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1.1.- OBJETIVOS 

El desarrollo de éste tema, constituye una. representa- -

e i ón para da ~_rE!actJv_;¿i~n; JÚnci ona~·iento "cipéraéi 6nadecu! 

da; de maner~'téc~fca;:auria~~c~\ón:_p}irn~ria d~ illter~ambio 
iónico 

tación 
•':<e·,:;,·,"-':_·:,''.· 

da por res i 1111 ;i!e;i nterc~rnl>1o•''c'áh6~1·é:-s<~<f~líTl'~eri't'e:sC:ic1<l:. se--
_- ': .:___:;~e,;_'-,-º:, "Ó:-C-~i-2"= '--'-~,:.'.~~:~..'.;¡S;:--;-{o"~h. :-_::~.;~;~~=.~;~~'.~'c:;,i;_.:;o:--.;:,~:'°"-'-";--'""~--:c--!:'..;:::-~-0 ·"'-'"--"-.0:'--":"- ,,'--:<;-~= 7;o;oóc_·o•·,= '~.--,;.;--;-.-·-, 0 · 

gú n P rev; C>. cóhl>cimJen~ií;;<t~.:f'J':f;~:);i~;t¡2-ii~::r~NJf)H /~~t'v·'~; .. 
Las ca.ract~~)~·s:t:i~~~-.~ ~=;1'.~i:~~~~-~~~16~'5·;·,c~hd\~X~~:d~ Je••• ope r! 

· '."-i'oJ::··.\;, ;:¡,;\{,,·~:- \''·\ ;;i'i·'<·'· -:'·.'·'"'.:. ';,;"J·. ·; .!' ,,,_,··· ";".'.': ,· > 

e i ó n de 1 a ..• re ~}~fi~~~~!tfg~,:,éM~~A~JJ~\~!.~~fü~-7/)· .. ;.q Ü,J~g~:'.fa;.~~ e_ se· 

ti ene. ~a ra'ai~9~fi.fL~ll'les_fa~f9Jrn-ª-cE!Úi"~üinpl)mJl!'n,t'~;d e, los 
objetivos pl·~~~~~db:;--~~-~W('-;'(~1-~r _:;gi;-~~-;t':_ ;;)~.ff.::·.· ... :;¡_;/ 

.. ·--;;': ... :--;:.~.>:: ...•. ;: .. •.:~,.: ·'.·" :/:-'· ~-··. ,, , .. , ;;';·_,.·.'.··.~·.;._·.-.'.:_:.·.~-.'-.~).·.c .. ~.·~' .. •.:.· ... _-.·.·.··.·.- ·-- .. :.o.' - .'.-•. _.,:.··-:::-) - ·-,:-'·<:·;,·.~~~~ -- - ;_·,::_,:~¿-;,:_. ... • , - -~-:::··:-).'.""' . ";:\.:.-:. .. (-

- s~~e:1~~·1"ú);ifr~f-~:º-~~:~-rm~-g~~l~º~~' i,1 s\co's }Iq~f~i --
.cos quefa;~·c;~~~-íl?elri~r~'i·c·~~b~cif~~,l~f~~~s'fllá,· en· 

·:< ~· ~- ',:::,,:: --:--L~'.:,-:~ '. ·::~>,~-1.-<~¿, :>, ;_:;'. '"';;:~,-",·.' -~;:·-:~r· ~~~-:, -,; / --
cu e ~ti 6n ;f5'f~ ~~:,: ·'. s: <'.'''i ·"~' ···.·.···.·::~:·.·.·_ .. ··.·.···-·.:.-·.·.: .• · ...•. · ...•. ·, ·::• :i:dr ' 

''.: ·'CJ -> · - · '. ·' _ \:-~~\~~'.?~.&t;:·:'.;: , . ~ -~-~-,-.··:;:f ' 
·' "~-;_:-:-:;:):~·.-::_ _ ~}.' · -.:. 'i/::·_-.r_'.c~_-: .. • . .. /·e.- ~-" ·:;-- · ::_~}!i}:~f:~ ... :r'.~i.-:;::;-... -·~ 

- co1llp l'rib1a}h<lue:úa :r-,e~i~~Ti:i ·~·ne"·•J;:;'nC> i'iJrop:i~Clad-es P _i! 

ra··:···re:
1

1,i'faf ;t~t·1,-;G1~c'16ri'~'á~i5~a~i,T6•ii'ó~i·~()'>/ ,o;:·• 
··- ;.c.:.· .. ·:;: . .,,·;--~ ... ·,'._;'./;:.K---,~~:.•,~-' .. 1 /¿:~'i''" -~-: -.-\·:-.. ·:-,·:,; ':·;>·~>- -

· , .. _ . ._,_·~:r;;:.;:~.':~- :,.:~ ~:_ ·:::.!: .. ~·;{Jft~·~·--- ;,o:'.·~:~·:.~_;,;-~.;. __ .~:~:~"- ::.c~~?.::'Y:;\: 

-::~:1~:~~*f {~~~~*ir~1:~¡~~;~ti~~~~~,,. -
·- -A·pani_r'.]·i~i1¿:fgn_~~!~tt~ti~sI~~~;f~,~'u1•ttd~os d_e1· · t r_i! 

baJo'exíie~irnentaf:Lconc1úir'só'tire la solución a. 

los problemas en el,'eqüipo -de intercambio en la • 

planta desmineralf~adóra. 



se 
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resolver 
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1.2.- INTRODUCCION. 

es 

1 iza a 

a 1 sur 
70 

sitio 

la que 

ra 1. 

1 es 

cas 

de 300 

MWH de 

gia 

en primer 1 ugar 

Los generadores de vapor' 

3 

gar presurizado; actualmente utilizAn.combust61eo p~ro pueden 

utilizar indistintamente gas natural como fuente de combusti--
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ble, para producir a un ritmo agregado de ;3,63G·Ton~·.%ora 1 a -
plena carga. de.:'.1~llhJdil<i:~<. ' · Y · .... <")'',<. '". ... ,~'j.~,:~;: ;.-:-· ... :. "tJ~~--·. ,_ , ... ~ .. - '' - -··,~;:_;.,_~::. ,¡-,~~;.;:,~·:- ·. _.,,' _- -. -, ~«;, 

se obt.i :i¡g:~;g~a~,~~~ª; /~{t;~i·~~·Jü;~:.;Id/·:~~;r:,'~:·/~~:j{hagúa de 

::::: :::: ·~J~1~tf ~i~1.~~i¡¡~~~~¡rir!!~~~~II~i~:·· :: · 
se rv i e i os g enerales":h/E if(~frcutto;·:de:~erÍ(rJainTeñ,tóf'e~9~cerrado 
e o n s i s tema .•.. • ~·;:·j:óf~~P~º~\·i~:~1~r~~¡·~~~trit'¿;ft~i6~·~ww~~~,~~'t~~0~~ E l/~g u a d e 

:::::::, ~.;¡f~:i1~¡~~~~f~rf 11:~~~~~~i~í~~i'~~¿~~t~1·t~;::: :: 
dora con re si nas /si ~t~,t~ca s~·fd e'~i llt~r:cámoi o'J óri ic.()~i'";Lat't~ rb in as 
son del tipo ~e 'r~~:·~c16~ y:,~r g~·~:~;:;~d;es ~~ri}~!li~··iad~i 'con --

.. ,.:::.:_· 

Hidrógeno. 





2.-1.-
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2.3.- ALGUNAS BASES TEORICAS DEL INTERCAMBIO !ONICO. 

A con ti nuac iónfse des crietr~~ brevemell t~ -los -·mecanismos 
y factores teó ~i¿;f·i~u·~'.·ri;é;~:-~; ~-~ite~E:~iiii'o)ii~1:c~;:ºé < 

~.-.··_.-~···--····~-- ·····:c~~-:.;;~~;.;~;i~t'..~;-'..t~~-:~:.i:,..; .. ~_.;:.B~,;;~;"·•··· 
La .. de s~.Í-~llF!Jº1Tiz~~¿t~I~~±2~~~1~t~~~~-~tiB~g~;~~:;.;.1~~2-~~~f f L2~t~J~a s -

de in tercamb ioi,ón.té:o\~n;·columna· es''.un'.prC>ceso.:jntermi.ten te 
con re a e c i Qn.es_~-~~~:i¿i:iJ~1-~:fS·.~~n7'.~s~ •. ~icÚ~Üd_~_-)Éri:~~·~~···~e]' re --
mu evén las-sal es m·i~;f'~'í~s~:~d is u el ta s:-;.~n::'~·1 ·::;~a·:·> - -

~~ - _ _, \'. - .·: '>': l " -- - ; ~ - .'-

Las reiTri~;s_,:~~8~;~~\·1~{~~l~6',';{~¿·,,o'--~2~-(~~~~-;~¿;~i~I. ·.•com- -

puestas porjú~~- ~:1;~·~-}~néJfltra;~\óJ'r~:¡~{gru~l~f-ig1¡fr~s- con ca -­
ra c ter; s ti ca s'.áci d~~;~á:'Íi§~ffas ;\dél> úes . .YLiue~;d~{E111é:éi'rpora-

, :.-'.;:;··-, . . -:-;.>. ;.'::. / «·':~;«_.,-. : -.··-~··, ::.,_;·-,:: ·-: '. ~>--: ;:.~·-. -~~: 

das a una 01~tríz'.-de'!'ii1111l'~r~-~iXrltúTEC!~ ,:C:'()lí,\a''.;ii)écli1e;aridad -
~- ' . .· -... ,. ;·· ,. ' .,·· .. · -·-: .·' '.,- -':;:: ., ,·-. • ... ,, . 

