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La o¡:>timizaci6n de un proceso industrial es sienpre de gran valc.r, 

dado que, al amentar la eficiencia de éste habr~ una utilidad mayor, 
ya sea, debido a la reducciái en el tierp> de nanufaot•;ra, .costo de­

producci6n, costo de rrantenirniento o en un rrarento dado en una rnayor­
aceptaci6n del cliente hacia el produ::to. 

Este trabajo está enfocado a contribuir en la optimización de un -

proceso usado en un gran núrero de industrias: La suavizaci!Sn o el:!Jn!. 

naci6n de dureza del agua, usando resinas :lntercarnbiadoras de catio -

nes. 

Este proceso, es de gran inp::>rtancia en el :!rea de servicios y de­

nantenimiento industrial, dado que de no eliminarse la dureza, fema­

rá dep6sit:os minerales en las tuberias y equipos afectando la trans -

ferencia de calor, el :!rea de flujo o taponamiento de la misma ( lo -

que podr1a causar una ru<plosi6n ) . 

As1 éste estudio tiende a proveer inforrnaci6n que ayude en ui no -

nento dado, a hacer rrás eficiente la deteJ:minaci!Sn de cada ccrrida -

( cálculo del tienpo que requerirá la resina para agotarse) , la cual 

deberá ser náx:irna, pero sin clcjar pasar una cantidad de dureza que -
pudi~a causar efectos negativos de consideraci6n en el proceso. 

Las fuentes autorizadas nos informan sobre la forma de determinar­

la capacidad de interc:arrbio cati6nico (3) , que es el fundanento para 

la determinaci(:n del intervalo de agotamiento de la resina, la cual -

está basada en la utilizaci6n de un regenerante ácido por lo que el !!. 

fluente. de la resina en condiciones de trabajo noi:mal será ácido. Pe­

ro éste hecro no resulta práctico en un suavizador industrial ya qm­
al haber deshechos ácidos, habr1a corrosi6n en el equipo posterior al 
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suavizador, para evitar esto se usa cam regenerante la salim.Era ( ~ 

luci(ci conO?.ntrada de cloruro de sodio ) • Es aqu1 donde se origina el 

cuestic:nam.iento, ya que a través de la práctica, se sabe que a ira¡.or 

nGrrero at6nico y a ira¡.or valencia, el potencial de intercambio aur:en­

ta ( 10 ) , así ="?""ando los ¡-otenciales de algunos rc<J"Ilerantes cm 

el calcio se tiene: 
potencial de intercambio ca2+> Na+> u+ 

ID cual indica que los iooes hidronio y sodio serfui reenplazados -

por el calcio, así misr.o se observa que el potencial de intercambio -

del ion sodic a» rra¡.or que el del hidrooio. 

En apo¡.o a lo an.terior, hay que señalar que respecto a la acidez,­

el i6n hldronio baja su potencial de intercambio a nedida que se for­

rran &cioos irás fuertes CXJ1 la resina ( 9 ) , y sabiendo que para resi­

na5 cati6nicas fmrtenente ácidas tipo gel se tienen grupos funcio -­

nales del tipo: 

Z - SOjl 

El cual tiene un pKa correspondiente a un ácido fuerte , nace la -

hi¡::6tesis sobre la diferencia de potenciales y las consecuencias de -

éste hecho sobre el tienp:> de corrida. 

De acuerdo a lo anterior, si para una resina de intercambio cati6-

nico fuertenente ácida tipo gel, que se use en un suavizador se cal"!! 

la su capacidad de intercar.bio catiáliCD ( usando un rcgenerante líci­

to ) , éste dará un tienp:> te6riCD de corrida en base a la concentra -

ciál de dureza del inflmnte, pero en realidad la capacidad de in ter -

cambio bien podría ser rrenor ya que el regenerante es i:na salrruera y 

por io tanto la corrida sería de nenor tienp:i. 

