que pueden manejarse 

son considerablemente mayores. En muchos aspectos las curvas 

no varían sustancialmente, pero si se presenta alguna varia-

ci6n a medida que el tamaño de partícula de la resina y la 

temperatura del agua varían; las curvas se desplazan haci'a 

abajo a medida que el tamaño de partículas se incrementa y la 

temperatura del agua disminuye. 

En cuanto a los aspectos de filtraci6n del Pulido de Con 

densados, cabe destacar que la eficiencia de la filtraci6n de 

las resinas de intercambio, es considerablemente mayor que la 

de otros medios inertes, como arena y arcilla para el mismo -

tamaño de partícula. Esta propiedad es resultado de las su-

perficies altamente cargadas de las resinas intercambiadoras 

de iones. En esencia, las propiedades de superficie· de ~stas 

resinas son similares a las de los polielectrolitos. 

La capacidad filtrante de las resinas intercambiadoras -

de iones, fu~ materia de estudio en 1964 (5). Estos estudios 

se realizaron en planta piloto, alimentándole condensado con

taminado con 6xidos metálicos, estos 6xidos eran semejantes -

en tamaño y composici6n a los encontrados normalmente en los 

condensados, como producto de la corrosi6n de equipos y tube

r1as. Los resultados fueron que: 

1.- Los 6xidos se acumularon a lo largo de la cama de -

resina y no solo en la superficie, 

2.- La caída de presi6n no SP. increment6 substancialmen 
te y 

3.- Finalmente se concluyo que,. las resinas tienen una 

capacidad definida ~ara la eliminaci6n de @ste mate 

·rial insoluble y despu~s de alcanzado ~ste punto se 

presentan tambien fugas. 
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Cuando se hizo evidente que era posible, utilizar resi-

nas intercambiadoras a velocidades de flujo por encima de los 

122,5 m3/hr/m2 (50 GPM/pie2 ) para el Pulido de condensados, -

sin necesidad de utilizar filtros, se consideraron dos opcio

nes (5) : 

1.- La utilización de camas de resina mezclada en forma 

granular, y 

2.- La utilización de camas de resinas en polvo ( tambi€n 

mezcladas) aplicadas sobre algan medio filtrante. 

En el primero de estos sistemas, se considera la regene

raci6n de la cama de resina mientras que, en el segundo la re 

sina una vez utilizada, se desecha. 

Actualmente, los dos sistemas son ampliamente utilizados 

y esto es indicativo de que uno puede presentar mayores venta 

jas sobre el otro, dependiendo de las condiciones de la apli

caci6n. Por ejemplo, con la resina en polvo los niveles de -

el iminaci6n de material insoluble, son mut~ho mayores que los 

obtenidos al utilizar resina en forma granular. Por otro la

do, un sistema con resina granular, tiene una mayor capacidad 

instalada para la eliminaci6n de los materiales solubles, y -

por esto, se prefiere cuando se utiliza agua de mar en los -

condensadores, ya que, la contaminación por fuga en estos ca

sos resulta bastante seria. La resina en polvo se utiliza -

con mucha frecuencia en las Plantas nucleares ya que, con su 

uso se simplifica el manejo de los desechos radiactivos, dis

poni~ndose de ellos sistemáticamente junto con la resina ago

tada. El uso de la resina en polvo elimina tambi@n el consu

mo y la necesidad de contarcon facilidades para el almacena-

miento y manejo de los químicos que se requieren para la reg~ 

neraci6n. 

Nuestra atenci6n la enfocaremos a los sistemas de resina 
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granular, ya que son los rn~s utilizados en nuestro medio. 

En estos sistemas con resina granular, se tienen dos op

ciones para la regeneraci6n (5): 

a) La regeneraci6n de la' resina en el mismo recipiente por 

el que se circula el condensado que se trata y 

b) La regeneraci6n externa, es decir, en un recipiente dis

tinto del de proceso. 

En seguida describirnos ambos sistemas: 

REGENERACION EN EL MISMO RECIPIENTE DE PROCESO. 

En éste tipo de aplicaci6n de las resinis intercarnbiado

ras de iones se tiene como ya se dijo, una cama con resinas -

ani6nica y cati6nica perfectamente mezcladas. Este mezclado 

se consigue con aire después de la regeneración. En esencia, 

esta cama mezclada corresponde a un gran namero de unidades -

intercambiadoras cati6n-ani6n en s~rie. Antes de regenerar -

se hace necesaria la separación de la resina y ésto se consi

gue mediante el retrolavado, ya que, la resina ani6nica es me 

nos densa que la cati6nica; una vez lograda la separaci6n, se 

procede a la regeneración y al enjuague de cada una de las re 

sinas, utilizando un sistema de regeneración interna que lo -

permite. El procedimiento para la regeneraci6n del lecho mez 

clado es el que se describi6 esquemáticamente en el capítulo 

anterior, referirse a la figura 2.2. 

REGENERACION EXTERNA. 

En éste tipo de sistemas, la resina.una vez agotada se -

transporta hidráulicamente desde la unidad en servicio hasta 

unos ta~ques de regeneración, en donde las resinas se separan, 

se regeneran y se enjuagan. DespuAs de Asto, las resinas se 
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vuelven a mezclar y se regresan a la unidad de servicio. 

La figura 3.6 es un diagrama de flujo simplificado de un 

desmineralizador de condensado con un sistema externo de reg~ 

neraci6n. En éste sistema, la unidad que se agota se aisla -

del servicio, cerrando sus válvulas de entrada y salida para 

continuar con la siguiente secuencia: 

1.- Se abren el venteo y el drene del recipiente, drená~ 

dose éste parcialmente. 

2.- Se cierran el venteo y el drene y se admite el agua 

que fluidizará la cama. 

3.- Se abren la válvula de salida de resina en el reci-

piente de proceso y la de entrada de resina en el recipiente 

de separaci6n, así como el venteo y el drene en éste último. 

4.- El recipiente que se vació, se llena neumáticamente 

con la resina ya regenerada, que se tiene en el tanque de al

macenamiento "S". Este recipiente puede entonces tenerse co

mo relevo 6 ponerse en operación. El transporte neumático e

vita la separaci6n de las resinas ani6nica y cati6nica a med~ 

da que caen en el recipiente vacío. Si la transferencia es e

fectuada hidráulicamente, esto provocaría su separación, ya -

que el agua se acumularía en el recipiente, haciendo que la -

resina cati6nica más pesada al caer a trav~s de ésta capa de 

agua, se depositara en el fondo, separándose asf de la resina 

ani6nica que es mucho más ligera. En ésta situaci6n se haría 

necesario 6n mezclado con aire para "remezclar" las resinas. 

La transferencia neumática, hace por tanto, menos necesario -

el mezclado con aire. En éste caso, la resina en el tanque -

de almacenamiento, debe contener agua suficiente para llenar 

los huecos entre los granos de resina antes de inyectar el ai 

re, para reducir el efecto de rozamiento entre partículas. 

5.- La regeneraci6n de las resinas se efectúa, ~na --
vez que éstas se separan mediante un retrolavado en el reci--
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piente de separación "C", que sirve también para regenerar la 

resina catiónica. Para conseguir la separación de las resi-

nas, se abren las válvulas de entrada y salida del retrolava

do. Después de que las resinas se separan, éstas válvulas se 

cierran y se empieza entonces a alimentar agua para transfe-

rir la resina aniónica a otro recipiente para su regeneración. 

La inyección de ésta agua se realiza a partir de un distribui 

dor, colocado justo por encima de la cama de resina catiónica. 

El agua que se alimenta, fluidiza la resina aniónica y enton

ces se transfiere al recipiente de regeneración "A". Para 

ésto, además de abrir la válvula dG alimentación de agua, se 

abren la válvula de salida de resina aniónica del recipiente 

de separación y la de entrada para la misma resina, en el re

cipiente de regeneración "A", así como su venteo y drene. 

6.- La resina catiónica que se deja en el recipiente de 

separación, se agita con aire, se retrolava y se regenera con 

ácido. Con ésta operación se consigue también la separaci6n 

del material insoluble que quedo atrapado en la resina. La -

resina ani6nica se trata de manera similar, regenerándola con 

sosa en el recipiente de regeneración "A". 

7.- Después de su regeneración, tanto la resina aniónica 

como la catiónica, se transfieren hidráulicamente al recipie~ 

te de almacenamiento, donde se efectúa un enjuague final y un 

mezclado con aire, En algunos sistemas, la resina aniónica -

pr.lmero se transfiere al tanque separador para el enjuague y 

el mezclado con aire, Est~ se hace para medir la conductivi

dad del efluente del enjuague, para cerciorarse que la regen~ 

raci6n fué adecuada. Si la conductividad del efluente de en

juague es alta, se cuenta con una alarma sonora que indica al 

operador que se requiere una nueva regeneración, la cual se -

~ealiza antes de transferir las resinas al tanque de almacena 
miento. 
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La operaci6n de transferencia de la resina agotada, al -

recipiente de separaci6n, y de la resina regenerada del reci

piente de almacenamiento al recipiente de proceso, lleva alr~ 

dedor de 30 minutos, lo que significa un tiempo muy corto se 

se le compara con el tiempo de regeneraci6n que normalmente -

se lleva varias horas. 

El sistema con regeneración externa, no solo reduce el -

tiempo en que las unidades est~n fuera de operaci6n, sino t~ 

bién, la inversi6n inicial en equipo, ya que, con éste siste

ma no se requiere fabricar la totalidad de los recipientes -

con material adecuado para resistir el ataque de las solucio

nes de regenerantes. El que los regenerantes no se introduz

can en los recipientes principales, simplifica también su in~ 

trumentaci6n y los internos que se deben instalar. Además, -

la eliminación del material insoluble, de la resina cati6nica 

que es donde principalmente se deposita, es mucho más efecti

va cuando ésta se regenera externamente, ya que, las condici~ 

nes del retrolavado y mezclado con aire pueden ser más seve-

ras, que las que se tendrían al efectuar esas operaciones te

niendo la resina ani6nica en el mismo recipiente. 

En la selecci6n de uno u otro sistema, deberá considerar 

se antes que nada, la capacidad de la unidad pulidora es de-

cir, si la unidad requiere un gran ndmero de recipientes para 

cubrir el servicio, lo más conveniente será considerar un sis 

tema con regeneración externa, para reducir el costo de la i~ 

versión inicial, ya que para éste sistema los recipientes pri~ 

cipales no se fabricarían con los materiales y los internos -

que se r~quieren para la regeneraci6n, teniéndose para é~te -

propósito un solo juego de recipientes, que daría servicio a 

todos los recipientes principales. Si la capacidad de la un! 

dad es pequeña, entonces resulta conveniente considerar la re 
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generación en el mismo recipiente de proceso. 

3.2 SELECCION DE LAS RESINAS INTERCAMBIADOP~S DE IONF.S PARA 

EL PULIDO DE CONDENSADOS Y PROBLEMAS ENCONTRADOS EN LA 

OPERACION. 

Debido a la alta calidad que se demanda en el efluente -

de una Unidad Pulidora, y a las altas velocidades d~ flujo 

que se manejan (por razones económicas como ya se mencionó an 

tes), la selecci6n de la resina intercambiadora a utilizar P! 

ra el tratamiento de condensados es muy importante, por ésto, 

a continuación se mencionan algunas cuestiones interesantes 

en éste sentido (3). 

La selecci6n de las resinas para el Pulido, debe contem

plar factores tales corno la estabilidad, la capacidad y la f~ 

ga de electrolitos. Mucho se ha discutido sobre las ventajas 

y desventajas de los dos tipos de resinas en ésta aplicaci6n 

(3); en cuanto a los tipos, nos referimos a las resinas macro 

reticulares y a las de tipo gel 6 microreticulares, 

Una resina microreticular es un polielectrolito con una 

estructura gel y con un gran numero de entrecruzamientos (vé~ 

se capítulo 2) en la que, los sitios de intercambio se distri 

buyen estadísticamente en toda la partícula. Es difícil, ha

blar de una estructura porosa en éste tipo de gel, ya que las 

distancias entre los entrecruzamientos y las cadenas en estos 

geles, varían considerablemente, dependiendo de factores ta-

les como: la concentraci6n del electrolito, la naturaleza del 

solvente y la naturaleza de los iones m6viles e irun6viles. 

La estructura porosa de estos geles puede' únicamentP, ser co~ 

parada contra una estructura porosa del tipo·molecular que d~ 

pende de las distancias entre las cadenas de polímeros y entre 
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los entrecruzamientos, bajo un conjunto particular de condi-

ciones. 

Hace tiempo se desarrollo una t~cnica de polimerización, 

que lleva a una estructura también con entrecruzamientos, pe

ro totalmente diferente de la estructura homogénea del gel o 

resina microreticular. Esta nueva estructura macroporosa y -

rfgida, es muy similar a la de los adsorbentes comerciales -

como la alúmina o silica. A éste tipo de resinas se les con~ 

ce como resinas macroreticulares, su estructura la forman co

polfmeros de estireno y divinilbenceno. 

Estas resinas macrorcticulares, tienen ciertas propieda

des que directa 6 indirectamente son resultado de su estructu 

ra interna. Estas propiedades son: 

1.- Una mayor estabilidad fisica y química que las resi

nas del tipo gel o microreticulares equivalentes, bajo condi

ciones químicas y físicas severas. 

2.- Debido a problemas estéricos, ciertos grupos funcio

nales no pueden introducirse de manera práctica, a menos que 

se utilice una estructura del tipo macroreticular. 

3.- Esta estructura porosa permite la eliminación de es

pecies de alto peso molecular y aGn de especies coloidales, ·

que normalmente se fugan al tratarse con una resina microreti 

cular. 