:: ::,:: ;,~~t,;~~~f ~1~i~~~!l*~\[~J#~~,f~f~~;,it :: ! 
capacidad·· dé: ~Jij~~~c; 6n:;/,E 5·:1dR·j~·Dt1~n~x~~~-:::fa:~:~·~··~fatar'i º y 

: ; , : : : : : : : '.f ~;W¡J,~i:~·r·~.1{);':l~~t~J,1~~~~2~1~b,~1~~~~ ~.~','.;,, · · 
.·: .-. ·y¡.;,,._,"-: ~~-;::i(t.,.,. :.P'.f~< ,".:::::·_~:r ~·;"·,··:·-... _ :_\~:;';~·{-~(}_;.:'.·.~:.:.,:.t.! ___ '. __ : -:.-.:_,~1:;: :~~-;,0··~ :;.;·~<J .. :.;: -

:.~~.· \ ': ~:':'- ,· ·;Fi- '.-: ,,. :~¡~/;;;'. ~ -.'.~,~~<;-~,:i.: . .-: ._:·ú,::i~,,~. .-,•~.;~1J/;'.~{\:~;?::\.:>~.- :~·- · .. :1~f -. 

seg ü n ;~;j.-~t1 H:iQ.f~J~~z'.t¡:'¿f :MftR.1i.)ª.:~}~:n;~i;;~.;1''J~i·, ~ n ···se• l 1 a 
má n res i na~~:~:~1,!8~~.l~ª~,:·.°'~"~~~J~~..'!Lf-! ~ll!~.P.;,~!~!1!.~!!·~-~":ix ~~::.: _ 

,~, ,' ··:::·:.'f'.i:.·:;·,::\;,':, ;:,0;:·:/ ~-;:<-.:·'' ~':;+>-=~4·:~".'_ '~'.-''. :'-. .:---,,_,_:-'.; ,'. ",~·-,-·.,~:..~;."' -~-~] 

,, ,,:::: ·. :::,::~~!~~~ti~~?~~f ~l,i!~tf~r~~~~tY~fJ;J;: ~:, ::, 
--oo· !;" .. ,;; :c;".;o-::-;c-,;";--,">" ' < ,,, ,., ~ -, - .occ'.,:-i- '-'.='.'.,;ce;'(."_ -.-;ó' :- - ;: 



19 

habilidad para recuperar la capacidad de intercambio _original, 
mediante e.l tratamient~ ~e estos. 2on una,s~JuC:i6nqJ{ puede -­
ser un ácido o>J~ ~ base ;·:s\igqn'sJa_·-~1-(_~'iclo'.:Y','~iStTp''c) d~ res i -
na de que.se JEf~-~n~~-Ü~.:;6Jü'~i6ffiCd~s.JÜ~-~~~~\ds;;ff¿~~~·-reten i­
dos dura nte .. -e l·-··s eiGciC>)y U¿s]·~~~miil:iar'á~·pi~-y~}'\ones desea-

:::; .. '. 'Jf~*~~r!~tr~!,f i~~~;~i~f ~lf~t~~·;;:·:::~ 
di ante este trá~~5~i_eJ~_K'~{;'t~~--t~'ttQ1'"fs·~-1'J1j~fü''i;!~JI~~~~;_ Üra vez, 
s i mp 1 eme n t: ~lta'riéf ~~¡l;t ~i"itR~t~~rié~'.fffrs;:{piroVi~'<t~cl~'~-c:-d:;:-1·~-t ere a!!! 

-·- , -··e·--.'·. -- - ""'··' ~· ;-:.~r,,,·'o ;¡'~;.'Y-~;.:;:.~·;:;( "-- ·· -; ·.. '.<:'/ 

bi o se r. egen.era .. ~.··.á.:<;! 'f.):: i-.• •.. <~.: -•:'. ~}',\, · :,);:••;;c;é '<;'l ' - (~ •' ., -~·:·::0>> ~ .. >~ ·~:'~,- ·.-·. ;.,)··;:-:'.·'. _-,~ --~- --":., .. ·' ,· '-'; .. <i_ :;:-;~:á-'·-·· -~~J' '',' 
,.,-,_,. :-'~. O ' '"' ,".•.,,o C' O ,' - ••?·.~/T;, :.:-.•; ,.;·,,,;.¡o' •;,:,, ~ :~-: ,:;, ?.:.,:t/;~;:;;•~ ? ú :~;r¡·;\~'X~i-

A demás -del :in.~erk~~~f'.cái~~T~o~J'~U';f·ci~-~'Úa~'ll:iJW'~(i~nefüh ug ar 
otras rea ce i onés-f_i~ié~~i~i~~i'¿~;iY~~ie,;:ii~~~pl~d~~i',~W{~~~±1é~d~~rci 6n 

,'.', -·· .. ~;. ~. '''··,' ·~· .. ,·.' ,,._-; -~=7·' ~-·:·::' ; ''-''•t~-· .,µ ,'.-_ '"'.·''.•:···' 

etc ; q u e d i sm i n u.;~i- ~' ~ ,~};~~;;~a-~}i:Ji[~~I'}fü[f ,~~s ~f ~,f "J~'.~-~-i~~~¡'~~;\~ es i na s 
a ni 6 ni ca s va r í.a en tr'e )0?y':280, m ·;,y jpa ra ~;l ás'iresJ!Ía s0.,c a ti 6 ni --
ca s tipo SuÍ~f 6;i~~~~;~~2V~iirt~~1f¿~ri;~3-J'J~tr~tr~~~;r~~~r~·ci~ -ca -

.... ,-· '•' ,'--, i·¿ _,-.;.:. .-.:,;;·.,,. ~ .• :/' : .. -.,': •) }";':-:'l~;~~':.::::)~' .-. .;.··'- '.-~) ~~;~:~,¿-:,:_-_,,:.' 

da 1 i t ro de resi-~~ú24)º(¿-:(_:·::jl.i% "ii[./-~ '. .. ,, i). - . .• 

- .... '.[t''' ;é d;r· -<''. ~á ;-~&i::;,;·:~f {;fj/,z: ''.'~ :,¿ -;,¡: <• 
La des~i ~~1ra'1\i'i<:T6ri ~ er::r119li-a' ~~t{rtn'.:~fd¿'~s<l 1?c;'¡{ ~ep,~'ra e; ón. 

: :m:: • : ":. :~~ ~f l{~j,f ~~~i~!5if~.j~~r~~ilf ?~i~l~l~~m; ":: ':: · 
"., ·'{ .'· -. '. '; ·. - "·~ ', - ' ' -: « ' ' '.'· j ~ -·, ·~-:~- .• . 

columna en u~~¿~i~~-eEL!!'2.i:.dA~~i,LiA~f~~J4~'.:~g~L~,~~gfa~~º-" ele 
ad s ore i ó n. co 11.s taiítéme!lfe·:desplazac~o5; rulla/d e: lás fa ses es 
e s t a e i o na ri a ;· · qü e~~e·s·.·1·a~tilrcÍ~~i ~~:Fe·~i'ri~ ~°fqt~7e'J~7t~"~-~1~:~ie~c.t o d e 

-~::I,--;~:.,.~--' "'~~'-'"""'º-~.'.o;~.-'~"~., ~ ,-:<:·-----;"-,'-·'=' - ,:¿:;-'"',- ~ 

reten e i ón por adsorc i ó-ri. E!n1: r_e\l a s{dos;fases' e k;_:e 1\Jlltercambi o 
' ,. .·· .·'-·' 

de i6nes. La otra fase es m6vil,P.l agua que'icorre de una - -
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va de muchas resinas ca,t,i6nicas fuertes con respecto a la ma­
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2. 4. - ESQUEMAS PRINCIPALES DE LOS CAMBIADORES .DE. IONES. 
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perfumería). 



S!NOPTICO DE COMBINACIONES HABITUALES EN APARATOS DE 
DESM!NERALIZACION 

IADB 
IAFB 

!COA 
ICFA ICDA 

IAFB 

LM !COA l CFA 

IAFB 

AGUA CRUDA 
.TURBIA 

DESCARBONATA-­
CION CON CAL 

CFA 

IADB 

24 
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Para cada caso, hay el mejor arreglo de desmtneraliza--

ción; si! 

nos 

ICFA 

se recom1en~a p~fiIÚ~_Jf~:~;2qi~ -~~~Ü~Xi~~~ la. ~~dÚcf16n del 

el ectr611 to has a;~n >r~·~g~i·:n~·~: :2 ;·1'aipp;·.~·cc:~~~uctjv1dad de 

1 O y 20 mi ~-;o-mht s). · ~~~ ~~~~c:~~nd ~ ~ f 1 ice .en·~í ;efluente , -

eliminando las sales del agua para las mezclas cerámicas o de 

las aguas de enjuague usadas antes de pintar, No se utiliza • 

Para tratar aguas de alimentación a calderas. 



ppm. 

ras de 6 
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ICF.A 
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ESQUEMA 1 I 1 

ICFA IADB IAFB 

El sistema:;ahorra".:reg~;~~~ante'tcáústié:o cuando se' tratan· 
.-. -. :-;:..~ :..,_:t''-'·:._ ,~,-~ ''··;·'"- ~--- ,;_~·"-;'. ,'· ,. ·- ,_ •• 

aguas con acidez.~i h~rÚ/t'ot:a1r~1 r~·'(sulf~ tb~ ···:Y'.cl or~ros , .. ·­
- __ ;··.:-· ·. >· :<;-\'-~--,~" -~~>:-\._~-:~::<:~'.~)~j,,:/::;?:_;.D~0;<:{i:;º·.::,---.• ~,, :::->..~-·--:· -_:·;_·{-'·: ... ---~_,\:¿·~-'.~:;.>~~:>·:.:<, ,,,~_ · ·· ·.'· .. ~ 

En estas ocasiones:.e1 ,siStema·:}no requiere del.descarbonata--

::::::::: :::,:;j~l~~t~~it~~J~~~~~~~{~t~~~~;~¡;;¡::: 
-·~;,._,·.: > - • :· ~ -· ,_-. --·<.: :.\~·,; 

ter e a m b i a d.o r; 1~~}_1~~-~~i~J,~!~-1-~~\i:r~!~~tii';L~Ji~-~~·~r~.~~~t~ ~;~~~.~J ª 
carga. Cuando no se. cuentá con el descárbo,natador~<el jnter. 

_:_; __ c~c =-.:_;.-~·_:_,~'.Óo~c-:'.:-.-.~~"-i;-'.;_c:~:-~ ~~ ~~,=-=--- -

cambiador fúertem'ente básfoi, parcia.lme11te se.jgota ROr ~ci-
_, -_ - ,-- -.;,---- ,- .. ·; .. - .. 

do carb6nico. El sfstema también reduce la sfl fce;' 
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E S Q U E M A IV 

I C FA IADB 
ICFA 

,_::_;.. "':__· _-'._:__.~-~·.:.: __ ~- - , --- ,-.--

E 1 sis tema reduce el'. ~1~it{ó1 i~o' ~~~~e J~\a~g~ ·de. o. 2 -

y l . o p pm. y la s f n i:e '~~;f ;~·t:r.a¿i;?a'h\:IJ'i>~'. i\{j ci:E!ne ;., i~~er-

::::::,::,:::~~l2~l1l~jJ~Ijti~l~J~~~i[~~~if t~l~f,i~:: 
tajes de alcalinidad .. En este s'fsténíá~ el descarbonata.dar --

. . --··-..:' _-_ . ~.¿..-~'=" ~c;;o.~~-;==cco~·~ci- (,'._~ ,.·---"':---:-- ~'-')'.o~~:,.;t~¡o;'.•;;:__-=;=:=;o,,..---;,o-'..__ --";_ 

siempre se localizará antes de launidadpu]id~ra.Elfnter-
cambiador débilmente básico también aho~ra ~egéne~a'~te.~áustJ 
co cuando se tratan aguas con alto porcentaje de ácidez mine­

ral total. Las unidades secundarias, usadas sólo como pulidQ 

ras serán más pequenas que las primarias. 