Así, soo éstas las razones por las que se propone éste estu:lio ":?!. 
per:inental. 
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CAPITUID I 

A. PANORAM'\ !US!ORICD. 

l<ls pr.irreros trabajos sobre el intercarrbio i6nioo, se reportaron a 

rrediaclos del siglo pasad:> en el .1rea de la agricultura ( 1 ) .Es bien­

conocido, que los fertilizantes cuando son aplicados al suelo se di -

suelven con la lluvia. La cuesti6n que inquietaba a los investigad::> -

res era caro los nutrientes no se perdían despu:ls ele una fuerte llu -

via filtrándose a travfs del suelo. ¿ cOrro era qué éstos nutrientes­

disueltos alcanzaban las raices ele las plantas ? • 

l<ls qu!mioos sospechaban que algunas sustancias que estaban preSE!!!. 

tes en el suelo reaccionatan con las sales sueltas y eran detenidas -

en reserva hasta que las raices pcdian absorberlas. La pr:!Jrera clenos­

traci6n ele tal reacci6n fue hecha ¡:or dos qu!micos ingleses; Thanson 

y Way ( 1 ) ,re¡:ortando que cuando una soluci6n fertilizadora que =­
teni;¡i arrcniaoo era pasada a través ele una col\llllla de laboratorio em­

¡acada con tierra de cultivo, el suelo retezúa al arroniaoo intercarrbf. 

ándele con calcio, el cual se encentro en los efluentes, ellos pensa­

ban sin embargo que el intercarrbio procedía sienpre en esa direcci6n­

y no en sentido inverso. Un químico alenán ,Eichom ( 11 ) , en 1858 -

rue; el prinero en probar que las reacciones ele intercambio eran re -

versiblcs, ésto su:iiri6 la ¡:osibilidad de "regenerar" la resina, lo -

cual es la restauración de un material ele intercarrbio exhausto a su -

wtado original ¡:or contacto con una sustancia qul'.mica que lo regene-
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nera. 

El siguiente descubr:ir..iento i.nµ>rtante se efectu5 en 1905, cuando 

se descubri6 el proceso de suavizaciál de agua con rrateriales de in~ 

tercambio cati6nico Harrados zeolitas. El nc:rnbre de zeolita viene -

ó:!l grie~ zein y lithcs, que significa piedra que hierve. Alredtoor 

de ros siglos antes Crontell ( l ) , un geólogo suizo us6 por prirrl'ra 

vez éste nc:rnbre para ciertos minerales silicosos los cuales se des­

hidrataban con calentamiento. 

Eicrom ( ll ) us5 tales zeolitas naturales en su investigaciál -

de intercambio i6r>ico, el nc:rnbre de zeolita fue adoptad:> por Guns -­

( 11 ) , para designar rrateriales de intercambio sintético, y conti­

nGa en iJro actuallrente en la suavizaciál del agua y el ténni.no rrás -
general de intercambiador cati6nico es nás usado para desnineraliza­

cifu. 

El prirrer rraterial sintético que se us6 para intercanbio catiáli­

co fue hecho por la fusi6n de caolin,socla y arena en un horno de vi­

drio t1pico pero no duraba nrucro. 

El rrétodo de fusi6n fue reenplazado por un proceso de precipita­

ciál en el cual un rraterial de :intercarN>io de base silicosa fue pro­

du::icb a partü de soluciones de aluminato de sxlio, silicato de so­

dio y sulfato de alun:inio. El resultado fue un gel s6lido el cual e­

ra parcia.l.Jtente secado y después precipitado en agua para forrrar -­

grlinulos irregulares, produ::iéndose m alun:inio silicato de oodio,de 

f6lllllla general Naili'U2o3ssi x H2o. Era una resina muy flicil de ser­

atacada por aguas ac;¡resivas que tuvieran un p!I neoor de 6.8. As1 e -

ra ~dosola.o;:entecaro m intercambiador de sodio para la suaviza -

ci6n ool agua. 

Posteriorrrente fueron descubiertos dep6sitos naturales de arena -

silicosa o glauconita con propiedades de intercambio i6nico. Los CU!!. 
les saretidos a ma linpieza adecuada y una estabilizaci6n qu!rnica -

probaron ser un rraterial de intercambio satisfactorio, era tarrbién -

alun.inoi¡;ilicato de rodio, pero era rrcnos sensitivo a las aguas agre­

sivas. Este tipo de resinas ha sido reemplazado por resinas orglini -

cas no silioosas las cuales tienen una gran capacidad de intercarrbio 
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El proceso utilizando la zeolita de sodio, foo muy exitoso ya que­