Lo anterior no implica que las resinas del tipo microre

ticular no resulten adecuadas en algunas aplicaciones, sino -

que definitivamente, y por la naturaleza de la aplicación, -

las resinas macroreticulares, son las.más adecuadas para el -

Pulido de Condensados. Esta conclusión resulta no sólo de to 

mar en cuenta las propiedades anteriores, sino también, de -

considerar las condiciones en que se efectúa el Pulido de Con 
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densados: 

a) En ésta aplicaci6n, las resinas no sOlo actúan como 

intercambiadores de iones, también funcionan como filtros y -

en la mayoría de las veces, el parámetro que determina el fin 

del ciclo de operación es la caída de presi6n que resulta de 

la eliminación del material insoluble, es decir, el ciclo de 

operación termina antes de que la capacidad de la resina se a 

gote. 

b) Las velocidades de flujo por unidad de área que se e~ 

plean en el pulido de conden~ados son del 6rden de los 122.5 

m3/hr/m2 (50 gpm/pie 2J. 

Estas dos condiciones demandan una resina con gran dura~ 

bilidad física y en éste tipo de aplicación, son las resinas_ 

macroreticulares las que han dado los mejores resultados. Pa

ra justificar ésto último resulta conveniente hacer una comp~ 

ración, entre las propiedades de las resinas macroreticulares 

y las microreticulares (3). 

ESTABILIDAD FISICA DE LAS RESINAS MACRORETICULARES 

En el Pulido de condensados, las altas velocidades de 

flujo por unidad de área y en su caso, el transporte de la re 

sina para regenerarla externamente, son factores que imponen 

esfuerzos severos sobre las resinas, demandando de éstas una 

excelente durabilidad física. Cuando se empezaron a utilizar 

las resinas intercambiadoras de ionea en el Pulido de Conden

sados, sólo se contaba con resinas microreticulares y su apl~ 

caci6n empezó a ocasionar problemas presentándose la fragme~ 

laci6n de la resina como resultado de los esfuerzos a los que 

se sometía. Esta fragmentaci6n provocaba un incremento en la 

caída de presión, ocurriendo así una mayor fragmentación en -
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una forma casi autocatalítica, A medida que se avanzó en és

te campo, las condiciones se hicieron adn más severas, ya que 

además de incrementarse los flujos, se eliminaron los filtros 

y se empezó a utilizar la regeneración externa, habiendo nec! 

sidad de transportar la r~sina a través de la tubería. Todos 

estos factores someten a la resina a esfuerzos. Adn cuando -

para evitar estos problemas, se han desarrollado resinas del 

tipo microreticular mucho más resistentes, la·experiencia de 

operación que se tiene en éste campo indica que las resinas -

macroreticulares son las que dan los mejores resultados para 

éste tipo de aplicación. 

LA CINETICA EN LAS RESINAS MACRORETICULARES. 

La cinética en las resinas intercambiadoras de iones, -

queda determinada por dos procesos difusionales. Uno de ellos 

involucra la difusión en la partícula misma, y el otro la di

fusión a través de una película hidrodinámica o de Nernst, a! 

rededor de la pelicula. El primer proceso (de difusi6n en la 

partícula) es el controlante, solo en las condiciones de alta 

concentración que se tienen durante las regeneraciones. La -

velocidad de difusión en éste proceso, var!a de forma casi i~ 

versamcnte proporcional con el grado de cruzamiento de la re

sina. El segundo proceso de difusión se conoce como difusión 

en película. Este Gltimo no es influenciado por el grado de 

cruzamiento y viene a ser el factor controlante cuando se tie 

nen soluciones muy diluídas, como en el caso del Pulido de -

Condensados. Cuando éste tipo de procesos es el controlante, 

la velocidad de intercambio global es función del área super
ficial del intercambiador. 

En el Pulido de Condensado el factor controlante es la -
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difusi6n en película, ya que la concentración de electrolitos 

en el influente es muy baja, Si consideramos que las resinas 

macroreticulares tienen un. ~rea superU.cial mucho mayor que -

la de las resinas microreticulares equivalentes, entonces, -

desde el punto de vista cinético son las resinas macroreticu

lares las m~s adecuadas para el servicio, aún cuando no toda 

el area superficial pueda ser efectiva en un proceso difusio

nal de ~ste tipo. 

LA SEI,ECTIVIDAD EN LAS RESINAS MACRORETICULARES, 

La tabla 3.2 muestra la selectividad relativa para los 

iones H+, Na+ y NH 4+ de las resinas cati6nicas tipo gel y ma

croreticular. 

TABLA 3, 2 

SELECTIVIDAD RELATIVA PARA INTERCAMBIADORES CATIONICOS TIPO 

GEL Y MACRORETICULARES 

GEL MACRORETICULAR 

+ 
H 1.0 l. o 
Na+ l.5 1.9 

NH + 
4 2.0 2.5 

Kunin R., .Amber-Hi-Lites, 148 (1975), Rohm and Hass Co. 

Estos datos pueden interpretarse erróneamente como indi

cativo de que el uso de las resinas macroreticulares puede -
llevar a grandes fugas de sodio. 

Esta conclusión puede resultar al considerar que la can-
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tidad de sodio que queda en la resina después de la regenera

ci6n, será mucho mayor en una del tipo macroreticular, por t~ 

ner ésta una mayor selectividad por el sodio. Sin embargo, -

debe hacerse notar que ésta deducci6n ignora por completo dos 

cuestiones muy importantes: 

1.- Que los intercmnbiadores de iones se regeneran nor-

malmente a niveles pr6ximos a la saturaci6n, y esto finalme~ 

te compensa ese coeficiente de selectividad ligeramente mayor, 

y 

2.- Que normalmente la fuga de iones sodio resulta del -

desplazamiento de estos por iones hidr6geno, por lo gue, la -

fuga de sodio será menor en una resina con mayor selectividad 

por el mismo, siendo éste el caso de la resina macroreticular, 

Esto rtltimo favorece finalmente a las resinas del tipo -

macroreticular, ya que en ellas se dificulta el desplazamien

to de iones sodio por iones hidr6geno, dada la mayor selecti

vidad por los primeros. 

EL FACTOR CAPACIDAD. 

Debido a su estructura porosa, la resina macroreticular, 

tiene una capacidad de intercambio que promedia de un 10 a un 

15 % menos que la microreticular equivalente. En éste caso, 

aan cuando éste parámetro es de importancia, lo que debe con

siderarse es la capacidad de operaci6n y no la capacidad de -

eliminaci6n del electrolito de la resina, puesto que, en el 

.Pulido de Condensados no sólo interviene la capacidad de inter 

cambio, sino también, la capacidad para eliminar el material 

insoluble; de hecho, normalmente no se utiliza toda la capacl 

dad de intercambio y los ciclos terminan antes de que la resi 

na se agote, 
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De lo anterior, resulta que el considerar este factor co 

mo limitante para. la aplicación de las resinas macroreticula

res no es muy significativo. 

Por todo lo antes expuesto, se concluye que por sus ca-

racterísticas, las resinas de tipo macroreticular son las que 

resultan m~s convenientes para el tratamiento de los condensa 

dos, 

3.4 SECUENCIA DE OPERACION PARA UN SISTEMA DE LECHO MIXTO. 

Antes de ejemplificar el c~lculo de una unidad de lecho_ 

mixto,con regeneraci6n en el mismo recipiente, resulta conve

niente considerar algunos detalles de su oper~ci6n. Esta sec

ci6n describe la secuencia de operaci6n para éste tipo de un~ 

dades,y en la siguiente, se hace una descripci6n de los inte~ 

nos con que cuenta el recipiente y de los arreglos típicos de 

equipo para la alimentación de los regenerantes; la secci6n -

3.6 finalmente, describe la forma en que se opera la unidad. 

La operaci6n de un sistema de lecho mixto o lecho mezcla 
do, puede variar grandemente en cada uno de sus pasos, depen

diendo de las condiciones y requerimientos existentes, En una 

forma general, podemos dividir @sta operaci6n en dos etapas -

principales: 

1.- Servicio 

2.- Regeneración 

3.4.1 SERVICIO 

Es la etapa inicial del ciclo operacional, en la cual el 

influente (los condensados en éste caso), se pasan a través·

del lecho de resinas, con el objeto de eliminar iones especí

ficos del agua, por una cantidad equivalente de iones del ma-
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terial de intercambio; ~ste lecho adem&s, retiene los 6xidos 

producto de la corrosi6n de las tuberías y del equipo. El -

efluente de la unidad es el condensado tratado. 

Esta etapa se termina normalmente cuando alguna de las -

condiciones siguientes se presenta: 

a) Alta conductividad en el efluente. 

b) El volumen de agua tratada iguala una cantidad previ! 

mente establecida. 

c) Una alta caída de presi6n del agua a trav~s de la re-

sina. 

d) Una fuga de iones en el efluent~ por encima de los va 

lores permitidos. 

e) Una variación importante en el pH del efluente. 

Una vez que se presenta una de las condiciones anterio-

res, el ciclo de servicio se da por terminado, inici&ndose en 

tonces la etapa de regeneraci6n. 

3.4.2 REGENERACION. 

Esta etapa involucra: 

a) Una operaci6n de retrolavado. 

b) Una de precalentamiento. · 

c) La regeneraci6n misma, finalmente 

d) El acondicion'amiento de la resina para iniciar un nuevo 

ciclo de servicio. 

a) RETROLAVADO. 

Normalmente, ~ste es el primer paso de la operaci6n de 

regeneración y consiste en alimentar un flujo de agua aseen--
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dente, contrario al flujo de servicio. En la operación se u

tilizan flujos y voldmenes suficientes para permitir la expa~ 

si6n del lecho de resina, con el objeto de eliminar las tra-

zas de material finamente dividido (6xidos metálicos) que pu

dieran quedar atrapadas en la cama de resina. En ésta opera

ción se consigue también la clasificación de las resinas; así, 

la resina catiónica más densa, desciende hacia el fondo y la 

ani6nica, menos densa se coloca en la partp superior. Si se 

utiliza una resina neutra, ésta se colocará entre las dos re

sinas, puesto que tiene una densidad intermedia. 

El agua gastada en ésta operación de retrolavado, es co

lectada por el distribuidor superior y desalojada hacia el -

drenaje. El flujo de agua utilizado en el retrolavado y el -

diseño interno del recipiente deberán ser tales que no permi

tan la p6rdida de resina por arrastre. 

b) PRECALENTAMIENTO. 

Debido a las características y propiedades de algunas r~ 

sinas de intercambio i6nico, en particular las aniónicas, se 

requiere que la cama de resina sea precalentada hasta la tem

pera tura que el fabricante de la resina recomiende para que -

la regeneración de la resina sea más eficiente, Este preca-

lentamiento se consigue circulando agua caliente a través de 

la cama de resina; el calentamiento del agua se realiza nor-

malmente en un intercambiador de calor y contra vapor de agua. 

La circulación del agua caliente acondiciona la cama de 

resina, evitando un choque térmico.cuando la resina se ponga 

en contacto con el regenerante caliente. La regeneración de 

la resina en éstas condiciones lleva a conseguir de ella una 

mayor capacidad en el siguiente ciclo de servicio. 
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e) REGENERACION. 

cuando la resina ya no es capaz de intercambiar iones, -

necesita regenerarse, es decir, que regrese a su estado orig! 

nal, recuperando por tanto su capacidad de intercambio. Esta 

regeneraci6n se realiza tratando la resina ani6nica con un ál 

cali como el hidróxido de sodio, y la cati6nica con un ácido 

como el sulfürico, 

La dosificación de los regenerantes, las concentraciones, 

los flujos y los tiempos de permanencia para éstos, se determi 

nan para cada aplicación espec!f ica y considerando la informa 

ci6n del fabricante de las resinas. 

Lo normal, es que los regenerantes se almacenen en forma 

concentrada (sosa al 50% en peso, y ácido sulfúrico al 98%) -

para su dilución posterior antes de ponerlos en contacto con 

la resina. As!, en el caso del regenerante básico, la dilu-

ci6n debe hacerse con agua caliente, 

En el caso de una unidad de lecho mixto, la regene~ación 

se efectüa en forma simultánea, es decir, el ácido y el álca

li se alimentan al mismo tiempo. Para la descripción detalla 

da de ~sta operación, referirse a la sección 3,6, 

d) ACONDICIONAMIENTO, 

El acondicionamiento de la resina para iniciar un nuevo 

ciclo, incluye: una operación de desplazamiento, una de drena 

do, una de mezclado, una de llenado y una de enjuague. 

La operación de desplazamiento es una extensión de la de 

introduc~ión del regenerant~, usando agua únicamente. Esta -
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agua se inyecta en la misma dirección que sigui6 el regenera~ 

te. La finalidad de ésta operaci6n es purgar con agua, tanto 

a las líneas que condujeron los dos regenerantes como la co-

lumna de resina. 

Durante la operaci6n de.drenado se vacía parcialmente el 

recipientef manteniendo el nivel de agua unos 15 centímetros 

(6 pulgadas) por encima del de la cama de resina. Esta agua 

remanente disminuye la fricción entre las perlas de resina du 

rante la operaci6n de mezclado en la que se inyecta aire. 

Para iniciar un nuevo ciclo de servicio después de la r~ 

generaci6n, se requiere que la cama de resina se mezcle para 

formar nuevamente un número infinito de unidades aniónica-ca

ti6nica. Esta operación se efectda inyectando aire por la ~

parte inferior de la columna. Este mezclado provoca una ma-

yor uniformidad en el intercambio i6nico, 

Una vez terminada la operaci6n de mezclado se realiza una 

de llenado, preparando con ésto ·1a unidad para iniciar el nu~ 

vo ciclo de servicio, aunque, antes de que la unidad se colo

que en línea se realiza un enjuague en el que se alimenta a-

gua siguiendo la dirección del flujo de servicio, pero enviá~ 

dala al drenaje. La funci6n de ésta operaci6n es eliminar el 

remanente de regenerante que pudiera existir en la cama de re 

sina. 