IAFB 



en 

el 

ras. 
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E S Q U E M A V 
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Este sistema es usado cuando la producción del .agua de1 

mineraliza da. hábra d~ ~J~~¡~~a~s;~'.p:o} ~o;fo ~ie~po (Cuando se 

tratan e o n di ns·ad~,fi~~~~!}:~}2Jn{~in· i'~!~~d,-~~ ~1g'.S·'~fr~~~¡ r.:J i en e -

;;;;. :: ;~J~;~~~ti~~~~11J~~~f Í¡i~if ~~~~t~~f~¡;:;;' 
máximo. Mant ;~e~ele1;ff~--~~t;1,~to-'für~Ü~'.Ja')egene~.~¿ión; de un 

par de unfdad~i·:,:fa;5~_~oíltiene Un' efi~~~(~ e-de :gr~~ '~IJre"za como 
---.~;>~,--·'' ,.;:.::- "---;·.:';..:--: ~--'--~- ~.·.:.:o';:•·-- -

e i de 1 es ·q -~ ·em~ ~ :'.-._Y,:J ~i :,;. :··;:. -~;. _:'._~:t · ,:·_~_·-~:-~tr---: , 
'""•',;· 



Se emplea en plantas 

tos 

ración. 

mas 

que 

cm y 

31 
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Reduce el elecfrólito como el)sistenia nueve, hasta una -

concentrac.ión:~ntr:~··,?1·~ ojfc:~phbfe~~~:~• 1i{111ce>hasta un 
rango entre,a:·o1 y~do~'o!i·¡i'piif~•'iff s~·;J~. ?dt. ~·ge}Jdt.'Vi~~. ~t~"~~l · 1 echo 

. .-·,-;;;::.; - . -

:::::::·~1f t~1i~~~~Jli~~if f {f J~~tt~~~~º:, ::::~ 
. ;,:,:- ~·e, --~:' ~; ·' _, . . .' :_, •. ';,'·, ,•, '• \ ~:; .'.: ·:· • .·• ;'_ :· · .• ·. 

En Jos~e~~.~~~fi\•'~'rt(~n~f,~~:s·i ···•· .. :· i ' ?i•' r.J é ··.{~• · 

I COA: .. Int~'reá~bia'dt)r 0a:''b~ti~~t~'·f·t~;€;6ilm:~·t1eia'C:i do (ca rb_q 
-·':'';i,~:·.:: -:;~-.:~)~ /:.:>=; -,,~\:'L G ~-; ~·:~,· ':~;-t ::::<:_:-.·,, ' .. , .: ~'>>. ~-::·.~~;,, .~::,-;.,-

• X í li Ccl )!'~}· ' ~> ·;··~: YY'; ' < ; ; ; :i~ ·~ ' 'é,; .~)E:~·· k 

"ti~c:a·m~a;ad~ffd ~:.·~.g;ürn;~:·t·~~~;'0¡¡·~~:~t~·'§ci c1º 
.-:.--\·><~·i,,'"'. ,_:. :;· ... ;:;e - -~.,,:;-·;,.·--~-·~;,"'} ·----· 

1 AD B: rii.t~:ri:.•·.ª.m.: ..•.•.. '.~ .•. '.,.1,; a~,~~Jde····;·': ..... ª.'.·. ~r()ri~i:tJ,~,'b.: .... ·.,.'~1~'~'.~te ..... ·.¿:his'Y~o. 
, , ' ' . ~ '~: .,.-: :'.::.-., .. / :' -.::·,:. 

·•o escar~;~ ~'aúcior\ \te}in1f r'.frp.n'dé ég¿') ,,, .. ·. oc 

1 AfB:. 1 ~!~r~iEE~}f°r'·"~e:.ª~1;~:~.·J~ fÜer:tenit~~:e,cl>ás ice. 
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2.5.- DESCRIPCfON DEL. PROCESO DE DÉSMINERALIZACION<Y sus --
REACCIONES DE<INTERCAMBIO>IONICO; '. · .. 

> '••o<--·~::: o".;, 0 - V' '•o - <o •o ;- ;. - -·:.' 

'1 , 'º, ¿;,é':,~~J;:~'jn':,:J¡,;'f ~,~~;~,;i:','¡ .:if,~~·Tr • ,. "' '' 

::: :: :::::~i~?~~~l1t~l~~~i~i~~Jii~íf ~l;~:::::;:: 
· · · , . .. '-~~.:~·r"'~/t~.,~~:~·~,~~:.;l~i"-~~·.,;:,~;:~· .. 1 

,. "/~_-se -- ·/<'-Yi:\~-~,~--.'-~ · .-°" -- -

::,: :::·~f fü~~.~.i.·.~lií~~l ... ·.~.;:.~tl;~~i~~~t~;~~Wi~1 ~ " --
r "; • ..:.,:·,·,;],. . -,.,",••• 

0

{•.i'i·· :_,:.::·~, _,;',• •,.' 

E 1 eqÜi~~· '.d~~·~}n'!~J;'f'~a o r~~~:~'éúE!;~;{~'·fa'~j~;f}lf~~7i~'~bi a~ o res 
---.--:.'•.-'' ;r,,s.,. --~;;,·-~-: ·,<. ·;-~'-.':, ~-:'>.~'~;~-~~'-' : ~_,, 5·;> S'>t:·'-~¡,.;,:: •.. 

ca ti 6ni co sciclo'•.t1fdr6gerio;(é.l',int~rcambfadores:·;~ ni 6nicosci e 1 o 

:: :::: 

1 ;;~;t~~~?j~~~~~~~~:~~~~~~t~1~~,~~~~~~~~~·;:,:: : 
re e U b i e r ta 5\.{,i'.f~ri ~;~·~ ht'~'f ¿ii~Jih'úf i;;/J6• 'ri;ij ~~Jefa~~·~ 1 ·~·~·· •. CO ne X i O -

::::,::':~:·:j~~~1~~~~~~1~~mlr~111~~~n~1j,':::.~ 

::::::::::::i~~~i!f t~i}f 1~1~~~ll~~it~~~t~~~:: h:: 
mogénea. E ~to~ acce.sorios ,+t.am~tén son·,constr:uidos de··ma ter i a 
1 e S re S i S teri'.t~~'-atl~¡1~¡~~f'.~;;'.i~ ;~;~'¡li:~:~¡~·1rt~~~1~~;~{·~1~)'~x";~{as •. V á 1 ~ 
v u 1 a s d e 1 o_~,j§~~"!f ¿~~tsf ii:e!ls'~~,~~~~{.~~¿~~~~Ij.~~~J.~0f}·:"..~'. , .,. 

:-: _-;;~:ú~/L -t:.:~:~~-~~~:,~-~·;_~~~~,~~~-~,~::- ~:~,~,~~:~~-*:~ ~~~_;;:: ~~;,-~~~;~;;;:-~~~-; ·~-,.=:.:-~'.~--~~~~ ~--: e ·--:~ ---

cu a 1 quier ¿rilc~~i·~d·~ f~•e!s~·1~~·,:~~Fza'~{6ri.::·c:~niP'1 ~to 1mp 1 i ca -

dos etapas deJnterCa~b·i~.: cat'i6nic·~ y. allÍ6hi¿~. 



r---------------¡----·~ TMUDIAUüCIJlAll.ENTO 
1 l ~ ..... 
1 ' ,__ __ ..¡¡ 1 ¡ 

1 ! 

1 ¡ 

l TANOUl OI OIA 
H1 S04 H ... 

~-. ..-J--·---.-.-~..ffi..1-ID-.---.. 
TAHOUl [)( AUIAC[Nüll(NTO 

"•'º• "" 

u • A • , 111""º' o DIAGflAlllA Q[Nl'.IUL 

rACULfAD Ol o. rHrOH 1t C>I OISMINtRALIZACOI 

lnUDIOI IUfllltlOMI ~""""""'-------i OC AOUA U1 IJ4 C.T. Tl.A..A 
CUAUTITLAll ' 111"°' 1 flM PaOPHIOllaL 

AL TROS DE ANION ESTRATIFICADO 

------- MUA CIUlA -·-·-•-• MIDllMHTW a.:a>O 

-•-•---•-AGUA DllCATIJllAOil ------------IUHl"'I :AUITICO 

---·-·-·--AGUA~ .-oi111n1o::a1 

---·-----------·AlllMltf_.M.IZMM l•1111•l ---·--·-- M:l>O~ •'I 

---...-!-·--· ~ ,._... PAQI C ..... I - -- - _... -- .-OllDO ta W-. ID• 

FILTROS DE LECHO MIXTO 

[!!} T'OlllA DIE MUl.ITRA 

{ """' .. "º 
-or:i--lrT-OI n.wo 



A 

cienes 

una 

agua 

mente 

este 

ción 

En donde Rz representa la ~atriz ~e la resina. 
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reac- ·· 

ti 
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El grupo ca--

no 

do -

venteo. 

tema 



aumentando la 

ción 

agua 

ppm 

del 

mixtos. 

temente 

con los 

Es así 

las resinas 

38 

entre 

básicas para tener 

las en una misma unidad y ser regeneradas simultaneamente; -
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De 

dora de 

{

S04 

2H 2C.I 

2N0 3 

tercambf 

e 1 
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mineralizad.ar. individual. El lecho mixto es uná.mÚcla de r~ 

si na catiónica ru~rte~;ll{e áCid~·:C:i{1o>hia/6~ek<l·~;/r-~.s1na - -

anión i ca fu e rte~i~ fe bÚ fc'a• d'c·lcl''líid~dkii'&~~:fra}~ez~\~: rep re -

sen ta u na.··. seri e\··~rlfi,~i;i~ de~;si~:{e~f ~;;·a'~Ef·~t:~~:¿¡i(~'j'~ati óni ca 
.;;· ~.'. •.:- ,-,'-'º''' ' ...•. -, '· . ·~ 

:::::::::0:1Tt~~lf ~@1~1~tf~!~~~~~~~!1W~H1t~:::: 
,~ '"'"':·· ·--·. ,.- -. ,, -. ' ; .. C',' _' • .••• • .•.,;",, ·,_,~·:::::._.;;_~;;, • .. . ~ .;.;.'-/,;_-.:,:: 

:: • : 

1 .:·d:'.l¡i't~~~;~~¡f ~f ;~~.t~~;~~~~~~;:~~~~~ í" . ta,_ 
¡ ,.:. ; ; •;, .:' ' ;\'.}'/Y'. ; ;' ;; /;\• ·:. :. 5 

No te se :tj~é;;I1~·;;;~.~·~5~p~ d,,e,T.;stst'e~i" .. ·d~ ;de~~;in'~ra1··fz a e i ó n. 

:: ::: ::,;i:1G:~~~!;f \~1~t~N~!~;'~~~f~~~~~~t~;i;;',~::.:: :~ 
za da, opera~do ~()·~; fr:~~·e~.)''.·~iT't~~~~~~ ,ci'ú~'.cin'it>í·e o en regen~ 
rae i ó n, 
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2.6. DEFECTOS DE OPERACION DE SISTEMAS DE INTERCAMBIO - -

ION! CO. 

bi ado 

para 

de 

resul 

da. 

una 

como: 

r 

de medición. 
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iónico 



en 

re qui 

se nte 

ma n¡¡a 

ban 

1 a 

en 

miento de ésta última. 

44 
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3 .1 .- TOMA DE. MUESTRAS. DE RESINAS 
., .:' .- ·_:. 