tiene m gran núrero de inp:¡rtantes ventajas sobre el viejo nétcxlo de 

suavizaci6n de cal - carbonato para el agua. La reacciiSn de intercam­

bio tana lugar autorráti=entey sin necesidad de ali.rrentar qu!micos­

al agua .No fc.rrra precipit.:idos q.>e requieran scdim:mtaci6n o filtra-­

ci6n consecuenter.cnte no hay probler.a óe lodos, aclarrás es r:\pido. El­

suavizado es mucho nás carpleto, tanto que el efluente solo contiene­

trazas de dureza aproxirnaecrrente a lo que serl'.a " cero dureza " • Fi­

nalrrente el costo de las operaciones es muy bajo, = resultado, hay 

miles de unidades <Yavizadoras instaladas en industrias y plantas de­

¡:otencia en los pasados 50 -:iros ( l ) • 

El proceso de zeolita de sodio tiane cfortas limitaciones, ya que­

intercanhia solo calcio y rragnesio ¡:or sodio y deja los aniones sin -

canhiar. El agua suavizada de ésta forrra, contiene alcalinidad por b.!_ 

carbonatos,sulfatos,cloruros y silicio que est:\n presentes en el agua 

nadre. Estos aniones, particulanrente el bicarbonato cara>inado con el 

catión sodio ( NaHCD3 ) causa dificultades en al~t:nas aplicaciones i!!_ 
dustriales: cuanó::> el agua suavizada asi se usa en la rranufactura del 

hielo, los bloques de hielo <e ranpen fácilrrente. Cuando el agua sua­

vizada en zeolitas se utiliza para alilrentar calderas, el bicarbonato 

de sodio se desc:aipone en sosa cáustica y ácido carb6nico, lo cual o­

riginar:\ corrosión en el equi¡:o. Asi taiIDién contendrá sUice ext.rai­

do de la resina ( zeolita ) , cuanó::> las aguas nadres con bajo ~ten!. 

do de sHice han sido tratadas. J:stas dificultades llevaren a la -

investigaci6n y desarrollo de una seguida clase de intercanhiadores -

i6nic;os: El interc:.r.'biador de catiaies de hidrógeno. El proceso, en -

donde el hidrógeno tana el lugar de sodio convierte todas las sales -

a sus ácidos correspondientes, asi los bicarbonatos de sodio son cam­

biados a ácido carb6nioo,éste se disoci~ en ro2 y agua. El dióxido de 

carbiSn siendo un gas es removido por aereaci6n, de €·sta nanera la al­

calinidad ¡:or bicarbonatos foo enterarrente renovida ( B ) • 

El r~enerante del intercarrbiador sin e<nbargo, aoora tcndr:\ que -

ser un ácido y los intercarnbiadores de cationes en esos tienpos eran­

desafortunadarrente solubles en ácido. Asi un nuevo intercarnbiador tu-
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vo que ser en=>trador uno que se adaptara al prooeoo de intercambio­

para catiaies óe hidr6geno. 

El pr:iJrer interca..,-.biador exitoso fue producido por sulfonad.6n se­

lectiva cx:n licido sulfúrico funante.La zeolita ¡xxlla mantenerse en 3 -

guas de bajo pi! y por lo tanto podían ser regeneradas a:in ~cido (8). 