3.5 DESCRIPCION DEL EQUIPO UTILIZADO, 

A continuaci6n describimos el equipo y los accesorios que 

se utilizan en los procesos de desmineralizaci6n de agua por 
intercambio iónico. 
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3.5.1 INTERNOS EN LOS RECIPIENTES, 

3.5.1.1 Distribuidor de agua. 

Estos distribuidores pueden fabricarse en las formas que 

se muestran en la figura 3,7, 

Se deben fabricar preferentemente en acero inoxidable y 

su diseño debe permitir una perfecta distribuci6n del flujo -

de entrada. Este aditamento, además de la función de distri

buci6n de agua, permite la colecci6n del agua de retrolavado. 

3.5.1.2 Distribuidor del regenerante 

Su fabricaci6n es similar a la del distribuidor de agua 

(ver figura 3.8). El material utilizado para fabricarlo debe 

ser adecuado para resistjr la acción corrosiva del o de los -

regenerantes que se utilicen. Su función es garantizar una -

buena distribución del regenerante, que permita un contacto -

íntimo de ~ste con la resina. Este distribuidor debe ubicar

se en funci6n de la altura que resulte al considerar la expa~ 

si6n de la cama de resina durante el retrolavado, para evitar 

que el nivel de la resina rebase al distribuidor y no sea por 

tanto regenerada en su totalidad. 

3.5.1.3 Distribuidor colector. 

Los materiales de fabricaci6n deben ser adecuados para -

resistir la concentraci6n del regenerante utilizado. Debe te 

ner capacidad suficiente para recolectar el agua tratada y g~ 

rantizar la entrada del regenerante (véase figura 3.9). 

3 . 5. 2 DISTRIBUCION GENERAL DE INTERNOS . 
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Los internos descritos en la sección 3.5.1 se colocan -

normalmente co~o se indica en la figura 3.10. 

3.5.3 ARREGLOS DE EQUIPO PARA ALIMENTACION DE LOS REGENERANTES 

Los componentes básicos de los sistGmas para la alimentª 

ción de los regenerantes son los siguientes: 

3.5.3.1 Sistema de almacenamiento de reactivos. 

a) Tanque de almacenamiento. 

b) Bombas de transferencia. 

e) Tubería y v<Hvulas, 

d) Controladores de nivel. 

3.5.3.2 Almacena~iento de reactivos y sistema de dosificación. 

a) Tanque de d:ía 

b) Indicadores y/o controladores de nivel. 

e) Bombas de inyección. 

d) Instrumentos y controles, v&lvulas check, etc. 

3.5.3,3 Sistema de dilución de reactivos. 

a) Tee de mezcla 

b) Equipo para control de flujo de agua de dilución. 

el Sistema de calentamiento de agua de dilución (sólo el 

sistema de sosa). 

3,5.3.4 Sistema de regenerante diluido 

a) Indicador de concentración. 

b) Muestreo, 

El arreglo t1pico para estos equipos se muestra en las -

figuras 3.11 y 3.12. 

3. 6 OPERACION DE LA UNIDAD PULIDORA. 
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flOUR.t. 3, 10 

1 Distribuidor de agua de servicio. 
Colector de agua de retrolavado. 

2 Distribuidor de regenerante. 

3 Colector interfacial (Solo en sistemas 
de lechos mezclados). 

Colector de agua tratada. 
4 Colector de regenerante. 

Entrada de agua de retrolavado. 

5 Plato soporte (Fondo falso) 
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En la sección 3,4 se describió la secuencia de operación 

para una unidad de lecho mixto, señalando cada uno de los pa

sos que se llevan a cabo y el objetivo que se persigue .en ca

da uno de ellos. En ésta secci6n se muestran gráficamente e~ 

tas operaciones con el modelo de unidad propuesta, véase fig~ 

ras 3.13 a 3.21. 

3.6.l SERVICIO. 

La entrada de agua (condensados) se realiza a través de 

la válvula V-1 que la lleva al distribuidor colocado en el in 

terior de la unidad y en la parte superior, Esto permite una 

distribución uniforme del agua sobre la cama de resina, hacie~ 

do que el intercambio sea más eficiente. El efluente resul-

tante deja a la unidad a través de la válvula V-2. 

3.6.2 SECUENCIA DE REGENERACION, 

a) RETROLAVADO. 

El flujo de retrolavado se alimenta a través de la válvÚ 

la V-3, que lo lleva al distribuidor en la parte interior del 

recipiente, y se permite su salida por el distribuidor supe-

rior a través de la válvula V-4. 

b) PRECALENTAMIENTO. 

El agua se precalienta circulándola a través del cambia

dor de calor Cl!-1, abriendo la válvula V-16, y controlando la 

temperatura con la válvula VT-1. El agua caliente entra a la 

pulidora al abrir la válvula V-6 y se desaloja al abrir la -
valvula v-10. 
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e) REGENERACION SIMULTANEA. 

El paso del regenerante y d¿l agua de diluci6n, en la -

parte ani6nica se hace abriendo las válvulas V-17 y V-16 res

pectivamente; el aumente de temperatura a 49°C (120°Fl se re

gula con la válvula VT-1. La entrada del regenerante a la U

nidad se logra al abrir la válvula V-6 y la salida del regen! 

rante gastado a través de la válvula V-7. 

En la parte cati6nica el paso del regenerante y el agua 

de dilución, se logra abriendo las válvulas V-13 y V-15 res-

pectivamcnte; la entrada de regenerante a la unidad se hace a 

trav6s de la válvula V-5 y la salida del regenerante gastado 

por la válvula V-7. 

d) ACONDICIONAMIENTO. 

Desplazamiento: se alimenta el agua abriendo las válvu-

las V-5 y V-15 en el lado ácido y las válvulas V-6 y V-16 en 

el lado básico. La salida del agua se realiza a trav~s de la 

válvula V-7. 

Drenado o vaciado: Se drena el agua abriendo la válvula 

V-11 e inyectando aire por la válvula V-12. 

Mezclado: Para la inyecci6n de aire se abre la válvula -

V-8 y se permite su salida abriendo la válvula V-9, 

Llenado: Se hace abriendo la válvula V-1 y simultáneamen 

te se desplaza el aire abriendo la válvula V-9, 

Enjuague: Se realiza abriendo la válvula V-1 para la en

trada del agua y permitiendo su salida por la válvula V-10. 
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FIGURA 3.17 
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FIGURA 3.18 
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FIGURA 3.19 
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FIGURA 3, 20 
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C A P I T U L O 4 

DISE~O ~ CALCULO DE UNA UNIDAD PULIDORA, 

Antes de ejemplificar el cálculo de una unidad pulidora, 

es necesario considerar los límites que los fabricantes de 

calderas marcan para la calidad del agua que se suministra a 

sus equipos. La 1'abla 4 .1 es un ejemplo de ésto, para una ,.._ 

caldera de domos con una presi6n de generación superior a los 

140 Kg/cm 2 (2 000 lb/pulg2J. 

El cálculo de un pulidor se ejemplifica con una unidad -

en la que, las dos resinas se regeneran en el mismo recipien

te después de su separaci6n durante la operación de retrolav~ 

do. Actualmente, en éste tipo de unidades se utiliza una re

sina inerte, que además de ser muy estable no participa en el 

proceso de intercambio. Esta resina tiene una densidad inter 

media entre la de la resina cati6nica y la de la ani6nica, lo 

que permite que después del retrolavado, se ubique entre am~

bas resinas separándolas. Esto facilita la operación de reg~ 

neraci6n y disminuye el riesgo de contaminación de las resinas 

durante ésta fase de la operaci6n. 

4.1 BASES DE DISEílO 

La unidad pulidora con la que ejemplificamos el cálculo, 

se diseñará sobre las siguientes bases: 

4.1.1 CAPACIDAD 

La capacidad de la unidad será la suficiente para tratar el 



TABLA 4,1 

Calidad del agua de alimentaci15n, para una caldera de domos -
2 con una presión de generaci6n superior a los 140 Kg/cm . 

Agua de Alimentación 

Impureza Máx. Tolerancia 

ppm 

Oxígeno 0.007 

Fierro 0.010 

Cobre 0.005 

Dureza o.o 
co2 o.o 
Orgéfoicos o.o 
pH 8,5 a 9.2 

Applebaum S .B., "'Demineralization by Ion Exchange", Academic 
Press, 1968, 

78 



volumen de agua requerido como repuesto (make up) para un sis 

tema de generación de vapor con 5 calderas de 200 toneladas -
2 por hora cada una y una presión para el vapor de 60 Kg/cm 

(850 lb/pulg2). La figura 4.1 es un· diagrama simplificado de 

éste.sistema. En el diagrama se incluye también la unidad 

desmineralizadora, un tanque receptor para el efluente de és

ta, la unidad pulidora y un tanque más que recibe el condens~ 

do del sistema y el efluente de la pulidora. En ~stos siste

mas se debe contemplar también la posibilidad de alimentar la 

pulidora con el condensado del sistema, cuando se tenga algOn 

problema de contaminaci6n que puede ser ocasionado por una fu 

ga en los condensadores. Normalmente y con prop6sitos de ba

lance, se considera la recuperacion de solo el 40 % de los -

condensados que se manejan, por tanto, la capacidad para la -

unidad pulidora se cal~ula como sigue: 

200 ton/hr X 5 X 0.6 (60%) 600 ton/hr 

esto equivale a 600 m3;hr de agua, locual ser~ el volumen a -

tratar en la unidad. 

4.1.2 CALIDAD DEL INFLUENTE Y DEL EFLUENTE EN LA UNIDAD 

PULIDORA. 

Consideraremos que la unidad pulidora tratar~ normalmen

te el efluente de la unidad desmineralizadora aunque, eventua! 

mente, podrá recibir parte de los condensados que se recircu

lan en el·sisteraa, Esto puede verse claramente en la figura 
4.1. 

El análisis del eflúente de la unidad desmineralizadora, 

se muestra en la columna 1 de la Tabla 4.2. Los valores que 
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TABLA 4.2 

ANALISIS DE AGUA A LA ENTRADA Y CALIDAD DEL EFLUENTE ESPERADO 

A LA SALIDA DEL SISTEMA DE PULIDO 

SUSTANCIA SIMBOLO 

Cationes: 

Calcio 

Magnesio 

Sodio 

Hidr6geno-ácidez 

Cationes totales 

Aniones: 

Bicarbonatos 

Carbonatos 

Hidr6xidos 

Fosfatos 

Cloruros 

Sulfatos 

Nitratos 

Aniones totales 

DUREZA 'l'OTAL 

Ca++ 

tlg++ 

Na+ 
H+ 

Hco; 
co;

OH 
Po4-
Cl 

so4-
No; 

Alcalinidad A (Anaranjado de 
rretilo) 

Alcalinidad B (Fenolftaleina) 

DUREZA CARBONATADA 

1 

o 
o 

9.17 

9.17 

o 
o 

6.80 

o 
o 
o 
o 

6.80 

BIOXIDO DE CARBONO. O 

SILICE 3.61 

pH 

2 

2.60 

4.10 

2.18 

0.82 

0.83 

2.94 

l. 58 

l. 41 

l. 04 

0.81 

1.14 

0.83 

3 

o 
o 

20 

20 

o 
o 

20 

o 
o 
o 
o 

20 

o 
5 

5 

o 
o 
3 

9,5 

4 

o 
o 

0.15 

0.15 

o 
o 

0.15 

o 
o 
o 
o 

0.15 

o 
0.075 

0.075 

o 
o 

0.01 · 

7.8 

DONDE: 1.- ppm como sustancia (influente unidad pulidora). 
2.- Factor de conversi6n. 
3.- ppm como Caco3 (influente unidad pulidora). 
4.- Efluente esperado de la unidad pulidora. 



se indican se dan en ppm como sustancia, para expresar esto -

en ppm como Caco 3 (que es la forma en que normalmente se ex-

presan las concentraciones en el tratamiento de agua) podemos 

utilizar los factores de conversión de la Tabla 4.3, estos se 

muestran en la Columna 2. La columna 3 es el resultado de -

aplicar los factores de la columna 2 a los valores de la co-

lumna 1, quedando las concentraciones expresadas en ppm como 

caco3. La columpa 4 de ésta Tabla es la calidad del efluente 

esperado a la salida de la unidad pulidora expresado en ppm -

como caco3. 

4.1.3 DURACION DEL CICLO DE SERVICIO. 

Esto es el tiempo que se pretende operar la unidad sin -

necesidad de regenerar la resina. 

Para una unidad pulidora, esto puede ser del orden de -

las 24 horas, ya que la cantidad de iones presentes en el in

fluente es pequefia, y por tanto, la utilizaci6n en el Cálculo 

de tiempos relativamente largos para la duración del ciclo de 

servicio, no lleva a la necesidad de manejar grandes vol11menes 

de resina, como podría resultar al considerar un ciclo de ser 

vicio de ésta magnitud para una unidad desmineralizadora, 

4.2 CALCULO DE UNA UNIDAD DE LECHO MIXTO. 

4.2.1 DIMENSIONES DEL RECIPIENTE A UTÍLIZAR. 

Afin cuando las velocidades de flujo que se pueden utili

zar en el pulido de condensados son del orden de los 122.5 m3 

por hora/m2 (50 GPM/pie 2J, de acuerdo con la literatura disp~ 
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TABLA 4, 3 

QUIMICOS USADOS EN 'l'RATAMIENTO DE AGUA; PESO~F. de o:mv. usando 
ATOMICO y EQUIVALJ::NTE y' F. DE CON'VERSION g_mol. de CaC03 100 

Peso no- Peso Sust. a caco3 
. Fó~·i~ lecular cq, ¡CCJ· eaco3 eq. a 

Sustancia _._ ... u " _ si1st. 
Alurn1num ••..•.••.• , .•.•• , • , , . , Al .. ,,, ..••••...•••.•••. 
Alum1num Chloude ,,., .....•••• AICl1 ,., ..•••..•.....•••.•...•.• 
Alum1num Chlor1de , .•. , .••••• , • AICI ,. 6H10 .. ,, ...••... ,, •. 
Atuminurn Hv~1rdtt ............ Al(OH)1 ....................... . 
Alurn1nurn Súllate .............. Al,{501}1• ll:HitO ............... . 