La i~~orta~W~'~;~k ;ésU'.~~-frtÜ1 <i, ~a di ca; en.Ja• deter­

mi na.ci ón 'de/la's'~~:r~~J~a~~~i~-~t1s-~·~oq·~;iínf_cfs de l~'res' i na 

e a ti ó n i e a d'é tí i'i{';~i p~~éf'~;i~'~;~~ 2'i~'1'f ~ftr~;¡;~ r~-~,;~~~~¡: que · 1 o s -

resulta dos,,o,bt:~i~~·;~,;~~~.-ind'i,~a ~-ó~~!~i;Óbr~·~n~~ ~yuda •Pª ra 

e 1 e um pl~i 1~1_f !1-f~if-~~-l~~:;~J~~·p;ó:,~TJ.~ s~~ih'tC:-1J f m~~-f~}-á'3~ci os . 
~ .. -->-\1y,:-~~;~~".~l<''.-\-)\ .'<:~:L,·' > '~ ·,• ;'.:~'.'.\--·-:·'.;",::~;'.; ;.)~'.',''~"! - e"-· : ' . 

:::::::~::!t~~!of r~f~t~!~'.~~~~~~t~~~tff :1tc:::.:: 
b i o i ónico ¡:r.v;·4~~pse_• n:!M~~~~~~t~~&,::~_~/dIEi:d~·:~~pac i dad 
o por almacen'a~':13?fa~'proFon~acÍo;de~~;re~iná: , 

¡:_·~;::~i~'·i~~·%ra;~2r1·~·~;~~"~-J~s~::a~~~~rel:, sigui ente: 
. '.:-,:,:·o:<'"'··-<'.--<;~ -_,-.~ :J-~;X:::·~-;~~J{': ::-~·~."·;., ::,,:{.(-~~'::'···'.-'-~-"' 

a)•;:.•·. Es/des~'able;q&~;lilJresJna\mueitfr_ada .esté •-.en 1 a 
'·., <·-;, ·.'.'._:?~;/~·:::.; ""-···;"·~::: __ _. - -~--'--~- -,- --------:-. -· .:·----·~·-. 

'' , ... ;:';~:~¡~fütíJ~:J~c;,}:~,:;,:·· · .;{•, ;:< 

..... ::;~. ;t ¡&¡~f ~il~~~~lit~~t~~ti~~~~~f~~} ;iM·•~ ,,,1 

di ;: ;·~1'~1 os t• i)~;iil~~"1-~ ¿--~{{.¡·de·,,.~_r'.~~- i;~¡:«e~;~1}&fo.:e t á 11 
-.'7•• '•' '•-• ' • ' • • ._., -~n·---~-"-•º~;~-c;.:;'.,.•_::=-0";-,,;;---;.,:;-·,....,,-,.-~: ·":. ~:-'. •:, 

cos v·- se~cúe~t~7'21l~:~t~-f,~~i'i6s"~~fi:cifn;~&s2',lS.~~:~.~i.f1r 2 :. -aire en_ f1J]6·~~~¿~~de~t~~~;::~\i.ré~inf'e'o·de J;SO~.Jtpm/m , -

con una ~resión?mi~i_~~~de ~º·~3"k9Í'20i2,.:,.-iist!i•To~ -~i~ nn de 
homogeniza/t'odo el lecho y- no permit1 r bandas de acumulE. 



ción 

de1 

cada 

dos 

1 a s 

de 

el 

y volúmenes 

Hecho el muestreo, 

proceder a prepar1a para 
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3.2.- DETERMINACION DE LA CAPACIDAD DE INTERCAMBIO IONICO 

,' \ .··< 

A contfnuác'i~rl ~e:~escribirá ~l fundamento ~eórico, 
la metod~logf~"ba:"se,,AIJe}~e aplicará. experimentalmerit'e pa-, 

. :.·~ ... ;.: ·""." ~: '-
r a la de t'errni há·c;¡ óri:·de :1 a Capa c ida a cond re:o'nai:Fd~ i~i:e r--

-. ·,-:• ,. • .,._,__ . ., ... ··eo-~'.;~:-_:·, ·.. : - - ··-:-·,"oc_··~- ··,Cc:'.'-;_'::'.·'-o·'c ~",,-";';:'--,- .,;,~-,,_-,~-,;: 

cambio y ofras~é~f"f~te·r;s\ica; de una rési~a·qúe~~a perm2. 

:::: :, ,~;~tr 1~~1~~1,w,~~!;t~~~:fri~~~~~~~1i~tJI~~~~·'. 
_, -, - ·::~·:. - .• , '· ," ;,, ·> .::::.: _ _¿__> .,_. _•,""; .... '<:~· '~'-' .,_: s:-~_):i'. - ·- ·-- :e:--'.··"'--'¡- ~; --.;· -~ .. Je-

:::::: ::1~t~~:1If ~~~~~¡~~~W~t~~;1~;1iijf 1¡t~t:·· 
~·f'. ,·.:.,:':_·.~:_-\, ~-·· ,· .. y;·/~;',.·:>~:> >.;.·.,,_,; :'~' . . -::.:_·;~·¿ ·.-:·.;¡'}/:' .;;;_.> ,e·,·- .ce·;;:.;'.;: ''~/:. 

para una .·.·est1inaCf6íi[ciE!/l'e~ci;<la~~d'e':'ápacid~:d::·~-,:,) :,,'. .·:·> 
· ;· :Y=:,::>(.~I:.-_.:···'·.:;::;· · ·~·rr ';} ::_"~ f~'\ :.~}~:,:j,;~: f.~·:~;:::r · _ ... ~ .. ~~:;,t_! ::·,·\~ r_~I,r~t;;·t;:~,;:~\~i·~\~~·.~::~>:·: .. ' .. -.-:--

Las t ªe: n''{c:fr; i~ii~J'\'i~1~\·.' r~P;~~~riJá~fi'~;·,¿~W~'l{d-~-d .. t b­

t al en térm'fn~;·s~,~·e!-;~'.~1i"e~,~~'~T_e~-~~t~t-r}~t~rii~-:~j~j¡; ~ffi~~·· s! 

ca (25), /i_ .·~ >s. ' '<'<' - _, ?\ .,, .. +· 
.. '·<:::_y_- ~i;?)!~· '-·:··'-·:/ :·.:· .:':<<~>: ;" .. : ··;:;. ' :~ 

''º: i' -~ ... i·-~::;-' ~:'" .. ~ :f.' ... :· ·.·; :_.,_;;-~ >:·. Y:!·,¡ ; . --, ·'1'. ~~S~:iú~'-'.~-7-:i~:~~-;j:~~~~~-;:.=;:F '_;-\-,-'..:;~=-;o=/ ='-.. 

E l ordtr¡~."pºá°'~'¡•~~'66;t'Ei~~~~1~~~f~-~ 11 al o r. E! !j( Íie i:'é s a ;f-ii' púa -
conocer, e (co~t~r/iJ'¡f'{'cie \s ó1/á'J~\TY.·~~n1pf~-k~~'.['i}~F;c,~~j'~f:knci a 

·•)~i ···::::;-·',i';'-:\·:·.,, ··~----·''r>·" ::"•), "ic::~\:·,··«· :<\.,~":'.'·' -·,y,c·o-., 

en ca da re sTn'a;I)jl'~'pfo'é~<lj~'{;ói:o:ié~\de scrúa:·e ntsé'9u>ida·. 
',.'.'.·.-·._": :<·;. ,_.' > ::~:~:.:·'· '"''· <:!,-,;:·'., -~",,:;!/:'~·.n - ,,.~ ::,·'~'3·.: F·':;: :r ',.' ·-. ·-if.: '/' .. ~\>i.< , .: , 

·- -.:_;-.-:''.·~,~::L'~,-'t·'~ ~~~'.;:'.j:,· ,,,:,,_,, .. ,. ,,, ;;,_:·. ·.\:'::::ci/': ~.<f,.;··--,.:~-k~(.·. ,.:~- .'·:,~. ,.;::-:!¡.' ~ .. 

Gen e~a'1§:i~.~:f·~~1 ·~&:;ª,;x~{~i·fr·r~~If~~·1·~w2~ i.~~~i ?:;?~·~ · l a·. 
capa e; dad s'ob r'e»una ;foriilá'di6rí ica •e{prlc!'f.i é:a\pára/cada ji-

po de ; ntertám~;~,ao'~JF~·u~?cie~~~á:i1:~~~~f~J.'a~~t)::gr~aAo.de.· 
es tanda r i zac i.ó'n .. · •. ~~b~~~ u·~~~~~1'Zc~i6·~~:J~'~TI~';~7L ~¡/)~te.··modo· • 

. ;~- ~-~ ·~~~c.e:c~,~~_;_¿_:,_~,--

e 1 procedí miento ha bTa~ae" 1ct'ca¡laºcTd-aci ·íC:oñ~~}cional ·:. de. -

la resina. Exis~~ un~ lista ~ujiriendo la~ etapas para -



cada tipo de intercambiador. 

empleo 

1 a 

se por 

que un 

una 

Don de: 

S= Contenido de s6lidos 



Recomendaciones: 

Antes de 

Debi 

gr. de 

y el ~ 

través de 

50 

-· 

si na. seguido dé lin ejuague final con-agua desmineralizada. 

re-



nica de 

para e 1 

baja 

jo sea 

rida de 

so de h 

el 

La 

1 a 
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3. 3. -

la 

in 

ca , 

car 

m 
'M 

Donde: humedad. 
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Ce= Capacidad de intercambio cati6nico (meg/gr) 
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3.5 · RESULTADOS OBTENIDOS. 

El ob_iet'iyoUí{{%¿'~cliai en E!sfa párte ·fÚe c<ll'.acteri. 
zar y d ete ;ín~n~·~ su~)ó~opie¿~:d~~ ·;e;' la ';¿;sJ,~~', ~~}a: ha ce r. 

·-~- ':1° : . ·: ',,1"' .· 

un a e ornpal'á:C)6nz¿~º~J)'.~t·1;ílaY~~:;q·ü~~tr"~~6'.rt"~"~í~sr ~·ilr ica ~fe·. 
- -~ -:.~;..:;;:~~~;;4f_-~-"-"'" ~-<_o·--· .,.,, ~'-:-'-.3,;· '·--"-'-~=:' ,,::·_s:;;· __ :::~ :=.::.~-~~-:.:i'.~~s-;'.'.~'~':~~-;:,l:_~~_:_,:·c~· J-~~j3J_::_'.~:¡ ~,. 