Este fue el priJ:er rraterial no silicoso de intercarrbio i6nja:i or­

gánico y se le conoce ccrm.ttlJ:l!nte = "zeolita" carbonosa.As! debido­

ª su carl.icter no silicoso, evita que se incrlT.lente el cx:ntenido de­

sHioo del agua suavizada. Es tan'hién usada en el ciclo de sodio para 

la suavización del agua cuando la alcalinidad en la misr.a no es dena­

siado alta, pero su principal aplicación radica en el ciclo hidr6geno 

pare r[!!ltcir tanto dureza caro alcalinidad. As! pues, la alcalinidad­

pu'.lo ser rerrovida ¡:or intercambio iáúco y la IM¡.oria de las limita­

ciooes arr:l.ba nencionadas del proceso de zeolitas de sodio terminaron 

El efluente del intercambiador de catia> hidr6gero fue &:ido y la­

acidez terúa que ser neutral izada, éste IEcho era por la adición de -

álcali o por el tratamiento del efluente l.icido ¡::or intercanbiador de­

sodios. 
El proceoo de intercambio de hidr6geno tanbién tiene sus lirnitaci!!_ 

nes, ya que sigue dejando el sulfato,clorum y aniaies de s!lice en -

el agua tratada. Las presia>es de- ebulliciát ran sido elevadas para -

disminuir el costo de canbustible para la generación de ¡:otencia,és -

tas calderas son nruy costosas y necesitan agua extrerradanente pura,a­

denás de que si se fonnan depósitos en las calderas o en las turbi -

nas se hacen paros nruy costosos por linpieza. El sllice en p>rticular 

llegó a ser el priner enemigo, debido a que for!M depósitos vidriados 

nuy dificiles de quitar los cuales redu:ennuy rfipido la eficiencia de 

la turbina • Las plantas eléctricas carenzaron a instalar eva¡::orado -

res costosos para el tratamiento de agua. 

Los investigadores no tardaron en darse a la tarea de obtener una de!!_ 

mineralización econánica para re=ver todos los cationes y aniones ~ 

cluyencb el silicio por intercambio i6nico. 

Un ~po de quúnicos ingleses, J\dams y Holmes ( 10 ) , fueron los­

piooero~ en éste trabajo cuando publicaron er. 1935. Ellos notaron ni>! 

vos intercarnbiadores y predijeron que la oonpleta desnineralizacioo -
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estaba en camino, sin er.bargo los pril:eros intercarrbiadores de anion­

es eran muy robres de calidad y solarrente ó'iliilJrente blisioos así que­

no podian rer.cver el silicio. 

El d"scubrirriento de resinas de intercar:hio ani6nico y cati6nico -

de gran ca¡:acidad usadas todav1a en desmineralizaci6n fue est:!roulada­

¡:or el trabajo de D' Alelio ( 1 ) • La re¡.;:Jtia de las resinas m:xlernas 

cx:nsisten en una matriz o oentm oolinérico las C\Bles son ataca -

ais en los gru¡x:>s ionizables obtenHin<tlse por l!ste proceso el nuevo­

""'terial y es fom<0do a partir de varios materiales orgfulicos, tales 

<XJTD el estireno o l.D1 ~icb acrílico el cual es oopol:inerizado con df. 
vinil.l:enoeno, éste (ilt.ino presente en el oopollirero en neoor pro¡:or -

ci6n, el ti¡:o de grupos ionizables que ataca el centro de la resina, -

determina si la resina si la resina es débil o fuert.errente ~cida o a& 
bil o fuertarente blisica. Así, si se desea ui intercanbiador fuertelre!:!. 

te acido la 1111ltriz ser§ saietida a una sulfonacirn ,y a una cloraretil!!. 

ci6n o aminacifn para la 1111lyor:í.a de intercanbiadores anirnioos. 

B. QUE srn, CLASIFIC/CICN y u=. 

B. l. C(lE SCN LAS RESJNAS DE INI'ERCAMBIO ICNICO ? 

Cbno se nencion6, los intercambiado res il5nicos pueden ser de cbs ~ 

pos: Naturales y artificiales. 

a:l.l. Intercambiadores naturales: Son las llairadas zeolitas éstas 

son silicatos que tienen estnctura abierta de Mx;n ( (Alo2)x(SiCJilyl!li0 

donde 'n' es la carga del i6n rrettilioo, 'M' que generalJrente es sodio 

potasio o calcio Y• H20, que es el n(nerode noles de agua de hidrata -­

ci6n la cual es nuy variable. 

Las zeolitas son intercambiadores de cationes y fueron los prirre -

ros intercambiadores conocidos. Se utilizan cono purificadores y ad -

sorbentes select:vos, aunque actualnente están siendo reenplazados -
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por resinas sintéticas ( 6 ) • 

B.1.2. Intercambiad:>res artificiales: Son polineros de estireoo ~ 

polin'erizados = divinilh?ncero, las resinas cati6nicas tienen corrun­

nente grupos sulf6nicos y ocasiooalJrente grupos carl:oxilicos,fosf6ni-

ces ,fosfínioos, etc. 

figura 1.1 

Las resinas ard 6nicas poseen grupos cuaternarios de anaúo y otros 

grupos ámino. 