~:~~:~~~- ~~.1~~~~.:::::::::: :: : : ~::bs.o_,~~ .<~-~?~~.'.~~~!.: :: : : : : : : : : 
Sod1om Alurninat" ............ Na,At,Q, .••.•.... , ............ . 

~:~~ ~~~:;',~~~~~.':::::::: :: : : : : ::~~8:~:~~~7;!:~~t;,t~.~1.~:: :: : : 
Ammon11 ..•..••••..•.•••• , •••• Nk1 ••••••••••••••••..•......•••• 

~~~~~:~~ g~r:!,1d·~ ·: :: :: :: : :: : ~~:c·1· ::: : :::::::: ::: : : : ::::::::: 
Ammon1um Hyc1,011de •••.•••.. NH 10H ..•......••.••...•...•••.. 
An1111ori1um Sull•le ............. (N~i1)1SO, ...................... . 
B•num ..........•...•.......... na ............................. . 
B•rium C1rbonAle ............. BaC01 ......................... . 
BariumChlor1diP' ................ 0aCl1•2H10 .................... . 

!:~:~~ S~?d;!:~~~::::::::: :: : : : : ~~~~~~>::::::: :: : : : : : : : : : : : : ::::: 
B•num Sull•t• ............. , ... Baso, ......................... .. 
C1lciurn .•.......•....••..•••••. Ca .....•..••.••.••.•••..••••. , .• 

g::~:~~ ~~crbob~."1~t~::: '.: :: : :: : :g:~~~~:~•. '.::::::::::::::: :: ::: : : 
Celclum Chlonde , .............. CaClt ..••••• , ................... . 
C1lcium Hd)'rate , , ............. ca¡OHh ........................ . 
C•lcium Hypochlor1lft •.•.•••••• Ca CIOh ....................... . 
Calclum N11rato , , ••.. , .•.•• ,, .. Ca tl01)1.,,., ., ••• , •••••••••••••• 
Calc1um 011ide ..•..•••..••••.••. CaO .......•.•...•... , •••.•••.••• 
Cakium f'ho,phat1 •••••••••••. C•r(P01h ...................... . 

g::~:~: i~::::: : : :: : : : : ::: : : : : :g:~8:!2~t.bdé:1u;lu",:,;;:: :::: :: ·.: 
C•rbon ••••.•••••••••••••.•••••. c ............................... . 
~~~º~~~·\~1t?El•c)::::: :: :: : : :: : : : :g1u. :: : : : : : : : : :::~::::::: ::::: :: : : 
g~~~=~ s~:,:~: rn~~~:g : : '.:: '.: :g~~8:; 5'H;o·: :::::::::: ::::: :: :: 
:~:~ f~=~~~,~~:::::::::: :: ::: : : : J:::, : :::::::::::::: :: : : :: : : : ::: : : 
'•rrous Ci1rbonate , ••• , , ••• , , , • F1C01 •••••• , , •••• , • , •• , ..... , ••• 

~=~~:~: ~r.~':11.'?.• .. :: :: : : : : : :: : : ~:d~.~~· .. :: ·.:: ·:. :: ·.: ·.:: :·. :::·:.: :: 
~=~~~~: ~~::~:: : : : : :: : ::: :: : : : : : ~:~8:~;~t,~~~~.'.>.::::::: ::: :: :: 
F1rrous !iulfate ................. FeS01 (anhydrou') ............. . 
Ferric Chlo11de ••••••••••••••••• FeCl1 ••.•..•••••...••.•••.••••••• 
Ferrii: Chio u o o ••... , •• , .• , • , , •• FtCli• 6H10 •. ,. , .•••• , ....... , , ,, 

~=~~:~ ~~~r~11.1~-~.::::::::: '.::::: ~=.b~H~;.::::::::::::::: ::::: :: :: 
reme Sullate (ferri,ul) ..... ~ ... Fer (SOth • , . , . , ............. , ••• 
f1rrou1 or ferrtc. ............... re or Fe ........................ . 
r1uo11ne ••.••.••••••••••••••••••. f .•....••.•••.•.•..••....•.•••.•• 
Hydroaen (Ion) ................. H .............................. . 
lodin1 .......................... 1 ............................... . 
Leod ........... , ............... Pb ............................ .. 
M•"n111um .................... M¡ ............................. . 
:::~:::~~ ~~cr~:~a"t~1.~.::::::: ~~¿~:.~ .. ~~,:::: ::: : : : : ::::: ::: :: 
M•ant\IUm Chloode ........... MgCI, ........................... . 
Maline\lum Hydrate . , ....•. , .. Mg )OH)t . , •• , , , , ........... , •• , • 
M•&ne,•um N1trete •..•••••••... ~~tr401)1 .••.•••.••••.• ,,,,,,,,, 
Magne\1um Oude . , , , ••• , , •• , , , Me:O ..• , • , .. , , , , •• , , , •• , • , , , •• , • 
M•¡¡ntsium Phl!,,phatt .• , , •• , •• Mg ,(PO,). •••• , , , , • , , , ., , ,,, , •••• 

~Hmm~~~~~1~~~~t1::~::::~~1;:::::¡:::::::¡:¡:iii:::::::i 
Mangi1ne'n Hydrate •.•..• , •• , •. Mn(OHh .• , • , •• , •• , ........... , • 

~:~l!~~u~JIO~~dt·:::::: ":: ·.: ·.:: ~~'8~ ::: ::::::::: :: :: : :: :::: :: :: 

no 
133. 
241. 

iB O 
666.4 
J4~.1 
101.9 
16J,, 

~~8.~. 
17.0 
18.0 
5J.5 
J5.1 

132. 
1)7,4 
197.4 
244.3 
171. 
261.J 
153, 
233.4 

40.I 
162.1 
100.08 
111.0 
74.I 

IUI 
164.1 

55,I 
310.J 
lJó.1 
172.2 

12.0 
35,5 
63.6 
l~O. 
250. 

55.8 
55.8 

116. 
89.9 
71.8 

151.9 
278.0 
151.9 
162. 
270. 
107. 
160. 
399.9 

55.8 
19.0 

1.01 
127. 
207. 
:i4.~ 

146.3 
84.J 
95.2 
58.3 

148.J 
40.J 

262.9 
120.4 

54.9 
54.9 

125.8 
86.9 
89.0 

158. 
70.9 

~o 
44.4 
en s 
2ó o 

lll.l 
57.0 
17.0 
27.6 

151.1 
156.l 

17.0 
18.0 
53.5 
J5.1 
66.1 
68.7 
98.7 
1~2.2 
85.7 

130.6 
76.7 

116.7 
20.0 
81.1 
50.1 
55.5 
37.1 
35.8 
82.1 
28.0 
51.7 
68.l 
85.l 

3.00 
35.5 
31.8 
60.0 

125. 
27.9 
18.6 
57,, 
'4.9 
35.9 
76.0 

139.0 
151.9 
54.l 
90.I 
35.6 
26.6 
66.7 
55.8 
19.0 

1.01 
127. 
104. 

12.2 
73.2 
•2.:? 
47.6 
29.2 
20.2 
74.2 
43.8 
60.2 
27.5 
18.3 
62.9 
21.7 
44.4 
26.3 
35.5 

5.56 O.In 
l.lJ 0.89 
o 62 1.6\ 
1.92 o 52 
O . .S5 2.&'2 
O.Ra 1.14 
~.9.a 0.34 
1.80 0.55 
0.33 J.o2 
0.32 3.12 
2.94 0.34 
2.78 0.86 
0_93 1.07 
1.42 0.70 
0.76 1.32 
0.73 1.37 
º·'ª 1.97 0.41 2.44 
0.59 1.71 
0.38 2.60 
0.65 1.53 
0.43 2.33 
2.50 0,40 
0.62 1.ei 
1.00 1.00 
0.90 1.11 
1.35 0.74 
0.70 l.43 
0.61 l.&4 
1.19 0.56 

rn ::~~ 
0.58 1.72 

16.67 0.06 
1.41 0.71 
1.57 0.64 
0.63 1.60 
0.40 2.50 
1.79 0.56 
2.69 0.37 
0.86 1.16 
1.11 0.90 
1.39 0.72 
0.66 1.52 
0-36 2.76 

o•ld1\lon 
0.93 1.08 
0.56 1.80 
1.41 0.71 
1.88 0.53 
0.75 1.33 

o.widation 
2_53 0.38 

so.o 0.02 
0.40 2.54 
0.48 2.08 
•-10 0.24 
0.68 1.46 
1.19 0.84 
1.05 0.95 
1.71 0.58 
2.48 0.40 
0.67 1.48 
1.14 o.se 
0.83 1.20 
1.82 0.55 
2.73 0.37 º-ªº 1.26 2.30 0.43 
1.13 0.89 
1.90 0.53 
1.41 0.71 

Rohm and llaas Co., "Engineering Manual for the Amberlite 

Ion Exchange Resins", Philadelphia, Pa. 
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TABLA 4.3 (Cont.) 

QUIMICOS USADOS E!~ TRATAMIENTO DE AGUA; PESO "' de conv. 

~TOMICO Y EQUIVALENTE Y F. DE CO!NERSION p.m.Caco 3100 

Sustancia F6n:mla P .!!ol. 