:: .::~·.;:;r~~'if ~f~~~f t~~tB~J~~~i~f ¡~¡~;1~~~,}}if ff :;~;; 
•_'<~<¿:;;!,;~J'.2-. >l;\~ c-·_::·;_':'·J: ,"'h~~' , •·· ·, ·- ., ·~--.'·'/,-< '• ·- ' -_-'::_ -·~.:-C.=.·~· 

de ; "te re: a·moro~~1,ónJ2ani~'.ité,~~ó·1~lci'JI~.f:¿~·~·~~~-;Hef:de: rete_!! 
ción de .hum~.d~d}j '? i '_frp;ri ;r;.r;;,D~i :;/;;';/ :i'· 

o t> se:~v ag·a~¿;:cig~~,~~·~"~ISr~~·EfpJ ~f~~d~ ¿:~~nK2"b~~h 'o~s i>a' ~ á me 
· ·, ·'' <:-_;, '.<.~··:··. -·-· ~- <<:' (~;,:;;. .. .- '-C;,_·:~ · :,"'·'.~~7_;/·:.~::;:;_.;·.; >-- 0 

-( ~;~ ~.;i~.:~:;;;,::_::2i'j:.;\.::' -'. .. -. :'• .. 
t ros que~ s~{er~i1'~~'~r~hte;n1~·1;¿r~sigíí},~n'~~rf~t~to,(~f,á~i lm~n-

:: :: ::CT:''.~}.~tRif '¡m~~j¡~~,~~~t~:V~~{J~~¡~f ;t:i;:" 

DATOS 

Fabricante 

Laborator1 

CAPACIDAD 
VOLUMETRI 
CA (111e /iñl 
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3.6.- ANALISIS DEL· AGUA INFLUENTE, 

Es de grél~~imp~r'tancia el de.sarrol)ode Jas té,cnicas 
-·· ... >~ :- ~·.··./< o·-·:c.-:. ¡.'.~,. -

y marchas·.• necés'~'NH,¡;'ar'a;p~ae~. rei!H ia r'é sté .:a.ií'á1i5 is•. de 1 
.•. -- .. .,,.- .'-'.-~~-'-·''"'·~<::;::,,-¡>~, - --,-~~···-- -"·, :,,:_;.:-,.,;. º~t<· .. ~""; ·:.c,~:.:c .:;-.:·:,.,_;:-~::>- ;.·>-, 

agua e ruci~\.Fá sr !t;~;,~~,·~~ifun~á1n·~~t:<l .. ~t'iofi t~~ló ·iiara e 1 -
es ta b 1 ec i ~~h'~{g~~&~1;'~·*·i·~~·;y;~á~~}~n¡·7~;(f6~~~ct:tt~j~ccrg~d de -
; n te rcamll'icVió'tf?oFai''~ir~')e~ i"~~"'sfut r1{·r~~::~'{f~~·~·y~~'. ' 

_ :·!:-> , _ ,·,;o;c:,._,·:. :.:::···- ;:--.: . • : :·.;;;·,:. '.'.-: : ·;,-·,.. '~'º:~=~:s;:-.'.·<:;, ~,'.·.~ .... :· ;··~ ·'.;:-~--··_;' .-:· :·'/~ -.~ :· ~ .· .:; 
:::.:.,~·.t ·, ·:·.:'+):J'",: ."'"f· ~:út~ :,:_:·-~-' . ---7-_:.o_,..;;·--.·< ··-· .;._:.;"_ 

Para \a fÓirnui'aCió~('éle1Jestós 'rnéfg<1gs~~1'ósE~~~i~~ son 
o f i e i a 1 mé nf;e- a.p.?o~t/aa~~:é-~~~f.7~1i~;~~~'.?.i~Í:~'~·.~;~2f !~~~~~t~·9".t,ie ~ t j n g 

Materia 11. ;(·A;s.itMJ)%.A~er;~·~'.~~ .·pJt:Ti~'/~~·~1Tii;P:rsk2i ~tí on -
_.,.~,· ,;;_)c.'.:;.~: ''.:: ·-<'-.~.· <2c'~\! - .,,_. ... ,_,_~:,·-·'-' : , --.¡_;;~.---· 

(A. p .. H' A,.)·:j'J,a}Amedc~n~Wa t~( W~r.~;;P,~~;ó'c~<ÍtiÓnt'(A w.W. A' ) 

de 1 os E. u ~A}':~>;K~i ·§'a~¡~~.~;e_s-t~_~?s"f~ai~n-ci~-··~~·-(as '~la_n:tas -
de e. F. E :C:': dr:¿ .l' •\>',; ' / ' '. :·,~- <!-;I ' ,_ 

Es ta;~s:· m~ªISh~~s~\Jc~~hl~i~·ia'.d~;I~e n :) os. ~~ ~~Q-~s_·-~s ta nd a -
res de anál i:~J ~;f¿¿¡j··aJ"~'únÜ ~odi'fic~C:i on~~ t~ridi~ntes a -

hacer más prái~i~~fv;s.endllasfas determinÚiónes, en el 
1 abo rato~ i o ~Úím\co .:de~·J:a.;;S-~~i/tr:;·-f.I~l'mÓe l éC:'trfca /·•·· 

- ,_,,,.,_ :,;''\,;:;.:·"~::,':.;_:::~"''-':.·-----~·,· :,:,·,::~:·:-· -·-:-~<:; ... ~.:-~~} .. --~;; ,·-~-
. :~::: :~,~ -: :,:.-:~ -.~~~'.j::,]l=':' >~:>\.if'.~''; ·~:;;:::'-:;/'X :\.{;' t:~ -· 

V OS 

cias 

de conce ntraci Ónes'.réquerrda{t'atend iendo~il :1~as~-~-~p~c,í! i e a -
. ;-=0.'ú;'-.,··,~-_4:~~~;~.-~X~-~~(2--=- =--=---,~;.~~--·,ce<.-\:~·-';• -~."~~-~~"'-'-:e-!~; =--,:;e·; - .. , . 

e i o n es de e ad a ~ oj_u to_ _ ... 5·~~·~<~~-: ~Jz~~;·~:L::-~,;;>t}~:::.,.~--_:::.•:. :·- '~'-'{':_~:,:·:~ ~~>-~~~~~ --
_., ;, ~. 

Se valoraré~ liis solu:ciones utilizadas en las determi 
' - - -- -- ----···-' --;¡·- ;;:·-,.,-. - -·-

naciones d~ ca~ácte'r volu~é~rico. 
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su contenido de,bicarbonatos, carbonatos, hidróxidos y --
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ción 

ción 1f 

tal ei na 

col oraci 

vamente. 

tumbra 

con 

Al se tj_ 

tul a Vi ri -

e). -

d) • - F> M 

e) • - M> F existen co; 



DETERMINACION DE DUREZA: 

E 1 

cio 

res 

Pb, 

Al, 

A 

na con 

los 

cia 

para destruir 

59 

y .sus sal es de sodio 

.sin 
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poliácido de silicomolibdato amonico amarillo, el cual se -

1 e 

do 

color 

a bs 

la 

do 

en 

el 

de 

centraci6n 

di-

u na 



R e a e e 

1 as 

nes 

1 i no. 

sa 

y un 

¡:.onderá 

t ra 

ción 
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o n e s 



celda 

metro 

ra) a 

3 gotas de fe~Ólft~~~fna al o. sr. Mezclar bién 

62 

tra 

una 

orl 



se 

1 a 

2 ml. de. solución buffer para calcio, agitar 
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0.2 

Esperar 

Blanco: 

Ajustar a ce.ro el aparato 
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SULFATOS: 

Blanco: 

25 

y enfriar a temperatura ambiente (25 min. --



aprox). 
Tomar; 

FOSFATOS: 
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Blanco:-~o·_~l'. d~{agua• cJesmineral.izada~ 
Misma m;arCha ~qÚ·~v~ muestra;'aju~'tál-a cero el 

·.·.·:'~.-:~:~Xi·:~--~< -,,.,-._~ -~ _- _ ... ___ -~ .. :~~::_~-, '"' ...: :~: :-/~:-,·-,-- -.-:-~'.-r~)~: 
-:·a p a-r a t Ó'~<- -;-·-_; >'-::{-.:·/>> ', :';:\/ /(~::_.:~_:_J_.~_--_-___ :~i-;: ___ -______ ~--·--------:-----_-- --- : ___ i:_-

·; ----e-: -- -- -- - - --:.<-i-é -- - - - - --- -

M-U!rst ra- -_-: :_ 27_ cm;:;_cl·~_•·.· __ Yd-~_i"m--.U-.:e-:S-· t7':r_-__ -a ~:- ' -
~-~,c~;·f -~-- · ·-

1 >< ' :/~._;_~·;.:__ ---- -
-4a- in.i-.--: dé:a9ua:ides~i rieran~:ª C!¡¡--•• 

~·. -:~ {-<;.:;~,__,_) -,,::,'. __ ~. -·~~""'"-~;: -; (. -~;j -- .~.:.--- ~'-: ·-··· 

· •2 ~í1·.:~c1 E!'.~01 ibdá"t <Y;cie~;;antó llJcí~· Mez d lar': bi én--·--
- ' -?: . ' .. ; . ~-" -"/' _.:·' 

s 9aús\d~ ;c;16rlí:l"'o ~starl¡;~b'.;~i l'uidtii- -M~~~~1ar b i én 
. · · '_ ._-,-'.l~>:i ;~·:,_~' ·:;' ·-. 3 • :o··, 

_iE s~~}~;_\¡·(). mfn: 'foniar?l ectliril'. }'.;¡'.; ' __ >·-· 

Los sigu'~t:~~ ;~
5

~t·o·~~'.~u·~.;f~~i:;~1 ··~~n.~a,:ri~f~ 1e;l agua, cruda, 

fugas perni\;} __ -••_b_;lié_ •s;~-~f_P_·u_:;~e_·';~._·~-~¿-~~·-~-f.i~d_ ;~ ~:J]¡;e'tl.uenfr _(ccins u 1 ta!)_ -. '.,,,-.:.:· .- - ,, --
o·;~::· 

do datos de pu.rezá réc~oméndá-da•·s'egún. Jiá)fir~lf,'..(l) En cada 
un; dad_ de ; n,(E!:~J~mbi ~~~ii .}¡¡¿¡;!an(a~ciesmiWE!fa'titacaaraf·· 

JcATIONES 6 

o 
o o 

_A. 4 

520 520 o 

524 524 4 

7 

o 

o 

o 

o 

o 
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1 
1 ANIONES 
1~·~.-~~~-t--l--f--1--l--+-

I
Sulfatos ~so 4 l. Caco3 180 180 

Efl TERM!NOS 1 2 

Cloruros (U ) : Caco3 310 344 

Nitratos (tlOj) caco3 32.8 

Fosfatos (PD4) e .-
Bicarbonatos (Hcoil 

Hidr6xidos (OH")· 

Dureza alcalina 

Alcalinidaú 

Alcal inidad_M: 

511 ice 

sol !d. Tot.Disiíe1 t~~ 

Cond. Es pe~. P 
pH 

NOTA: 



2.- Influente para la unidad catiónica débil 

3.-

4.-

5.-

6.-

7.-
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1 ···r 
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' 
' . ¡,. :·, 

cuRvA oE. ~u~~Ai~~:,. 
; 

0-100 PPH·' '·• 
1 

CELDA TRANSV~RSAL: 
ESPECTROFOTOMETRO. 

· ~~~~~º kuL~~·-· · .. 
... J. 
¡ ..... ! 

! ;._,, .! 

.. "1 

; 1 • 
. ..• ¡ ,,;, ~ ¡ 

. : • ¡ c;;c.-¡··,.·-: 
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. ········'.· ·'··_:_ill···_: 
. ···.· 

__ ...:: ~ --~i:::;: 
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. ; . ~:: : i" 

: .j2 ::~u~vA,. DE FOSFATOS 
'0·40 PPM 
~cÉLÓATRANSVERSAL · : .30 

¡:;;.r,: 
;-·:~· ! . 28 

..... ¡ .. :• .. ,¡ .. 
. ¡: 26 

j.·: 

: ES·~~CTROFOTc.IETRO 
SERIE 43355 

¡FILTRO ROJO 
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! • .:} 

. p~:/2 
. h:¡ L <--:-:-:------:'-· ···--:--.. _...;_._--,--'-__;___;_.:..._;;~ 
-~~-r 

. !':;;. '2o 40 60 eo ,10
1
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:~ ;¡¡ .. ·.···· I ··· LECTURA 
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Este capitúlo tiene dos;fines, el primero es proponer 
la forma del mét~do ~~rre~tiv·~ para .• la re~

0

cti~ación;de ·los 
grupos .activos d~ ~l L}eriw¿ ;e;; c:'u~st i~;(S9x~n ~egulda · .. rea -

~·::ª:e u:J:::::·f ·:º;miWr:~·~n{iH~~c"i~xª:{;e}{~~j:~;~~~:;:~~:~:;~c: º~ 
·;:,·,-/\" .- ~ . ,- " .. ·,__._,~--~"-'-''--'.'.7::--::-~··.-=·-·,-

::: .. ::,:m~~g·~:Jt *~~í t~~&i·f~~f.t;,~tif:~,~~~;~~jth:: 
mi en to·· de i ª ~·ff,;~d,~d!!s>.tafié:iE.rc:a~~g!'6:t1 eé··_;~u~~·~:i~n<lo .. con 
1 as es pee ifJca'ci ~ries .. de'~1~:;f P:í_;~!i~~~·:óeú•~~á1'}si~taé(uaJ de 1 

a gua in fl uenfi{yel. mis'rno· pro'Ces1úctl;de~~ineralJ.zac{ón .. 

Toma ~do'. e ~.>~~nta·•;que2::;bm~:·an{ 'H'aá's:·.~~:.'.:,~·~·rapo'rc\ó na 
i nf o rmac ió.r1 'd_fü¡;t~~.htú',\~'fto:S'.~notas{Z•'(é~:r11c){ y gr} fi --
ca s ( 12) 1; s cibt.~··;qs·C:ond{ci 6~es '. d'e;~p~~i9iókY' rrigen~ra~ -
ción de sus. c:a~hiado~~s .. i.6n:f{()5~ ·i'(lfn~erfite 11}.<!D.e 'sbn ut i-

- , . -;.·. , ',.' . .' .· ,, - . .'--3:._'=::. o~; .:_~ ~-".~;c.-:--:; 

1 iza dos e~' é1+ir~ó~arrf't¿c~·fü';~c:t';¿9;ú;';: para 1 a S :C~l d~ras de -
la Centra 1 \~~ino~l~ctri~~· j~•;·t'üi ~t '. <): .; •. ,. +. ·•· .. 

;,- :,;:>:~·:-_ ... ~<:·:·_- "'-;_:. '--~; .. :: ~-.:_ '-"~·,-; :~·i_:' ·<:-_:-~:'r-· 
·, ~;<·,;~,.: ··,\:":--;\".' .;·~-._ <-·~-¡ -'.~·;"\~·:- \-.. ~'.:::-'.·',; { -.;. ,. 

o i ch as CoiiC! i éfo nes <lé op'eraC:ió'ri y cregenerac i.ón · d.e las 
resinas ca tió,p'.l~Á;~.c'ii'n'·h~~~i~~·~;·5'Jt'f'riri,co' /i.ai ;~·~i~as ·.a ri i 6-

n i ca s rege~~rad:Ís( 2611;•hici'r6xJ'do ·~·e· soplo; séOr~s~111eri en .el 
.·, -~---,. ; ... - " 

siguiente. cu~d~o: '§'. 'i'c'} 



¡--~E RESINA 
CONDIC!ON ------

e o N D l e I o N E s 

Rango de pH 

Temp. Max. (oc) 

Reg. 

**: 

{apéndice) 
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¡vo 1 umen de -

Altura del 

Ahora de 

ESPECIFICACION DE LOS EQUIPOS DE LA PLANTA OESMINERALIZADORA 
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ma 

de calcio en la resina, como en éste caso, se deberá hacer 
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co (18). 

zar 

na. 

1 a 

de 

De 

HCl al TO% __ ..J.il 9 •5 lb 2768 gal 
0,8741 1 b/gal 



80 

un 

Ti 

SegQn ~ondlciones de regeneración sugeridas 



ENJU.~GUE 

C:on 

o has ta 
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Desde el punto de vista opeNci6n, necesidades derege­

neraci6n y enjuague;.1:al11bién ·e{la~ffna 1 idacL de ·~~ti! trabajo 

: : : : : , :: : :J::;:;~~í!',Í'f r~;~~~~~;t!: ~t~~f f [f t:~1f ~~!~i~:1:~1 ~:; 
ralización. <?(/··. ·¡e·''·'':':>' ..... ·. ,.,·t/;:;; ;\/',. ''.··• .}·' 

i.f,i\~ '"'"j,~~·l:};~: ~·~\·i ;~;:; .)·';i•:~;fa j~~~'.;'c> . 
- · -· ', ,; ;, .;_ .,,._-, ·;>l :-,..::~:>: ·L"~::'{~~i~~ t~ -·:"·· 

de los puntos tratadospará'ie1.a'n&Jisis\;in'eFrediseño de -

las unidades ·d~ i~i~r,~~~'.~;f·~J~f~:~lc~?·1~~~-~·~J=diagr&.ma •general -

de la planta, se nota''qúé'¡:adafuna'de.:estas unidades es in.d! 
"\_,¡;\·.·:? .:,-,-,,~.' - ',.,v .•. -·--:..:. 

pendiente en t re~f~{;~;:~;f?:~}j'.)~~~.;1~.f·.~e.g'{,~f~tle\o,;d:~. l.º~.·t..;es. tre-
nes esta d1señado"par·a·~·-produci.r~'l20.tM./hr.>de agua éfesminera 

- . - · .. ·.; .,._,.,,". ':C:.·--~·-., ·- '''--;~ _·, -~º:' .'<··;. ,,_ .. _ ... "/. ,_.' : - ··-· ... ·~ ' - '<- ·-- .. : ··: /. ,-~:· {'·-'". -,:, ·' ·:' ;- -

1 izada, opera,nd.~ d~s1c~~~,~~~i~Y~~~j,i:tffc:~f'?·,;élisllo11JbT~ ·ren~ re-

genera c i 6n ~.·. ,, :>' .. /e·.,;~>~ ·.: .. :t \~ "·' . S{; • ]<,:;, .- <• ...... . 
- '<-;,: '.'"- _-,;_,., .-;; -' - " ; < •• -· ;. ':-:;;;-.-~ --. ::-:\-'{-;··-~:: :; ' ' ·+·: -·.' ,: ,_ ";i -.:·' 

p r i 0ci~L01~~~~~K~"ªgr~EI~3Ec~~·¿h~~'.10"Ditaf~i*;; t ·.i_ . .. 
La operá~{c)~td~ :~'~f~{~;~~i'kos :se.puede; l'e~um\r.'en ci neo 

pasos: 

1).- Servicio 

2). -

3). -

4). -

5).- Enjuague 

1).- Servicio: Es cuando la~restna esti efectuando el -­

intercambio de iones del agua, Esta se alimenta por 

la parte superior y fluye hacia bajo a través de la 
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resina. efectuando .su agotami énto; 

2). - Retro1·¡~'.~di.; ;~fJ}o~ i;~e~;·eAi~ cl'é .·água: ~ ·tr~v~s del 
'",'">>:•\'._>r: -, '.'-,~-~:-.~ ·0:-:.:, ~~'{':i~~ •:-·-:;'~:~·.<::·-';~·~-:,'~ ', :;• ,·,.,,·--

3). -

.1 e.c~ci>~g,r~y~~/Iaj~,fti}}ªf~l'.;2ifr_e~.1-i~;iJ;]C'a[¿.i.a 're.-Si -

n;:~~1¡~it~¡~t j'~l~ii'~~~~~lf Jít~i~;~1~;1Jit~t:~ 
f i ciente\ qu 1HperinLta;:'desc"omri·a·ctaf/1aicii'ma'de.res1-
"ª jia rá{~bfra~:~·~á11á_(i/il~f6'',;~~s;:d~eit;~~9i~'~~arite ; .. ·El 

vo 1 úmén\d; a"~'.(/¡~~para}'~:,···rtéi ~~·fa va·d:ci~~ ~;:<Li¿;yq·u e ·se 

:,e;·.:·:.-'.:-:~--,\ .::·;. :,;.·· 

Regeneradii~: EÍ í avado .del c~~tá~dor. de,(ones, con 
·-· :-~_--'--__:;:.~·r/~-~~,,~,-·--·-·-~·"·-';'-.º~o.-.- -- -- --

una solúci6n apropiada elimillaros'iories'íícisorbidos 
y los )e¡mplaza por··l os q~e co'n'.A~;}f~\c)a1mente -
de forma que le devuelve'slJ·ccí~~osfci6ñ.M'ri'mitiva . 

. ,._ -:·, -· .-:/~ -.::;~J.T;:: ;-,:>~;··>:_·;: :·:· ·; ~ 

E 1 cambio ,de ion es· juega p~~i,Jot;:ta~fd';Xeft;p_a·llé f de 
-, .. ··:·-.:'-::,,_ ; -.. ; 

; n termedia r i o 'ef ectuand'ó''e1 ,{r~ns pofú c)·ImE,- e'xa e ta 
.•· • . ·, -._ '. .. ·. -:. ' ,;, :._ :·;· '.; ···¡ .-.,.,-.:,·>' .~·-~-_,·,.':'.~ .. ~ .::~-·j_Y· ,.-.'..•:;-,•-e;,;-'::'~~·-··,,..<,'.:':.'"-<·-,;.,• - • --.. - -

mente• el. cambi o\d (i ones\entré}fa:isófJC:ión' d ~:'·~ege -
nerad·. ón.'y' ..• · __ ef.-1/q•. ~f.'~-~:.0r~t.·.r.~:-.·-~·.~"~-~r.~.--.~.tFc~t'.c'.;;_, .•.. -.••.'. : .... . . ~·-._.:)/_;-.: .. 