~::~~~:~~~:::~i: ~~ ....... :::~:::.::::::::::::::::: ............ . 
~~~:~~~~-~~·i~=:-=~~~· ~r::::::: :a:::.:::::::::::::::::::::::::::::: 
Pota~s1urn ...... ..............• K .....•..•.••..•.••••.•••.•••.•• 
Pot11ss1vrn c.,rtior . .,~e ....... .. ,t<.C01 .......................... . 
Potass1um•Ct1lortde ... , .•..•.. ,KCI ............................ . 

für~~~~r~·~:::·;7::::::::Jt~~~::::::::::::::::::::::::::: 
S1ilcon .•.• , ••. , ••.•.••.•..•.••.• 51 . , •..•••.••• , ••••..• , ••.• , •.••• 
Sod1um .•... : ................... Na ............................. . 
Sodlum B1~arbol"ote ....••..... N1HC01 ........................ . 
Sodium 81\ullate .............. . NaHso • ......................... 
Sod1um 8t~L11f1te . , ... , •.••..••. NaHS01 .•.•••••.••••••• , •••• ,, •• 
Sodium Carboru11e ..... ..•...•. Na1C01 ......................... . 
Sodium Cubanalc {f·~~H) ... , .. tlatC01•lOMrO ................. . 
Sod1u1n Chlor1<1e ......••••.•••• NdCI .. , .....••.. , .. , , •••.•. , . , .. 

~~;:~~ ~r,~rti~'.~~,;~: ·:: ·: ·: ·: ·::: ·:: ·:~:ft1

~.:: ·: ·:: ·:: ·::: :::·:::::::: ·::: ~:: 
Sodi\lm r~11r1te ................. NaN01 ......................... . 
Sod1urn OanJe- ................ .. Na 10 ........................... . 
Trt·tod1um Phnsof1'11e ..... .... Na1P01•ll'H 0 0 '18 7% P101) ... . 

l,~~~~ºd~~u,: t'hh~;~~:r~hy.~:~~.s.>.:: ~~;~~~7.'!i~~·;6'g~.á3 ·p;c>.) ·:: 
~i~~~º~~':,~.~~º~h~~'; ~~,~~º.~~'- . : : ~~ ~t::s: .'.~:;¡ (~ ¡~.;~-:,· P ,o ;1 ·: ~:: 
Mono·S'ld. Phi:~. (.rn1,yJ1ou:¡) ,,tl.iH,P01 (54 l ,Y, f'1Ói} ......... . 
Mrt11·Ptio:spr-:a1e íH.ilo("n) .... .. ~~1JF'ú1 (69% P.01) ... , ........ .. 
Sod1um Sultal~ .......... , .... , .Na1S01 . , ............... , • , ..... . 
Sodium Sulfate (ANH) ....... ... N.i1SO.•lOH10 ................ .. 
Sodium Th1osullnte .........•. . N.111Sr01 ........................ . 
Sod11Jm Tetrath1onale .....•..... No 1~.0 1 .................... , .. . 

Sod1um Su!hle ................. Na 1SOa ......................... . 

i~!i~~ ~~:¡:g~: ~~ : : :: : : : : : : : : : : i::::·,:::: :: : : '.:::: ::: :: : : : : : : :: : ::: 
Sulfur ~ioiude ...........•....•. 50 1 , , •• , •••••••••••••••••••••• , , 
Tin ......•.......•............ .. Sn ..................•.••.•.....• 
W1ttr .......................... H,O .................... ......... . 
Zinc .............................. Zn ............................. . 

Radicales ácido 
Bic1rbon1tt .................... HC01 ..... , ..... ................ . 
Carbonate .... , .............. , . . C01 . , ............... , ......... , . 
C1rbon 01oaide .. , , .... , .•• , , , , .C01 •. , .. , ............. , ........ . 
Ct,lorldP , .• , .••...... , , , , ...• , .. CI., .••....•... , •....•.. ........ , .. 
lod•de •..•..•....••..•••••••. ••• 1 ..•.••.....••....•••.•.•••••••.• 
N1trat1 ........................ . N01 ... .......................... . 

~i:~~~·at'i ·:::::::::: :: ::: :: : : : :~'. ·:::: :: : : : : : ::::: ::: : : : : ::: : :: 
Phosp!"lorous 01.ide ......... ••• P101 ............... , ........... . 
Sulflde ...•.•. , .....•..• , ...•. •. S ..••....••.••••••.••••••.••••••• 
Sull•te ...... , •• , ............ ,,,501 ......... ,,., ... , ........... . 
Sullur T1io•lde ............... , .50 1 ........................... .. 

Acidos 

~l~{¡~R,;~i.'.: '.: ·.: '. ·.: ".:::::::: '. '. :~c~H;o; · ·.:::::: ::: : : :: : :: ::::::: 
C•rbot11C J11;1d ............ , •. , . . H1C01 ......................... . 

~r,~,~º¡~!~fl~ .~:
1

.~.:;:: :: : : :~::: :U~h; ·::::::::: :::::::::::: :: : ::: 
~~l~~~~~~·¡~~id.:::: ::::::::: :::~:~8: : :: : ::::::::::::: ::: ::::::: 
Sulturic Actd ..... .•.•.•••••••• H.so, •••••••••..•....•••.••.•..• 

t'l.~~:,~~u~uÁ~~iJ9 : : : ::::::::::::~:~no·,·::::::::::::::::::::::::: 

14.0 
14.0 
16.U 
31.C 
JI.O 
J9 1 

IJB. 
7•.6 
56.1 

l4J.3 
169.9 

60.1 
2d.l 
23.0 
84.0 

120. 
104. 
106. 
286. 

58.5 
74.5 
40.0 
85.0 
69.Q 
62.0 

JB0.2 
164.0 
J58.Z 
142.0 
lJB.I 
120.0 
102.0 
142.1 
322.1 
158.1 
270.2 
126.l 

32.1 
32.l 
32.l 
64.I 

119. 
18.0 
65.4 

61.0 
60.0 
44.0 
J~.5 

126.9 
62.0 
17.0 
95.0 

142.0 
32.1 
96.1 
80.1 

1.0 
60.1 
62.0 
36 5 
63.0 
98.0 
.82.1 
98.1 
34.l 

104.9 

Sust.a CaCO 
P.eJeq.Caco3 a s.u~t. 

4.67 
2.80 
8.ao 

10.J 
6.20 

J9.1 
69.l 
74.6 
56J 

14J.3 
169.9 

JO.O 
7,03 

2l.O 
84,0 

53.0 
143. 

58.5 
37.3 
40.0 
85.0 
34.5 
JI.O 

126.7 
54.7 

119.4 
47.J 
46.G 
.cu.o 
34.0 
71.0 

161.1 
156.1 
lJU 
63.0 
16.0 

8.02 
5.J4 

32.0 

9.00 
32,7 

61.0 
JO.O 
44.0 
J5.5 

126.9 
62.0 
17.0 
31.7 
23.7 
IG.O 
48.0 
40.0 

1.0 
60.l 
JI.O 
36.5 
63.0 
32.7 
41.l 
4~.o 
17.05 
52.5 

10.7 
17.9 

6.2S 
<4.8~ 
8 06 
1.21! 

º·'z O.GI 
0.89 
O.JI 
0.29 
0.8J 
7.11 
2.18 
0.60 

0.94 
0,35 
o.as 
o.~1 
1.25 
0.59 
0.7J 
1.61 
o 40 
o.;1 
0.4Z 
1.06 
1.09 
1.25 
1.47 
C.70 
0.11 
0.6) 
O.JI 
0.79 
J.ll 
6.25 
9.JG 

5.56 
UJ 

0.82 
o.aJ• 
1.14 
1.41 
0.39 
0.81 
2.94 
1.58 
2.11 
3.13 
1.04 
l.25 

sooo 
0.83 
1.61 
1.37 
0.7~ 
1.53 
1.22 
102 
2.93 
0.95 

0.09 
0.06 
0.16 
0.21 
0.12 
C.78 
l.JB 
1.49 
1.12 
2.87 
J.40 
0.60 
0.1.i 
0.4ó 
1.68 

1.06 
2.8G 
1.17 
1.49 
0.60 
1 70 
1.38 
O.ú2 
2.53 
l.09 
2.39 
0.S5 
0.92 
o.a~ 
O.UH 
1.42 
J.22 
1.59 
l.71 
1.26 
O.H 
0.16 
o.u 

o.u 
0.65 

1.22 
.60 
.88 
.71 

2.54 
1.24 
0,34 
0.61 
0.47 
0.32 
0.96 
0.80 

0.02 
1.20 
0.62 
o.7J 
1.26 
0.65 
0.82 
0.9~ 
0.34 
1.05 

*En reacciones de intercar-1bio i6nico , se asume que el· 

carbonato reacciona como i6n monovalente. 
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nible de los fabricantes de resina , resulta conveniente tomar 

en cuenta las caracteristicas hidráulicas de las resinas, en -

especial su comportamiento en cuanto a la caída de presión. Si 

nos referimos a las figuras 6,lb y 6,2a (capítulo 6) se obser

va que para un flujo de 122. 5 m3 /hr/m2 la caída de pres.i6n re

sulta ya considerable e inclusive, no se reporta para la resi

na Amberlite IRA-900 (figura 6. 2a). El intervalc que cubre 1'?s

ta ültima gr~fica se encuentra entre los 7.35 y 103 73.5 m3 -

por hora/m2 (3 y 30 GPM/pie 2). Siendo frecuente en diseño, el 

uso de valores intermedios, consideraremos un flujo de 36.75 -

m3 /hr/m2 ( 15 GPM/pic/) para el dimensionamiento del recipiente. 

4.2.1.1 DIAMETRO DEL RECIPIENTE. 

Tomando en cuenta que el volumen a tratar es de 600 m3/hr 

2640 GPM) , entonces el área requerida en el recipiente para ma 

nejar los 36.75 m3/hr/m2 se calcula como sigue: 

Area transversal A 

Si A 1f o2, entonces 

4 

600 

36.75 

D 

16.33 m2 (176 pies 2) 

donde D es el diámetro del recipiente. 

D 14 X 16.33 

3.1416 

4.56 m (14.96 pies) 

Un recipiente con éste diámetro no resulta muy manejable, 

por lo que probaremos instalando dos y dividiendo el flujo en

tre ambos; entonces se tiene: 

Flujo por unidad 600 

2 

300 m3/hr (1320 GPM) 
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área transversal = 

D = ~8~6- = 

J 3.1416 

300 

36.75 

3,22 m 

= B.16 m2 

Cl0 .• 56 pies) 

consideraremos un di~metro de 3.2 m, (10.5 pies) que corres-

pande a lo comercialmente disponible en taRaS semielípticas 

(ver Tabla 6,2) para tanques cilíndricos. 

4. 2. l. 2 ALTURA, 

Para calcular la altura es necesario detiriir los volúme

nes de resina a utilizar, 

4.2.2 DETERMINACION DE LOS VOLUMENES DE RESINA. 

Para definir los velamenes de resina a utilizar, es neo~ 

sario referirse a la informaci6n que sobre capacidad y otras 

características de la resina, suministra el fabricante de 

las mismas (referirse a tablas y gr~ficas del capítulo 6). 

4.2.2.1 RESINA ANIONICA. 

Consideraremos la informaci6n suministrada por el fabri

cante Rohm and Hass Co. para la resina ani6nica fuerte con -

nombre comercial Amberlite IRA-900C, que es además la recomen 

dada por el mismo fabricante para el pulido de condensados ( 

referirse a Tabla 6 .1) . Las Tablas 6. 3 y 6. 4 se refieren a -

las características físicas e hidráulicas de ésta resina, así 

como a sus condiciones de operación y otras notas importantes. 

El volumen de resina ele acuerdo ri la informaci6n que ma-
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neja el fabricante queda defin;i.do por la siguiente ecuación: 

V.R. Q X e X ppm X 264,17 

17100 X C.R, 

(1) 

en donde: 

V.R. = Volumen de resina (m3
J 

Q ~Flujo de servicio (m3/hr) 

O = Duraci6n del ciclo de servicio (hr) 

ppm = Partes por millón a tratar por la resina 

264.17 =Factor de conversión (galones por metro cabico) 

17100 = Factor de conversión de ppm como caco3 a Kgr/gal 

C.R. = Capacidad de la resina (kgr/m3) 

en nuestro caso particular Q = 300 m3 /hr, e "' 24 hr, ppm 20 

(ver tabla 4 .2). 

SELECCION DEL NIVEL DE REGENERACION Y DETERMINACION DE LA 

CAPACIDAD DE LA RESINA. 

El nivel de regeneración para ésta resina se selecciona 

utilizando una gr~fica (figura 6.3) en la que uno de los par! 

metros es precisamente el nivel de regeneración y el otro es 

!a fuga de sílice. Esta curva considera el precalentamiento 

de la cama hasta una temperatura de 49ºC (120ºF) que se cons~ 

dera 6ptima para la regeneraci6n, Nuestra limitante para la 

selecci'6n del nivel de regenerante es la fuga de sílice y és

ta de acuerdo a las características que se solicitan para el 

efluente de la unidad en la Tabla 4.2 debe ser del orden de -

las 0.01 ppm. 

De la gr~fica 6.3 6btenemos que para un nivel de regene

ración 6, la fuga es de aproximadamente 0.011 ppm. El hablar 

de un nivel de regeneraci6n 6 significa el tener que conside

rar 6 lb de NaOH al 100% por cada pie cabico de resina en la 
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regeneración, lo que equivale a decir 96 kg de NaOH al 100% -
3 por cada m de resina. 

Para la determinaci~n de la capacidad de la resina se re 

quiere hacer uso de la figura 6.4. En ésta, uno de los pará

metros es la concentración de stlice a aniones totales. En -

éste caso particular el total de aniones lo constituyen el st 

lice y los iones 01( relacionados con el Na+ presente. Consi 

derando que éste sodio no es atrapado por la resina, estos i~ 

nes OH finalmente deben mantenerse en la misma proporci6n, -

aQn después de haber pasado por la resina ani6nica, dada la -

condici6n de equilibrio¡ de ésto se concluye que solo el stl~ 

ce debe de tomarse en cuenta para determinar la capacidad de 

la resina. Por tanto, el stlice en éste caso es el 100% de -

los aniones, y la capacidad deberá leerse para una concentra

ción de 1.0 en las gráficas correspondientes. 

Con ésta fracci6n de concentración de 1.0 y el nivel de 

regeneración 6 escogido, de las gráficas obtenemos para la ca 

pacidad de la resina los siguientes valores: 

RELACION CAPACIDAD CAPACIDAD 

kgr/pie 3 (1) kgr/m3 (2) 

Si02 - Cl 12.6 445 

Sio2 - so4 12.7 448 

Si02 - HC0 3 12. 75 450 

(1) Lectura directa de gráfica. 

(2) Después de la transformaci6n de unidades (Factor 35.31). 

Utilizando el menor valor por seguridad (445 kg~m3 ), y 

aplicando la ecuación (1) se obtiene para la resina ani6nica:. 
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V.R. 300 X 24 X 20 X 264.17 

17100 X 445 

V.R. = 5 m3 (176.5 pies 3) 

Teóricamente con éste volumen de resina puede tratarse -

la carga aniónica considerada. 

Adicionalmente a la carga del flujo a tratar debe consi

derarse la carga del flujo de enjuague que en éste caso y de 

acuerdo a la recomendación del fabricante debe ser de 10 m3 
-

por m3 de resina (75 gal/pie 3 de resina), Tabla 6.6. 

Por tanto, los galones requeridos para el enjuague serán: 

10 m3 ;m3 X 5 m3 = 50 m3 (13,208 galones) 

y el voldmen requerido de resina para tratar esto, se calcula 

como sigue: 

V.R. = 50 X 20 X 264.17 

17100 X 445 

0,035 m3 (1.23 pies 3} 

por tanto el volumen de resina requerido será: 

V.R. 5.0 + 0.035 S.035 m3 (1.23 pies 3) 

4.2.2.2 RESINA CATIONICA 

Consideraremos la informaci6n del mismo fabricante Rohm 

and Hass Ca. para la resina cati6nica fuerte con nombre comer 

cial Amberlite 200C que también es la que se recomienda (refe 

rirse a la Tabla 6.1) para éste tipo de aplicación. Las ta-

blas 6.3 y 6.4 se refieren a las caracter!sticas f!sicas e h~ 

dráulicas asi como a sus condiciones de operaci6n y otras no

tas importantes. Las figuras 6.5 a 6.12 son sus curvas de ca 
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pacidad y fuga de sodio para diferentes niveles de regenera-

ci6n. 

Para fijar el nivel de regeneraci6n, debe considerarse -

la fuga de sodio. Esta última de acuerdo a la Tabla 4.2, no 

debe ser mayor de 0.15 ppm. Refiriéndonos a las gr~ficas 6,5 

a 6.12, que son específicas para la resina cati6nica Amberli

te IRA-200C, encontramos que: 

1.- Se cuenta con una gráfica para cada nivel de regene

ración, 

2.- En el espacio superior izquierdo, existe una curva -

para la fuga de sodio, 

3.- Para leer la fuga de sodio, es necesario conocer el 

porciento de alcalinidad. En éste caso debido solo 

a los iones hidróxido y a la concentración de sodio 

(porciento total de cationesl: 

% de alcalinidad 20 X 100 100 

20 

% de sodio 20 X 100 100 

4.-

20 

Con éstos datos, se efectúa la 

te manera: localizamos el 100% 

lectura de la siguie~ 

de concentración de -

sodio y se traza una vertical hasta cruzar con la lf 

nea de alcalinidad 100%; a partir del punto de cruce 

trazamos una horizontal en donde se lee el porciento 

de fuga. Haciendo ésto para el nivel de regenera -

ci6n 3 (lb H2so4/pie3l, el valor leído es aproximad! 

mente 1.8%, por tanto la fuga es: 

l. 8 % X 20 ppm = 0,36 ppm de Na como caco3 
100 % 
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éste valor e~~ 1ni:i.yo1 .;.l requeri"O ·.to 0.15, por lo que 

efectuamos · il ~t!c.;turn a nivelc:o 1n.:.1_iores. 

en el n;ve1 G lib r "O / · 3 , ·, .. Joctur<1 es C•.7 % -~ ·t 4' pie , ' . ~ 
por lo que ~.i'! f11ga sed: 

_.Q.~._7_l_~-~-. ~_'.)~ 
100 % 

0.14 ppr11 de i'ia cD.iiv CaC0
3 

por lo que ;.t!dr ü:aiiiel' ':.G pvdE.;nos tra~>;i.jar con ~s te ni 

vel de ,,.egenr.r¿:ir.i.6ri. .;:;; t'J üiv,:J. ·'e .'"'egeneraci6n 011 

urüdades del sistema ; .. étrico equiv~.le a considerar -

96 Kg de u2so
4 

al 100 % por metrc (_¡~co de resina. 

El cambio en los valores del nivel d~ .i:egeneraci6n se ha 

ce para cumplir con el valor de fuga que se establezca. 

Para determinar la capacidad de la resina, se requieren 

los siguientes datos: 

% ,le calcio 

De la tabla 4. ¡, .... ; eJ. «iláli:..1s C:el im?J.ut>nte, observamos 

que solo tenemos soti~u. por lo que: 

% Nil 100 

~ ca a 

1' Mg -' O 

Con estos datos y la gr~fica dP capacidad para nivel 6, 

efectuamos la lectura dl~ la ~'.i.guientc mdnera. I,as capacidades 

son las l:íneu.s gr·uesas que se muestran en €· l diagrama tricom-
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ponente y sus valores se muestran en dos de los lados del 

triángulo y están expresados en kilogranos (como caco3 i por -

pie crtbico de resina; en nuestro caso como el punto en el di~ 

grama corresponde a 100 % sodio, es fácil de ubicar, leyéndo

se un valor de 17 para la capacidad. 

Existe un factor de correcci6n para la capacidad por la 

alcalinidad, ésto se muestra en la figura 6,13, Para leer el . 
factor de correcci6n, se requiere de los porcientos de sodio 

y alcalinidad que ya fueron calculados, siendo 100 % ambos, 

por lo que el valor le1do es el máximo, es decir 1,4. Apli-

cando ~ste factor a· la capacidad leída se obtiene: 

C.R. = 17 X 1,4 = 23,8 Kgr/pie3 

que equivalen a 840 kgr/m 3 aproximadamente, 

Por tanto y aplicando la ecuaci6n (l) obtenemos para la 

resina cati6nica: 

V.R. 300 X 24 X 20 X 264.17 

17100 X 840 
= 2.6Sm3 (93,5 pies~) 

Teóricamente con éste volumen de resina puede tratarse -

la carga cati6nica considerada. 

Adicionalmente a la carga de flujo a tratar, debe de co~ 

siderarse la carga del flujo de enjuague, que de acuerdo a las 

recomendaciones del fabricante, debe ser de 10 m3/m3 de resi

na (75 gal/pie 3 de resina), por tanto los galones requeridos 

para el enjuague serán: 

10 X 2.65 26,5 m3 (7000 galones) 

y el volumen de resina requerido para tratar ésto se calcula 
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como sigue: 

V.R. 26.5 X 20 X 264.17 

17100 X 840 

0.0097 m3 (0.35 pies 3) 

éste valor no resulta significativo, por lo que no se tomará 

en cuenta. 

RESUMIENDO: 

El cálculo nos ha llevado hasta el momento a los siguie!!. 

tes resultados: 

Diámetro del recipiente: 3,2 m (.10. 5 pies) 

Volumen de resina ani6nica: 5.035 m3 (178 pies3) 

Volumen de resina cati6nica: 2.65 3 (93. 5 pies 3) m 

Volumen de resina neutra: 30.5 cm de altura (1 pie)* 

* Conforme a recomendaciones del fabricante. 

Volviendo al punto 4.2.1.2 (altura del recipiente), con~ 

sideraremos que de acuerdo a las recomendaciones del fabrican 

te, la resina debe suministrarse en cantidad suficiente para 

que la altura mínima de la cama sea de 61 cm (2 pies) véanse 

tablas 6,3 y 6.6}; por lo tanto, hay necesidad de revisar si 

con los volt1menes de resina que se calcularon se cumple con -

éste requisito. Así tenemos: 

Area transversal del recipiente 

Altura cama de resina catiónica 

Altura cama de resina ani6nica 

93 

8.04 rn 2 (86.54 pies 2 J 

5.035/8.04 = 0.626 rn (2.05 

pies) 

2.65/8.04 0,33 m (1.08 

pies) 



' 

De lo anterior resulta que, sólo el volumen que se cale~ 

16 para la resina ani6nica cumple con el requisito mínimo de 

61 cm de altura, Para la cati6nica 1~1 volumen deberá ajustaE_ 

se para.garantizar estos 61 cm, por tanto: 

Volumen requerido de resina cati6nica = área transv. X 0.61m 

= 8.04 X 0.61 
3 3 = 4.9 m (173 pies l 

Considerando lo anterior la altura total de la cama de -

resina será: 

Resina cati6nica = o. 626 m {2:os pies) 

>r.: Resina ani6nica 0.610 m ( 2. o pies) 

Resina neutra :: 0.305 m (1.0 piel 

Al tura total 1. 541 m (5.06 pies) 

Para fijar la altura del recipiente debe tmarse en cuenta 

que las resinas deben expanderse al menos un 50 1 durante la 

operaci6n de retrolavado, para conseguir una regeneración más 

eficiente. As! despu€s del retrolavado, la altura de la cama 

de resina será: ., 

l.541m X 1.5 2.31 m (7,6 pies) 

Además de la cama de resina,· consideraremos un espacio -

de 61 cm para ubicar los distribuidores superior e inferior 

(30.5 cm para cada uno), As! la altura final del recipiente 

será: 

Altura de la cama de resina 

Espacio para distribuidores 

Altura final del recipiente 
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2.31 m 
0.61 m 

2.92 m (9,6 pies) 



Para manejar números cerrados, podemos co·nsiderar 3 me-

tros como altura del recipiente. 

4,3 OPERACION DE LA UNIDAD. 

En ~sta sección describiremos en detalle la operaci6n de 

la unidad, calculando los tiempos para cada operación y los -

volOmencs de agua y regenerantes involucrados, 

4,3,1 RETROLr\VADO 

El tiempo necesario para ésta operación será el que re-

sulte de dividir los m3 del volumen del tanque (por lo menos 

una vez) , entre el flujo recomendado por el fabricante de la 

resina utilizada. 

Volúmen del tanque .considerando solo la ~arte recta: 

h 3.0 m 
D 3.2 m 

V 3.1416 (3.2> 2 (J.o> 
4 

= 24.12 m3 (852 pies 3) 

Agua requerida para retrolavado = 24.12 m3 

Para el flujo de retrolavado, existe una recomendaci6n -

del fabricante para cada tipo de resina, dado que la resina -

cati6nica se encuentra mezclada con la ani6nica, y siendo la 

primera más densa, se requerirá que ese flujo corresponda a -

la recomendación del fabricante para ésta, el valor se locali 

za en la tabla 6.3 y es de 17,15 m3/hr/m 2 (7 gal/min/pie2), 

17.15 X 8.04 137.9 m3/hr (31.34 gal/rninl 
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El tiempo para retrolav.ado será; 

24.12 

137.90 

O .17 horas, · es deCir 10 minutos (aproximadamente) 

Agua requerida 0.17 X 137.90 23.44 m3 (6192 galones) 

4. 3. 2 PRECALEN'l'AMIENTO DE LA 1ESINI\, 

Considerando que el agua caliente desplace por lo menos 

1.5 veces el volumen del tanque, y un flujo similar al reco-

mendado por el fabricante para la operaci6n de retrolavado, -

entonces para el precalentamiento se tendrá: 

Volumen de agua requerido 24.12 X 1.5 36.18 m3 (9558 

gal) 

El agua caliente deba alimentarse a 49ºC (120°F) • El -

tiempo empleado para la operación de precalentamiento será: 

36.18 

137.90 

o. 26 horas-, es~decü- 16 minutos 

4.3.3 REGENERACION. 

a) Regeneraci6n básica: 

Datos: Nivel 6 lb NaOH/pie3 (96 kg NaOH/m 3) 

Se dispone de sosa al 50%, debi~ndose ali-

mentar al 4'L 

Densidades ( 4) : 

Sosa al 4% 

Sosa al 50% 

96 

0.3481 lb/gal= 41,71 kg/m3 

6.364 lb/gal =762.57 kg/m3 



Kilogramos necesarios de sosa = 96 X 5,035 483,36 k.g 

al 100%. 

483,36 11,59 3 al 4 % ro 

41. 71 

483.36 0.63 3 al 50 % ro 

762.57 

El agua requerida para dilución será: 

11.59 - 0.63 = 10.96 m3 de agua (2895 gal) 

El flujo recomendado para la regeneración se muestra en 

la Tabla 6.3 para la resina catiónica y en la 6,6 para la re

sina ani6nica, siendo estos: 

Resina cati6nica 

Resina ani6nica 

0.5 a 0,75 gal/min/pie3 (4 a 6 m3/hr/m3) 

0.25 a 0.5 gal/min/pie3 (2 a 4 m3/hr/m 3) 

Considerando el valor mayor para la resina aniónica, el 

flujo de regenerante será: 

4 X 5.035 = 20.14 m3/hr 

Tiempo para la regeneración 11. 59 

20.14 

Flujo de sosa al 50% 0.63 = 1,1 m3/hr 

0.57 

0.57 horas, es decir 

34 minutos, 

Flujo de agua de diluci6n 10,96 

0,57 

19,23 m3/hr 

bl Regeneración ácida: 
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Datos: Nivel 6 lb H2sa4/pie3 (96 kg H2sa4;m3J 

Se dispone de ácido al 98%, debi~ndose ali-

mentar al 5%. 

Densidades (4): 

tt2sa4 al 98% 

n2so4 al 5% = 

15. 02 lb/gal 

o.43 lb/gal 

Kilogramos necesarios de ácido 96 X 4.9 

ácido al 100%. 

al 98 % 4 70. 4 = 0.26 m3 

1799.78 

al 5 % 470 .4 = 9.12 rn3 

51. 58 

Agua para diluci6n 

9.12 - 0.26 8 .86 m3 

¡· 

Flujo de regenerante 4 X 4.9 = 

1799.78 kg/m3 

3 51.58 kg/m 

470.4 kg de 

Tiempo para la regeneraci6n = 9.12 

19.6 

0.46 horas, es decir 

27 minutos. 

Dado que tenemos tiempos diferentes para la dosif icaci6n 

de sosa y de ácido sulfdrico, igualamos estos tiempos de dosi 

ficaci6n para no introducir un flujo de bloqueo. 

Tiempo para regeneraci6n =· 0.57 horas 

Volumen requerido de ácido sulfdrico al 5% = 9.12 rn 3 

Flujo 9.12 16 m3/hr 

0.57 

Flujo de regeneración = 16 

4. 9 

3 . 2 6 m 3 /hr /m 3 
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Flujo de agua de diluci6n 8,86 

O,S7 

13,S4 m3/hr 

Flujo de ácido concentrado 

4.3.4 DESPLAZAMIENTO, 

0.26 

O.S7 

0.46 m3/hr 

Volumen total de resinas 
. 3 

5.03S + 4.9 + 2.4S = 12.385 m 

Considerando adicionalmente el volumen de una secci6n 

recta de 15 cm (6 pulgadas) por encima del nivel de resina 

por seguridad: 

0.15 X 8.04 l. 21 m3 

12.38S + 1.21 = 13,595 m3 

Tomando la mitad de éste voltimen, para el desplazamiento 

por cada secci6n y considerando para la operaci6n de desplaz~ 

miento el mismo flujo utilizado para el retrolavado, se tiene: 

13.S95 

2 

6.8 m3 

6.8 = o.os horas, es decir 3 minutos 

137.90 

Por lo que el volumen de agua será: 

O.OS X 137.90 = 3 6.9 m por cada secci6n. 

4.3,S VACIADO DE LA UNIDAD. 

Esta operaci6n puede realizarse en 8 minutos promedio de 
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acuerdo a las indicaciones del fabricante. 

4.3.6 MEZCLADO DEL LECHO. 

Operación a realizarse en aproximadamente 15 minutos, de 

acuerdo a las recomendaciones del fabricante de las resinas. 

4.3.7 LLENADO DE LA UNIDAD. 

Volumen 13.595 m3 (calculado en el punto 4.3.4) 

El flujo a considerar para ~sta operaci6n sera el mismo 

flujo de servicio (300 m3/hr) 

Tiempo = 13.595 = 0.045 horas, es decir 3 minutos. 

300 

Agua requerida 0.045 X 300 = 13.5 m3 

4.3.8 ENJUAGUE. 

El flujo de agua de enjuagu~, segan recomendaciones del 

fabricante de la resina podrá ser 60 gal/pie3 (valor promedio) 

equivalentes a 8 m3/m 3 de resina. 

B.O X 12.385 = 99.1 m3 de agua de enjuague. 

Tiempo 99.1 

300 

0.33 horas, es decir 20 minutos. 
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R E S U M E N. 

ETAPA FLUJO TIEMPO 

m3thr {horas) 

ACIDO BASE 

Retrolavado 137.90 0.17 

Precalentamiento 137.90 0.26 

Regeneraci6n 16.0 20.14 O.S7 

Desplazamiento 137.9 137.90 o.os 
Vaciado 137.90 0.13 

Mezclado 0,2S 

Llenado 300,00 o.os 
Enjuague 300.00 0.33 

Tiempo total 1.81 horas 

Por tanto, se requieren aproximadamente 2 horas para la 
operaci6n completa de regeneraci6n 
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C A P I T U L O 5 

e o Ne L u s I o N E s. ------------