E.l .. re n d i€T~~~~-:-~~º&rr:~t·ii~;i/p·¡;i;i{i~;~;~o'.t1 ~a-~z ~- e 1 

1 oox para.. in t~!"ca,~b'frcirirés' Íü'~rt~~···~s-.;cJ~~ h· .. deberá 
utilizarse uoa dósis 'de-·re'•gen'eranfe sifperfor a la -



4). -
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correspondiente a la cantidad de iones a intercam--

i:>iar, La concentr3c.ión de la soluc.ión regenerante 

dependecd~;!1~.ri~tu/a·1~ia de.1 ca.Tbiad-of .y c!e1 _ ¡iroduf .. 

to r:9~n'e;;_a·~~f~t;_~ u·.1·-< -~ ,t?· ·-· );'.' -e __ , :>. \ ,. 
·-~\~\-, - ''~-;,,: '; .. ' >'·::'.·. ;~.,:~~;·:·".' - ·_.;;-~;~>: .. >::]"_;·:;\:: __ :..' -

h
Dea.cs_.eP ___ 1 ... _ •. ªc\_oz_ªn.'.m_._'. ___ .eL_•.e1 __ ·•--.·•_:_ ..•. "_-_-_-_•_ •. _._;_ .. ft_-_-_-_º;~_•• .• _.n: ___ ~.·--.• __ -_'=_·í:f~.:-~.eE.--~.·.··-s••_.-•.·.-.:_ •. :cf_--_-o~_-n-.~-_-ºc•·~.P.·l-euc~_.;~_-ªr:_;_-.• _·.c •.. •_-_ ••. cf.oo··n~.~ .•. ·.•-·-···el_.:a1/e,~{(Ü~~Hie-~si 

_. . - -- j~:e_~¿~;i(óri*~e~~~gi 
nerac'i ón ~LP,~rid~J~\·~~~-r r_efr~lloi ~Ci-~)X-~r~-duct?'re­
gi:ner~rile:Cie;:.tl/ii~r:f~~;·:~~vf1 vüJ'á s ,-,;~te~'- io~~ér~'-~ e r. --

ª un· 'ffj3:·J• fgU~'í-. ¡¡:í''Je l' ak~Ja '~~'ra/;iA1·u~T6~:-de- r~ge ~ 
.,.,: -~_-;' .. :: .:,'.~ .-.~,{-:~¡(· :,-;¡c ; . - ' : '.:\··.: :<·.: ::.--: __ ' 

nerante,' ---- · ....... - - .. "•-:::"·.;- :-.·.:>-

5) .- Eri;,.,,;;7,:~J,,,, ;i;¡,g,;~' ... ;:~f~';J¡jft" í. 
·;','.; .- . -, ;,· <'.·i·:~::~-~~:{\:< .. :: 

parte '.super io'r •pasindo>en''senti d o:jciekc'e'nd~'n te a t ra 
vés de l/;esi'na: con ú f'rn:dé;·rern<lv~r.~Jo's residuos 

. -. -- º' '.•;-. ··-: .·--- ·. ' .... --, ... ' . ;.-- -:·. ,, ____ , . ' 

men ó r~queri~rentos de agua 0 ·d·e enjUagu{ ctepe~de de 

le calidad del agua req:~e;i~a y d'/J~~~illle at~ndieD_ 
do también fas recomendacionés del .;abri~ar1t~ de re 

si na. 
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4.2.- ANAL!SIS DEL LECHO MIXTO 

De f ig. 

regeneración 5 1 bJe'H
2

so
4 

al 100~, 
de re si na,! socapad dad 18 kgr ./pici3 



De fig. 5 

Volumen a tratar 

J6 128 gr. (40pie~ 3 ) 
pi?{0.2339 gr) 

T O T A L 

86 

= 6,1 pies, 



.37 
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UNIDAD DE LECHO MIXTO 

20 gpm 



89 

200 1 b 

resina:' 

Ti 

F1 ujo recomendadol. 5 



90 

ga 1 

ENJUAGUE 



91 



92 

Sílice flujada 0.02 ppm 
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Nivel de regeneración 100%/ -- • 

De e 

gr/ 

de 

Altura 

T o t a 1 7.48 pies 
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A 1 tura 

Caida 



95 

UNIDAD ANIONICA ESTRATIFICADA 



96 

DESPLAZAMIEIHO: 

288 

ENJUAGUE: 



97 

Precal 

T O T A L 



98 

De 

De 

Corrección 

De fi g. 



99 

Corrección de 

Duración 

Altura 

Altura 



Caída de 

F1 

T= 

De 

!OC 



UNIDAD CATIONICA FUERTE 

REG ENERAC ION 

Tiempo 

De 

Fl 

INYECCION 

1 o 

De 

101 



102 

gal/pie3)= 2 963 

ga 1. 



ENJUAGUE 

ETAPA 

Di luc.de ácido,;1%. 

Di 1. de ácido n(· 

Di 1. de ácido 3% /' 

Desplazamientóc · 

Agua de bloqueo .. 

Enjuague 

T o t a 1 

103 

---¡ 
r-w;.;.r;,.;.;;;.;~:w;;;:..~,.-,.._~. 1 

205 



Agua 

Agua 

104 
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4.5.- ANALISIS DE LA UNIDAD CATIONICA DEBIL 



106 

De 

NOTA: o 

320 gpm • 8.31 gpm/pie 2 

38.48 pies 2 



107 



108 

RETROLAV 

min. 

NOTA: 

85 ° F 

tración del leido 
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del regenerante no deberá se~ menor a 185 gpm (42 m3/hr 

ENJUAGUE 

De 

E T A P A 

Retro 1 avado 

Di 1. de ácido 1% 

Dil.de ácido 3~ 
Desplazamiento 
Enjuague 
T o t a 1 

gal 



Agua 

Agua p 

110 



4.6.- HOJAS 

(SISTEMA 

Nivel de 
Regener;ación 
J b/ i e" · · 

Regte.(gal) 
H2so 4 

Na OH 

Tiempo de 

min 

Duración 

del Ci ele 

Necesidades 

de Agua ( ga 1) 

T O T A L 

. . . .·' ~-

tt: Agua producida pó?cfclo 

Producción neta por tren 

2 757 888 galx/ciclo (lm
3

) = 60 m3/hr. 

ciclo (174 hrs)(264.3 gal)= 43 200 m3/mes 

111 



( SIN OPERACION. DE UDES. CAT. DEBILES) 

¡UNIDAD 

Necesidades 
de agua por 
Ciclo (gal) 

T o t a 1 

Producción Neta por tren .. · .... 
··:::··3 

1980013 gal x l ciclo x 1 ni. 
ciclo 131 hrs. 264:2 gal 

= 40 68Dm3/mes 

112 



11 3 
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5.1.- COSTO ACTUAL DEL EQUlPO 

El capHulo a11tfrior's.e·desarroll6con~lprop6s(to de 

optimf zar y mejorar el proceso de intercambio f6nic-~,media.!! 
te el an61isis se especffic6; las condicionás)ié)J::r~bajo)!e 

- ""'º-' ,-=...:- ~~~-~-:~::,;.:-_ _:~~·;; =--- -

cada unidad del sistema desmineralizador, para~~btene¡.:ra --
- • "-• •• -~ ·' ~r·-~ ' - _, • 

misma calidad del agua desmineralizada, y ut1fi~a'Vi1~~?u~id.! 
: ~-' ; _::=.,_\.·:í:~c~_::~ ·. .o:..,_;_•; 

des de intercambio cati6nico débil y bajó Üfm'isrn'a~·~ap~ddad 

de producci6n de la planta. 

~:·:::::::::;, :;,;;¡~1°J~ii~6~~~!:i~~f ~~~}ffeA,~~~J·;~·:~ 
nanciamfento requerido.,·'l~3;.··~~·.: .. - .. 

En este an61isis :eC:t~~~i.co, s61o se evaluar6 directamen 

te el costo de; las resi~ai~ tanques desmineralizadores, to­

rre descarbonatadora, tanque de osci1aci6n, sistemas de reg! 

neraci6n; 6cido y cáustico y el resto sera calculo aproxima­

do. 

El resultado de esta evaluación es necesario ya que 

asf se tendra un valor mas real del costo del agua actual y 

el costo del agua, si se operaran las unidades cati6nicas d~ 

hiles, ya instaladas. 



las 

asf el 

ner un 

115 



( c o 

Costo 

Costo de 

Distribu 

Distribui 

Colector 

Costo 

Tuberfa 

Tuberia­

Tuberfa 

Tubería 

Válvulas 

Controles 

Rotámetro de 

Rotámetro de entrada 

Medidor de conductividad 

Subtotal •••.•••.••••••• $ 

116 

26'161,000,00 



( e o 

Costo 

Costo 

Tuberí 

Dos ma 

117 



( c o 

Costo 

Cesto 

Medidor 

Medidor 

SUB-TOTAL , •• 

118 

• • • . • $ 33 '2 70. 000' 00 



UNIDAD DE LECHO MIXTO: 

( c o N c 

Costo 

Costo 

Costo 

Costo 

Tubería 

Tlo.berfa 

Tubería 

Tuberfa 

Tubería 

Tubería 

Tubería 

'Jál vul a 

Rotámetro 
Dos manómetros 
Celda de conductivi~ad 

Medidor de conductividad 
SUB-TOTAL ....... , .. , ... $ 

119 

· <49s,ooO;oo 

·20,000;00 

· ..•....• •.•~ ~i4¡4~;··~00 .• o·o 
.·.·.· '610:0,coo:Oo 

70,000,00 
448,ooo;oo 
572,000.00 

33 1664,000,00 



( c o 
Costo 

Ratámetro 

Tubo 

Controles 

Dos manómet 
Switch depresi 
SUB-TOTAL. , , • 

120 

·1·a35 ;ooo.oo 
L'J00,000.00 

4.oo,ooo,oo 



121 



122 

C O S T O 

FUENTES DE INXORM_ACION: 

Qu ími e a T_r~piC, 

- ActuaJiz~d6 m¿yo de 1986, 



5.2.- COSTO DE AGENTES QUIMICOS 

H2so 4 al 

Na OH a 1 

Agua 

Sueldo -

FUENTES 

Agentes 

Energf a 

123 

Química>· 
--··-·. ,-.-. :.· 

-Departament;' cl~-An~1f~¡5- y Re-
y, ,--- _-_ -'""-- ~ -

c.r.r., A¿t~ali;ado-máyode 1986. 



U ni 

Uni 

124 



125 



Gastos de construc~f6n 

lmprevf stos 

126 

78'870,000.00 

118'305,000.00 



127 

Ingeniería y 



128 

equipo 

I Instalación 

TuberJ~.~~~~~~-'-~~~~-'-,;_...;;...;.~~"--'-~'--~--l 



5.5.- DEPREC!ACION Y AMORTIZACION 

La 

to 
1 a 

si: 

s= 

s= S 63,174 1 121,000.00 

129 



tienei 

COSTO 

T O T A L 

130 

7 571 94Z $/mes 



131 

COSTO 



CONSUMO OE 

1 a 

de 

Motor 

Motor 

Motor 

Motor 12; 

132 



No. DE 
MOTOR 

1 -2 

3 

4 

5-8 .. 

9 

10 

11 

12 

*: 

**: 

CONSUMO DE ENERGIA ELECTRICA 
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lizada, sin 

SIN 

Costo de agua desmineralizada 393 .O $/m 3 



5. 7. - CAPITAL INVERTIDO PARA LA REHAB ILIT AC 1 ON 

resina 

en 1 a 

161 733 

Supervisión 

135 

1 o 

Se estimo el doble de horas de la mano de obra (50 hrs) 



136 

e 1 gran 

cios por 

ración 

dichas 
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. . 

Después.derevi.sa~.éléosto de inve'rsión·y opera.ción; --

de 1 sis tema de' desm{ne'ra liza e i,~_~}orn)1] eto y ,.~dniah.a ~~.do}o CR~ el_. 
costo to ta 1 qu_e -~~ ~~st~ :i>'.a9ary<ld .~~tu'a10eEt§ ( siridpe\~f ión ... de -
1 ª s u ni aades. C:atf6ri tas ••<l?6~n~·tr;;c-~~~~=~tfetf~~JYrn~Nt~-~b'~erva r •. 