1.- En todos los sistemas de generaci6n de vapor, la re

circulaci6n del condensado es una parte fundamental de su ec~ 

nom!a, y aunque estos condensados son en esencia agua destil! 

da de alta pureza, siempre tienen contaminantes presentes, -

por lo que, se hace necesario su tratamiento antes de introd~ 

cirlos nuevamente a las calderas. Este tratamiento normalmen 

te se realiza circulando el condensado a trav6s de una cama -

de resinas intercambiadoras de iones. 

2.- La cama de resinas que se utiliza para tratar el co~ 

densado es una mezcla de resinas aniÓnica y cati6nica, pudie~ 
dose utilizar éstas en polvo 6 en forma granular, dependiendo 

de la naturaleza de la aplicaci6n, As!, las resinas en polvo 

resultan ser de gran utilidad en las plantas nucleares, ya -

que se utilizan como un material "desechable", simplific~ndo

se con su uso el manejo de los desechos radiactivos, dispo--

niéndose de ellos junto con la resina agotada. En nuestro me 

dio, lo más coman es la utilización de resinas en forma gran~ 

lar, ya que en éste caso la resina una vez agotada, se regen~ 

ra para volver a utilizarla, 

3,- La regeneraci6n de las resinas una vez agotadas, pu~ 

de realizarse en dos formas: 

a) En el recipiente de proceso, es decir, en el mismo 

tanque por el que se circula la corriente a tratar, y 

b) En un recipiente distinto del de proceso. 

Esta 1lltima forma se conc:>ce como "regeneración externa", 

Al analizar estos dos sistemas de regeneración, se discutie--
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ron sus ventajas y desvent~jas, y lo que resulta importante -

destacar aquí, es que en la selecci6n de uno u otro debe con

siderarse antes que nada, la capacidad de la unidad pulidora. 

Así, si ésta es grande requerirá un gran número de recipien-

tes para cubrir el servicio, siendo lo más conveniente consi

derar un sistema con regeneraci6n externa, para reducir el -

costo de la inversi6n inicial ya que en éste caso, no todos -

los recipientes tienen que ser fabricados con los materiales 

y los internos requeridos para soportar las condiciones de la 

regeneraci6n, teniéndose para éste propósito un solo juego de 

recipientes que prestan el servicio de regeneraci6n para el -

resto. En cambio, si la unidad es pequeña resulta más conve

niente considerar la regeneración en el mismo recipiente de -

proceso. 

4.- En lo que se refiere al tipo de resina intercambiado 

ra a utilizar, en el capítulo 3 se hizo una comparación entre 

las propiedades de las resinas microreticulares (tipo gel) y 

las macroreticulares, que llevó a concluir que, por l~s cond! 

cienes en que se realiza el tratamiento de los condensados, -

las resinas de tipo macroreticular son las que resultan más -

convenientes. 

5.- En el caso en que la regeneración se realice en el -

mismo recipiente de proceso, es conveniente considerar la ut! 

lizaci6n de una resina neutra, con una densidad intermedia e~ 

tre la de la resina catiónica y aniónica, que se coloque en-

tre ambas al preparar la cama para la regeneración y evite -

problemas de fuga de sodio, al contaminarse la resina catión! 

ca con el sodio de la sosa utilizada para la regeneración de 
la ani6nica. 

6.- Por último, debe destacarse la importancia del cálcu 
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lo de la unidad pulidora que se presenta en el Capitulo 4, ya 

que además de que Aste tipo de cálculo no se describe dentro 

de la literatura disponible para los materiales dé intercam~

bio i6nico, los criterios de diseño que se emplean son en bue 

na medida recomendaciones de los fabricantes de equipo de in

tercambio i6nico, 
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C A P I T U L O 6 

!!~~!! Y QB~!!f!! 
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TABLA 6 .1 PRINCIPALES APLICACIONES DE L/\S RESINAS TIPO GEL DEL Fl\l3RICAN'l'E ROHM & 

HMS (Se indican solamente algunas de ellas, consúltcse referencia 8). 

NOMBRE 
COMERCIAL 

INTC~CAlU3Il\DORES 

AMBERLI'rC 

IR-120 Plus 

Al!BERLITE 

IR-130 

,___. 
N1Br:l1L1TE 

IR-140 

INTBRCAMJ3IADORES 

AMBI;RLITf; 

IRA-400 

AMBERLITE 

IRA-420C 

FOR!1AS IOtJIC/\S 
DISPONIBLES 

PRIUCIPALES l\PLI Cl\CIONES 

CATIONICOS FUERTEMENTE ACIDOS 

Sodio Ao::ndicionamiento de agua: Suavización,--

6 Hidrógeno Deionizaci6n,etc. Separación de tierras -raras, separación de aminoácidos,etc. 

Sodio Deionización, aplicaciones a altas veloci 

ó Hidrógeno dad es de flujo como las que se tienen en 
el Pulido de Condensados. -

Sodio Purificación, Separación, Decoloración de 
a::úcares. 

l\NIONICOS FUERTEMENTE BASICOS 

Cloruro Acondicionamiento de agua: deionizaci6n -
Hidróxido incluyendo reducción de silice, recupera-

ción de uranio, eliminación de contaminan-
tes ácidos d6biles. 

- -

C1oru:i:o Deionización y Pulido de condensados a al-
tas velocidades de flujo. 
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TABLA 6.1 (Cont.) PRINCIPAI,ES APLICACIONES DE LAS RESINAS 'l'IPO MACRO!IBTICULAR 

DEL FABRICANTE ROHM & HAAS Consúltese referencia O ) • 

NOMBRE 
COMERCIAL 

I?i'I'ERCAMBIADORES 

AMBERLITE 
200 

AMBERLITE 
200C 

INTERCAMBIADORES 

AMBERLITE 
IRA-900 

AMBERLITE 
IRA-900C 

FORMAS IONICAS 
DISPONIBLES 

PRINCIPALES APLICACIONES 

CATIONICOS FUERTE/.!ENTP. ACIDOS 

Sodio Acondicionamiento de agua:suavizaci6n,--
deionizaci6n, dealcalinizaci6n, separa--
ci6n de tierras raras, separación de ami 
noácidos. -

Sodio Químicamente idéntica a la 200, aunque -
Hidrógeno con un tamaño de partícula tal que resul_ 

ta adecuada para aplicaciones a altas ve 
locidades de flujo como el pulido de con 
densados. -

ANIONICOS FUERTEMENTE BASICOS 

Cloruro Acondicionamiento de agua: deionizaci6n, 
eliminación de sílice. Recuperación de 
material orgánico de alto peso molecu-= 
lar, decoloración de azúcares. 

Cloruro Químicamente idéntica a la 900 1 aunque -
Hidróxido con un tamaño de partícula tal que resul 

ta adecuada para aplicaciones a altas ve 
cidades de flujo como el Pulido. 
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T A B L A 6. 3 (7) 

CONDICIONES DE OPERACION SUGERIDAS 

Intervalo de pH 

Temperatura m~xima 

Profundidad minirra de cama 

Flujo de rctrc>lavado 

Flujo de regenerante 

COncentraci6n de regener~ 

tes 

Flujo de enjuague 

Requerimientos de agua de 

enjuague 

Flujo de servicio 

CICLO SODIO CICLO HIDID:OENO 

1.0 a 14.0 1.0 a 14.0 

250°F' (121 ºC) 250°F (121 ºC) 

24 pulgs (0,61 m) 24 pulgs (0.61 m) 

7 GPM/pie 
2 

72 ºF 7 GPM/pie 
2 

72 ºF 

(120 m;hr 22°C) (120 m/hr 22°C) 

1 GPM/pie2 (8 l,lhr/l) 2 a 6 l/hr/l 

10 % NaCL 

1 GPM/pie3 (8 l/hr/l) 

inicialmente, luego 

12 l/hr/l 

25 a 75 gal/pie3 

(3 .4 a 10 .1 1/1) 

2 GPM/pie3 

{16. o ljhr/l) 

109 

4 a 10 HCL 6 1 a 5 % 

H2so4 
0.5 a 0.75 GPM/pie3 

4 a 6 ljhr/l inicial, 

luego 12 l/hr/l 

25 a 75 gal/pie3 

(3.4 a 10.1 1/1) 

2-5 GPM/pie3 

(16 a 40.1 ljhr/l) 



TABLA 6.4 (7) 

PROPIEDADES FISICAS 

Forma i6nica 

Forma 

Densidad 

Contenido de humedad 

Tamaño efectivo 

Coef. de uniformidad 

Contenido de finos 

TABLA 6.5 (7) 

sodio 

Partlculas esf~ricas 

768 a 832 g/l 
48% aproximadamente 

0.49 mm aproximadamente 

2.0 mtiximo 

2% máximo 

PROPIEDADES FISICAS Y QUIMICAS 

Forma i6nica cloruro 

Forma Partículas esf~ricas 

Contenido de humedad 60% aproximadamente 

Densidad 640 a 688 g/l 

Tarna~o efectivo 0.53 nun aproximadamente 

Coef. de uniformidad 1. B máximo 

Contenido de finos menos de 1~ 

Hinchamiento 20% a la conversión completa de forma clo

ruro a forma hidroxilo 

Capacidad total de 

intercambio 

a) Volum€!trica 

b) Peso 

Limitaci6n de tempe

ratura 

Forma OH 

Otras formas 

1.0 meq./ml mínimo 

21.B Kgrs/pie 3 como caco3 

4.2 meq./g. de resina en forma cloruro 

mtnimo 

170°F 6 77°C 
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TABLA, 6.6 (7) 

CONDICIONES SUGERIDAS DE OPERACION 

Limitaciones de pH 

Profundidad mínima de cama 

Flujo de retrolavado 

Concentración de regcnerante 

Flujo de regenerante 

Nivel de regenerante 

Flujo de enjuague 

Requerimientos de agua de en 

juague 

Flujo de servicio 

capacidad de intercambio 

111 

ninguno 

24 pulgadas (0.61 m) 

Ver información 

4% NaOH 

2. O a 4. O 1/ l/hr 

Ver información 

4,0 1/1/hr inicialmente 

después 12.0 1/1/hr 

Aproximadamente 75 gal 

por pie cabico 

a.o a 24.1 1/1/hr 

Ver información 



TABLA 6.7 (8) 

PRODUCTOS QUIMICOS MISCELJ\NEOS 

PRODUCTO 

LYKOPON SF 

TRITON X-100 

TRI'l'ON CF-54 

ACRBSOT. ASE-60 

NATURALEZA QUIMICA 

HIDROSULFITO DE SODIO 

DBTERGENTE NO IONICO 

DBTERGENTE NO IONICO 

ACIDO POLIACRILICO CQ 

LO ID AL 

USADO E~ PROCESAMIENTO DE FLUIDOS 

Usado al 4% para eliminar hierro y magnesio 

Usado al 0.1% para eliminar aceites 

Usado al 0.1% para elinúnar Rceites 

Usado para desglutinar (0.6 oz/pie3) 
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RESINA M1BERLITE IRA-900 (Rohm and Haas Co.) 

5 .. 
H ", -'---'-_._-"
!Jl ; .:____._.i_i. 

~ · •. .l.,-'-~·-' 

c:i.. .. 

VELOCIDAD DE FLUJO 

GPM/pie 2 

FIGURA 6. 2a 

CAIDA DE PRESION 

VELOCIDAD DE FLUJO 

GPM/pie 2 

FIGURA 6. 2b 



FIGURA 6.3 

0.03 1 • 1 1 1 1 
1 

1 

1 
1 

-· 
FUGA DE SILICE CONTRA NIVEL 

...., DE REGENERACION 
o u 
fll .. CAMA PRECALENTADA A LA 'rEMPE u 
o . 0.02 
f:l 
o o 
s 
o.. 
o.. 

µ:¡ 
u ..... H 

0.01 ..... i-l 
Ul H. 

Ul 

¡,¡ 
o 
..¡; 
t!) 
:::> 
r ... 

RA'l'URA OP'l'IM/\ DE REGENEHAC:¡:ON - --

" 
120ºF ( 49 ºC) 

' 
.. 

···--· ,_ 

' ~---
=+ 

' 

~ 

1 1 1 1 1 1 1 1 

o 4 5 6 7 8 9 10 

HIDROXIDO DE SODIO AL 100 % (lb/pie3 ) 



FIGURA G.4 RESINA ArffiE'tLITE IRA 900 (ROHM AND llAAS CO.) 

CAPACIDAD A LA TE~IPERATURA OPTii!A DE REGENERACION 

M 
QJ 

•ri 
o. ... , 
M 

o 
u 
111 
u 
o 
E o 
u 
Ul 
o 

··-·---Hsio2 -c1 -- --
16 ~ -- :~:_1~o_:~IoH/fI::: 

---....---------- - -·· 
- i 1 

14 ---- ___ , __ --· 
10 

IÜ 

14 

s:: 
rrJ 
H 

°' o .... ..-1 

~· 
•rf 
~ 

~ 
H 
u 
~ 
A. 
.i: u 

12 

. =--~=rJ-
1 -~ ~ • 

41_1--ir-1 
1.:--r-·-. 

. := 4= --¡--:-
9 i.....;'-I.-'-~-'-""'--'-'--'--' 
o 0.2 o• o.s · o.e 1.0 

O'-'--'~-"~~~~~ 

o o.z 0.4 0.6 08 1.0 

CONCENTRACION DE SILICE jCOMO FAACCION DE ANIO~ES 'rüTALES) 



FIGURA 6.5 AMBERLITE 200 DATOS DE FUGA Y CAPACIDAD 

REGENERl\CION 3 lbs 11
2
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4 

{6GºB~) /pic 3 
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FIGURA 6.6 AMBERLITE 200 DATOS DE FUGA Y CAPACIDAD 

REGENEHACION 4 lbs u2so4 (66º!36) /pie
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FIGURA 6.7 AMBERLITE 200 DATOS DE FUGA Y CAPACIDAD 
3 REGF.NERACION 5 lbs ll2S04 (66°86)/pie 
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FIGURA 6.9 AMBERLITE 200 DATOS DE FUGA Y CAPACIDAD 

REGENERACION 7 lbs u2so4 (66°B6)/pie 3 
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FIGURA 6.10 AMBERLITE 200 DATOS DE FUGA Y CAPACIDAD 

REGENERACION 8 lbs H2so4 (66°Bé) /pie
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FIGURA 6.12 AMBERLITE 200 DATOS DE FUGA Y CAPACIDAD 

REGENERACION 10 lbs H2so4 (66ºB~)/pie 3 
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C A P I T U L O 7 

GLOSARIO y B I B L I O G R A F I A. ------------
7 .1 GLOSARIO 

• • = 

ACIDEZ.- Una expresi6n de la concentración de iones hidrc5geno 

presentes en una solucic5n. 

ACIDEZ MINERAL LIBRE.- Acidez debida .a la fuga de cloruros y 

sulfatos contenidos en la acidez mineral total. 

ACIDEZ MINERAL TOTAL.- La acidez mineral que resulta de la -

conversi6n de todos los aniones de los ácidos fuertes en solu 

ci6n a sus respectivos ácidos libres. 

AGOTAMIEN'l.'O. - Estado en el cual la resina ya no es capaz de -

efectuar intercambio ic5nico. 

ALCALINIDAD.- Es una expresi6n de la concentracic5n de los io

nes totales básicos y grupos hidroxilo presentes en una solu

ci6n; también representa en un análisis de agua los bicarbona 

tos, carbonatos y ocasionalmente boratos, silicatos y fosfa-

tos. 

ALCALINIDAD DE BICARBONATOS.- La presencia en una solución de 

iones OH resultantes de la hidrólisis de carbonatos 6 bicarbo 

nato~; cuando éstas sales reaccionan con agua, se produce una 

base fuerte y un ácido débil, y el agua se torna alcalina. 

ANION.- Ión cargado negativamente. 
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ATRICCION.- El rozamiento de una partícula contra otra en un 