"' ,:..,: ·.~:¿2;._:~~;E3~ ;~- : ~·,º;:::~~2:-;_-<~..,~·-~.:,-~='::~~-~-:."~::-· ·:·~· - ~:_ -- .. ' ~--_:_-:.. _,__·_ , '-·---~e~.'": 

e 1 be nef i ci o ,econóíiDéii•qíJ~; ~rJn.~~r,á_;_a c·:r;;E't;·:•oi>{frif1f 6· e] si ste 
ma comp 1 eto. ':pa~a;ia d~o·d~c··~ref ri'·d·~"\atjt·~+d~·~~J~~{á1i;a.da>. 

'-~--~->·-,,,-~ .··- . _, ·:--~,'.;~":·c.';·.,~--:~<~~-=~·~:~:/_ . «:<~~'< •'; '" :.:~- ,_'. :. :,,;_~~~·y , '·· 

se pued~ 0rse'~IT;ar que:.·e;i'.~60-~J·~t·;'.;de:u~-~cÍacl~i cat ióni cas 
'''/ .---· .-. >}-:. ,-,-~¡: :, _.: 

déb i 1 es operar~ ,efü~~6ci{cT§~~~.:~de'cil,~~/5~;~~~J:a~tif.I9~.ª ñ§s,{,si em­
pre que se· re;~~·t'~~·1~~ coríd'i5'.i,;~n.e'~\cle:.~peY,:a,ci:~~scle\ést'as•,para 
ev; ta r 1 a p r~¿¡~{f':~f~n J¿1L:u) rát~·. ci~.~~.~);c:;~·-J.acie~~~;j \Je: 

Durante Ja;~re~ene~acrn·~··( q;ue •.s,~~/sÜ1ih~~niei!. q'u e 1 a tem 

peratura no e~Ü~.~ .. d,~j()~s-1i~:~:t~L {.Ú ~~'.[·z~.I_L_-·,¡,<;;:i. ~~-. 
Que exista··ull ccillt/¿{ri~~roso de ia·2o~;c~1&/a·¿ión del -

á e ido su 1 f ú ~icÓ ~e§9in,encl~~?.:. ¿ j <- ~~. ; ' '/ •• ' 

1 • º , ,.'.;' ;¡ ~ .:: ~~Íiilj~j~lf ~~~n~¡)1~;;~.:~;f~;:~~,g ~;fü,: -
i nfl u ente y.)or~end~'.:.c1i"{f.'~(í/eJ dé,r'égeriéfaci6ífesfabl ec;·d~ . 

• -.'._;.;;::~~\~.'.-: -•;(\~~; ~~': "<; >~~ .. :<·. . ; '.\·.·· ::· ,.· ''":::<± ·:;.:·';":\- _._· " 

va q ü e>e~hclej:l_d~a ~i ~.~i~ ~G'll~t'a'}C1u~·~:_ci~-6~~~áf ti~·derh;:f a~··r~ 
·~ .. - -' <,: :: .. ~:~ ;t·- ·i · · : · ~0> - · 1 .:-~;·,- ·;:~ :< --,,:-~· .:. ;\. :f :-; :: '-,/ .: ~- · · -.-~.: :r~ ._, 

: : n::: ~:: ~ ~~~~~}ei11j;t;~t~~·:-~~~f t~~~~I~iEcit!,r~~J.;~~:~~tc]lc~;j~i :t~::9~ 
ne ra nte que s a 1 e ~~·fa·~t}~i~~d~°'.fa.{1 ~ni6~;ia·~ rte/n~:~~e~;:~; ser -

---O ; ,,;o_~- • "'' . .k ·, _' 

menor al 110% clel ·ácido .feÓricoesteijufomé'(ftcoid~}~ capaci--
dad de la resina débil. ~ci~-~r ~ran ~-horro; de reg~nér~nte y -
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gran afinidad de la resina por los iones H+ utilizando el mini-

mo de ácido, y adoptandolaforma !/e;~peraciÓn:deJ sistema ca-­
ti ón i co fu erh';déB\1h Ú~ún' el-~~n,ál

1

i~f~ ~:e·~A~;;Jll'el\ca.~1tul o 4 

de éste mi síllO{f ~a'i»~Jo'; i·~t~'~ij~ iié~~ii~~j'd;~~;h
2

i ~'~;¡"¿~fi~;f¿a' ru e rt e 
-· ·::':~~<'>· ~?:;· __ "' 

en cont ra-cob~tente~¡Íél rª#e'vi taf'·t6:~.~¡·~~inu'i~ .. \is}',1:fa."fuga; de ca-
.• :;_,_,,. ::: _.:;:¡_~ .: o,i_,- ·-'·' ·: .º'--:~o-,'K-'· , ."'.'.;,-7 -,.>-=· -

ti o ne s ( s od i~jff'.¡~~;'~1L(;~'io;~~!;;~ffS~,;1~ ?.:'·~·;"';' ;, ,,, .oc : ; 
/ 

.e · 

Los•~es,ulf i~¡/5.'.: o-~Ún
1

i~~s-fa~'1·ú;tcbi'.io de"1ab'oratori o, 

i nd1 can qu eZé1 ':'P~·~c~[tT~-~'.~tJ ::d~~1;~µ,ií'i~fca11jácfa¿;'-c1ort1r<lri co 

i nh i bi do e~,~J fll'di'2~<iiNF~ ;;j'~.~;~·~;~}1~~~'jl2?d.~-i~~'.f i~~ e~venen~ 
da con ·su1fato;-14~·"éafcio.,;Y,CC!u~f.a'<l'~-~.i~-!~~t~1>'r"~s~[{ó-H;ef~ét1 vo -
para 1 a el rmih'~~i'6117c!é':~oTrds-'íió'5/t>~-fe's~~Sg¡;t;~~\~~'.~fes q~e pud i e --
ran ex; s t ir·~:n• e1U ríte';;\ir~ci'e':i'a~·fecszrW'f ~0Mo;··sBfff:.1~s;prec; pi t~ 
c ion es de .CaC03,;Jlg Jo;Hr2 Y'.6xJdos" ll'}drat_fdo'.sCde)h\eFroy al um.i 

ni o. · •<• _ ~~3[2-'~:~;- _f~'- ::i~"j• ;52~:;:~·; ~;t},
1

:-c,;;i~--
Au nque• es;t~;pr~¿edimi ~~~o· ~~n·i~p{:~a • es; excl us i VO •para 

i nte rcambf ado~és c'ú; ón{coi>-:~. reco~~ndílb le fr~{{'~:~r ·.tra tam i el! 

tos de l impi~~-a\pefó''qlJ;j',.no se~e:~;~i'dri~·n:'atjll{;;/li~/lr}os.periodi 
camente ª ·1.as dem~s>~~~inas 0~gr··ifi~T~~~ aei~Hr~-ta1i'~ail6r·~;.:c!epen 
diendo del .tipC>Ae···rHi~}~ciüJ~se~·~;¡::, f~:~fr¿~·.~·hhc'iá'lluede ser 
desde un t ra¿~~~i&~~gt.;;~~f~~l\a'.Un {~a't~~;~·rii6>~•J':r\~~~~s;· :· 

;~~-,~ ,;..--o-"~.':'.;_~"~;'l>;~;~::o-:~ .-:~.o;'>_-r. :-/'.<'. "'<·r, 0 =1-'-='','};=;';,. ··;\:~~; -r,:2:·,'-',;--oc;_;_;- ~/-".·::;~;"',-~:>y~:c"-;--

C abe in~~clona'r al gunas•ve'ntaJils\dé·foerio.r\importanci a, que 
--~'_.::· ;-;::_"'_'-~¡.;~"_~',- :··=-.:.;;~-::_:;,.~_:,.L'.~::<- ;_'.,i-=<---,-· '-~ .. ~~,,_ '--='~;.·~=·- • 

se consiguieró~%n·l~r'eali~a'c16hcie(pre~~nté,tfabil'J~.•por - -
ej emp 1o1 se 1~u~ft'~a tf~i~1··~--r~- ~j·~¿pf~ il 'usfrafi~o"~de( la' met odo-. . . . 

logia de cálcu,lopara diseñar un sistema de intercambio Jónico 

des de: 
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La consulta de datos de pureza (requerida del efluente), 
recomendada según uso final.< 

Estudt o de1.'.~~ñi1sT~.:dei ·s~~in~:i~fr'o ;'.~i:'Wua'. 
Sel ecció~'~de•;~!;eé~t!!ñi'.~'~ci~';.·¡.~fs~{i~·~al.;t.faC'{ón.'.~' >·· .. 

: . ; ','' - ' . ,'~ -·. :.:~. .. -

, Es t.a bfe~{n;;t~1t'g\;~.~;;~J,'~ele~s%~I·fr.~~i.V$~~ci~.~:0.Y.iApac t .. d ad es 
de i n ter ca mb.i o'(~sc~·c~'nió{,fo'S'fJ~o7sJ~s";~1.o~aJ'~s1icief@gen ér~ ntes .;. 

Especifi.cad,ón(fa~1··;i~i~~·ñ·~~·del'• c;~21d:'I' fl:JJoi:{G~ttar~··~s. 
,;~> -;~:~¿~'.;i:.-;~ . ;-:::~-,'.:-~;;~'.~~-;::·'.'.:ce·,· 

Al tu ra·····~~.e.1Il~:~~tJ1:,,.• ;./~ · .. 
Caída Úl~~e·~T6ri.·;'•, ·.·.·········· ·· ....•.. ,, 
Tiempo. .d.e:,>(e¡~·ni~.~2,r¿;V'·'~ ~~~.:sfci'a'des '.de enj~ague.· 
Du rante\'l 1;r1't~~Y~~1:~ d~:{~hibil.itac'ttnC'.cbn 1 á'.ci do el or-

- •,- ~· ' 

hídri co que es sumam'eríte corrosi~ri/.se> reco~ienda collocer y - -
. . •,,·_,:, -·--

p ra et t car las m~afa·as~~ei~··~t~91uFfdtci;cieCoril~ll'ci'a~tt~or·"t1'""1' attrt ca.!! 
te de ácido. 
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PESO 
mm~~ 
co 

SLN. 

1.0428 
1.5253 

SLN. 

1.0047 
1. 0051 
1. 0054 
1.0118 
1.0184 
1.025 
1. 0317 

11.8361 
~ 

l. 1. 081 
.0474 
.1493 
1.174 
1.1789 

BAUME 

DE 

6.0 
. 49.9 

DE 

0.67 
0.7 
0.8 
1. 7 
2.6 
3.5 
4.5 
66 

REF: Eng i neeri 
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TABLA. II 

. . . 

POR NORMALIDAD · GRAMOS POR 1 bs. por Lbs. por 

}~16_n ___ ¡ 
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Aplicar 

Correcc 

16 
1oov. ~ 1co1 
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Cloruros.& Sulfatos 
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FIGURA 4 

Kilogramos 

(Ajustar para otra alcalinidad con la fig. 5) 
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FIGURA 6 

Caída de presión para AMBERLITE IRA-402 
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FIGURA 7 

CIJ para AMBERLITE IR-120 
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FIGURA 10 

Caída de presión para STRATABED 93 

(Base libre) 
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caída d~ presión para STRATABED 402 

(forma hi~róxido) 
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FIGURA 12 
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FIGURA 17 
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Temperatura ºF 
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·Caid~'cie presión para AMBERL ITE IRC-84 
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