lecho de resina que da por resultado la .fractura de las per-

las de resina. 

CAIDA DE PRESION.- Rcducci6n en la presi6n del fluído, ocasio 

nada en éste caso particular por el paso del agua a través de 

una cama de resina, es una medida de la resistencia que el le 

cho de resina ofrece al flujo. 

CAMA o LECHO,- La al tura que alcanza una resina en una colum

na después de que ésta fué adecuadamente acondicionada para -

una operaci6n eficiente. 

CAMAS ES'l'RATIFICADAS, - Se le llamu así al hecho de colocar en 

estratos diferentes, resinas cati6nicas débiles 6 fuertes al

ternadamente en una unidad intercambiadora de iones, 6 en su 

caso con resinas ani6nicas débiles 6 fuertes. 

CAMAS MEZCLADAS. - Se llama así al hech9- de mezclar íntimamen

te resinas cati6nicas en forma de hidrógeno y resinas anióni

cas en forma de hidróxido en un mismo equipo de intercambio -

iónico. Este equipo normalmente proporciona alta calidad de 

agua tratada. 

CANALIZACION,- Hendiduras que se forman a través del lecho de 

resina debido a procedimientos incorrectos de operaci6n, como 

altos flujos, insuficiente distribución 6 recolecci6n de flu

jos, etc. 

CAPACIDAD.- La habilidad de reacci6n que poseen los materia-

les de intercambio iónico, ésta capacidad se expresa como ki

logranos por metro cGbico (kgr/m3J, en donde el numerador re

presenta el peso de los iones eliminados del agua y el denomi 
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nador el volumen utilizado de resina. 

CARBOXILICO.- Término que describe un grupo ~cido específico 

(-COOH) . 

CATION.- I6n cargado positivamente. 

CICLO.- Secuencia completa de una operación de desmineraliza

ción de agua por intercambio i6nico; por ejemplo, un ciclo -

completo incluye: servicio, regeneración, retrolavado y enju~ 

gue. 

CICLO HIDROGENO.- En operaci6n, la eliminaci6n de cationes -

del agua influente, es acompañada por el int0rcambio con una 

cantidad equivalente de iones hidrógeno provenientes del mate 

rial de intercambio. 

CICLO SODIO.- La operación de un intercambio cati6nico donde 

la eliminaci6n de cationes éSpec!ficos del agua influente, es 

acompañada por el intercambio con una cantidad equivalente de 

iones sodio provenientes del material de intercambio. 

CLASIFICACION HIDRAULICA,- Reacomodo de las partículas en una 

unidad de intercambio i6nico. A medida que el agua fluye en 

el retrolavado a través del lecho, las partículas más grandes 

sedimentan y las más pequeñas emergen a la superficie. 

COLADERA PARA RESINA.- Coladera utilizada para prevenir la fu 

ga de resina del interior del recipiente cuando en el distri

buidor de salida exista alguna falla. 

CONDUCTIVIDAD.- Medida de la resistencia eléctrica específica 
de una solución. 
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CONTRACORRIENTE. - Se emplea éste t~rmino ·cuando la direcci6n 

del flujo de regeneran te es ascendente y. opúesto al flujo de 

servicio. 

DEIONIZACION .- Involucra la elJ.minaci6n de todos los constit~ 

yentes eléctricos cargados (iones) de sale~ ionizables (tanto 

orgánicas como inorgánicas) de una soluci6n. 

DENSIDAD APARENTE.- Es la masa de un volumen dado de resina. 

DESGASIFICADOR (TI~O FORZADO).- Equipo de proceso usado en -

desmineralizaci6n para reducir 6 eliminar el bi6xido de carbo 

no libre del agua, poniendo en contacto aire y agua a contra

corriente. 

DESGASIFICADOR (VACIO).- Equipo de proceso usado en desminer~ 

lizaci6n para reducir 6 eliminar el bi6xido de carbono libre 

contenido en el agua, al hacer pasar el agua a través de un -

recipiente operando a presi6n de vado. 

DISOCIACION.- Ionizaci6n 6 separación de un compuesto en sus 

iones. 

DISTRIBUIDOR DE ENTRADA.- Un sistema mecánico localizado en la 

parte superior del recipiente, a través del cual el agua es -

introducida para ser tratada. Cuando éste distribuidor es co 

locada en la parte superior, puede actuar como colector para 

el agua de retrolavado la cual será descargada al drenaje. 

DISTRIBUIDOR DE INTERFASE.- Usado principalmente para los sis 

temas de camas mezcladas, como su nombre lo indica se locali

za en la interfase entre las camas de resina cati6nica y ani~ 

nica, formadas después de la clasificaci6n por retrolavado. 
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Puede colectar la sosa y el ~cido que han sido pasados a tra

vés de las camas de resina catiónica y aniónica. Puede ser -

usado también para distribuir ácido si es necesario que éste 

sea introducido a trav~s de la resina catiónica de manera as

cendente, normalmente consiste de un cabezal y laterales con 

orificios. Este tipo de distribuidor puede ser usado en otro 

equipo de intercambio como por ejemplo en unidades que tengan 

camas estratificadas. 

DISTRIBUIDOR DE SALIDA.- Un sistema mecánico localizado en la 

parte inferior del recipiente a través del cual el agua ya 

tratada, es colectada y extraída de la unidad. cuando éste -

distribuidor es colocado en la parte inferior puede ser útil 

para introducir el agua de retrolavado de la resina, y para -

el aire de mezclado de la misma, 

DISTRIBUIDOR DE REGENERANTE.- Sistema mecánico a través del -

cual se introduce la soluci6n de regenerante. 

DUREZA.- Presencia de sales de calcio y magnesio, principales 

causantes de incrustaciones en calderas y otros medios de ca

lentamiento y/o enfriamiento. 

EFICIENCIA.- El rendimiento operacional de un intercambiador 

de iones, es expresado como la cantidad de regenerante reque

rido para efectuar la eliminaci6n de un determinado componen

te en solución (kg de ácido 6 base por kilograno de sal elimi 

nada). 

EFLUENTE.- Producto liquido sólido 6 gaseoso descargado 6 sa

liendo de un proceso. En éste caso particular, agua tratada 

descargada de un sistema de intercambio i6nico. 
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ELECTROLITO.- Compuesto químico que se disocia 6 se ioniza en 

agua para producir una solución que conduce la corriente eléc 

trica. 

ELUCION.- F.l desplazamiento de iones que previamente reaccio

naron con la resina, utilizando una solución con mayor poten

cial químico cuyos iones son intercambiados por los que se en 

cuentran en la resina. 

ENJUAGUE.- Parte de la etapa de regeneración de un intercam~

biador en la cual el agua pasa a través de la cama de resina 

con el objeto de eliminar la solución de regenerante residual. 

ENI.ACE CRUZADO. - El tipo de enlace de un monómero 6 grupo de 

mon6meros, para formar una matriz de resina tridimensional. 

ENSUCIAMIENTO DE RESINA.- Fen6meno en el cual los 8cidos org! 

nicos débiles son retenidos por resinas ani6nicas base fuerte 

y los cuales no son completamente eliminados durante la rege

neración; estas impurezas se acumulan en los sitios de inter

cambio disminuyendo la capacidad de la resina. Este fenómeno 

implica que disminuya la calidad del efluente, dando como re

sultado fuga de acidos orgánicos y fuga total de sólidos di-

sueltos, detectándose ésto por una alta conductividad y bajos 

valores de pH, haciéndose necesario mayor volúmen de agua pa

ra enjuague y por lo tanto un mayor tiempo en la fase de reg~ 

neración. El ensuciamiento de la resina intercambiadora de -

iones puede ser debido a impurezas en el regenerante, altos -

niveles de influente durante el servicio, bacterias en el a-

gua que será tratada, etc, 

ESPACIO LIBRE.- Zona libre 6 vacía por encima del lecho de re 

sina para permitir su expansión en la fase de retrolavado. 
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ESTABILIDAD QUIMICA.-Resistencia a la degradaci6n química que 

la resina debe poseer para resistir el contacto con sustancias 

que la ataquen. 

EXPANSION DEL LECHO.- Efecto hidráulico producido durante el 

retrolavado, en el cual las perlas de resina se separan y as

cienden a la parte superior de la columna, ~sta expansión de 

be ser controlada regulando el flujo de retrolavado, 

FASE DE REGENERACION.- Una fase completa de regeneraci6n con

siste cuando menos de cuatro etapas: separación de la resina_ 

(retrolavado) para limpiar la cama, introducción del regene-

rante, enjuague lento o desplazamiento lento del regenerante. 

a través de la cama y finalmente un enjuague rápido para eli

minar todas las trazas de regenerante de la cama de resina. 

FINOS.- Partículas extremadamente pequeñas de resina. 

FUGA,- Fen6meno mediante el cual algunos de los iones indesea 

bles del influente no son eliminados y aparecen en el efluen

te. 

HINCHNUENTO.- La expansi6n de las perlas de resina que ocurre 

cuando los grupos reactivos de la resina son convertidos de -

una forma i6nica a otra. Existen resinas que contemplan hin

cham.iento reversibJe 6 irreversible. 

INFLUENTE,- Un material líquido, s61ido 6 gaseoso que es in-

traducido a un proceso, en éste caso en particular de trata-

miento de agua, se refiere al agua introducida para ser trata 

da. 

INTERCAMBIADOR.- Recipiente cerrado conteniendo·material de -
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intercambio iónico a través del cual se hace pasar el agua p~ 

ra ser tratada, En algunos procesos el intercambiador puede 

contener mezclas de resinas aniónicas 6 cati6nicas. 

INTERCAMBIO ANIONICO.- El desplazamiento de una partícula car 

gada negativamente por otra de mayor potencial químico en una 

resina ani6nica. 
. ' . 

INTERCN.JBIO CATIONICO. - El des~la~am~Emt()~de"·Pl1~c~~artícula --

cargada positivamente por ofr~-~~ ~~~Wl;f~.~~~~s:f~i'.~qu!mic() en 
una resina ca ti6nica. ::{.:'.}<' : }X ' 

;e·\·,;··~:.::~::~:~·,' =·~\::~r:::·':~--~ 

KILOGRANO.- unidad de peso, 1000 graúo~··~·;;'6iá'gramos. (kgr). 

··,' 

KILOGRANOS POR GALGN.- Expresieln de concenti:'aci6n de material 

en soluci6n, generalmente como Caco3 , un kilograno por galón 

caco3 es equivalente a 17100 partes por millón (ppm). 

NIVEL DE REGENERACION.- El peso de regenerante usado por vol~ 

men de material de intercambio iónico (resina J ; normalmente -

se expresa como libras de regenerante por pie cabico de mate

rial de intercambio o kilogramos de regenerante por metro ca

bico de resina. 

OPERACION COLUMNAR.- Forma convencional de utilizar las resi

nas de intercambio iónico a través de la cual se hace pasar -

agua cruda a tratar, ya sea en flujo ascendente o descendente. 

pH.- Una expresión de la acidez de una solución; es el loga-~ 

ritmo negativo de la concentración de los iones hidr6geno. 

PROFUNDIDAD DEL LECHO,- La altura que alcanza la resina en 

una columna después de que ésta fué adecuadamente acondiciona 
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da para una operaci6n eficiente. 

PUNTO DE l\GOTAMIENTO. - El punto donde aparecen en el efluente 

iones indeseables que no fueron eliminados por la resina, si

milares a los que se introducen en el agua influente. Esto -

es una indicaci6n de que la regeneraci6n es necesaria. 

··" 
REGENERACION.- Restauración de la actividad de un intercambia 

dor de iones mediante el reemplazo de los iones atrapados de 

la solución tratada por iones presentes antes del tratamiento. 

REGENERANTE.- Solución usada para restaurar la actividad de -

un intercambiador de iones. Las soluciones acidas se utili-

zan para restaurar un intercambiador cati6nico a su forma hi

drógeno. Las salmueras pueden ser usadas para convertir in-

terca~biadores cati6nicos a la forma sodio. Los intercambia

dores ani6nicas pua<len ser restaurados mediante el tratamien

to con una soluci6n alcalina. 

REGIMEN DE FLUJO.- Volúmen de soluci6n pasada a través de 

cierta cantidad de resina en un tiempo dado, normalmente ex-

presado en galones de soluci6n por minuto par pie cúbico de -

resina 6 metros cúbicos por hora por metro cúbico de resina. 

RETROLl\VADO.- Flujo ascendente de agua a través del lecho de 

resina para lavar y reclasificar la resina después de la co-

rrida de servicio. 

SERVICIO.- Aquella parte del ciclo operacional de un proceso 

de desmineralización en el cual el influente es pasado a tra

v~s de un lecho de material de intercambio iónico para elimi

nar iones específicos del agua, por una cantidad equivalente 

de iones en el material de intercambio, 
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