~-"ct 
fl gura l. 2 

Las resinas se presentan c:arercialJrente para su uso en pequeñas e! 

feras porosas ( 0.5 - 0.35 nm l que en su estru::tura intema i:oseen !! 

na gran cantidad de enlaces entrecruzados los que le dan su estabili -

dad ( 6 ) • 

B.2. CIASIFICJ\CICN. 

Hay cuatro clases fundanentales de rraterial de intercalrbio i6nico 

cada,clase es esencia!J>ente análoga al ácido o base que conforma y se 

OCl!pOrta similar en sus reacciones. La diferencia princi¡::al,sin ~ 

rp, eE que los materiales de intercambio i6nico· son inoolubles y rem!! 

even los constituyentes de la oolu:oi6n por la formación de una sal -

resinosa, núentras que los ácidos c"'·rones y las bases foJ:lll8Il sales -­

oolubles en agua CXl1 los ccnstituyentes presentes en la ooluci6n. Es­

tos cuatro tipos y reacciones Upicas se muestran a continuaci6n. Rz­

representa la parte no J10vilile de la resina intercarnbiadora de iones. 

B.2.1. Intercambiadores catiónicos fuertenente ácidos: Son análo -
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ges al iic:ido sulfl'.iricx:. 

(l.l) 

(l.2) 

(l.3) 

B.2.2. Intercarrbiadores cati6nicos débilm:mte iicidos: sen anilogos 

al iic:ido acético. 

(l.4) 

2 Rz oo.¡ia + cac12 = < Rz 002 > 2 ca + 2 NaCl (l.5) 

B.2.3. Intercambiadores ani6nicos fU?rtenente bisioos: SOn anUo -

gos al hidr6xido de soilli>. 

(l.6) 

(l. 7) 

(1.8) 

B.2.4. lntercanbiadores aní6nicos débilJ!ente básicos: SOn análogos­

al hidróxido de ilI1C<l.io. 

Rz Nl1i + HCl = Rz ~Cl (l.9) 

(l.10) 
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las reaccicnes de la (l.21 a la (l.ll\representan las propiedades 

de F<.,rticim de sales de resinas de .interca!Tbio cati6nicas fuert:anen_ 

te ácidas y resir.as ani6nicas de intercanbio fuertenente básicas (11) 

Los intercambiadores débilncnte ácidos y d&ilnente básic:os no 11~ 

gan a 11stas reacciones. 

Según su estructura intema, se pueden clasificar en 2 tipos: resi~ 

nas tipo gel y resinas macrorreticulares. 

B.2.5. Resinas tipo gel: Tienen matriZ de estireno div.inillienceno­

l!stas resinas no poseen porosidad real. lis! los icnes se .inteJ cambian 

por difusión al ::ravés de la estru::tura gel a los sitios de intercam­

bio. Las distancias intranoleculares que pua<len provocar l.imitaciones 

en el intercambio debido al tarr.aiio del ion,est&l referidas a la poro­

sidad aparente. Estas resinas,aún en las que son bajas en enlaces en­

trecruzados, la3 aberturas no soo mayores a 40 A. 
Estas resinas son las m'.is usadas en la industria debido a su econ!:!_ 

rnl'.a y fUerai las prilreras resinas artificiales usadas en el rrer-

caó:>. 

B.2.6. Resinas macrorreticulares: Estas resinas tienen porosidad -

re.al,el tarraño del poro no es irayor de 1300 A • Su matriz es senejan­

te a las del tipo gel, con la diferencia de que el grado de entrecru­

zamiento es mayor. Estas resinas tienen ventajas sobre las de tipo -

gel, ya que el imdio altarrente poroso, pennite que iones de alto peso 

nolecular sean r.eirovidos eficienteirente, tienen nayor resistencia a -

las de tipo gel ,aunque su capacidad de intercambio es neoor ( 6 ) • 

B.3. U.500 Y APLICl\CICNES. 

Existen cinco clases generales de aplicaciones para las resinas de 

intercambio i6nico, listas son: 

B.3.1. Conversión: Una de las nayores aplicaciones de las resinas­

de intcrcanhio i6nico ,es el reenplaw de un ión por otro quedando el­

ion de reemolazo en la resina ( 9 ) • Este rrétodo de intercanhio i6nic:o 

puede e9itar largas técnicas de precipitación,en algunos casos,el p~ 

dueto deseado puede no ser estable, y la preparación antes de su u­

ro, se puede conseguir por un s.iJlple intercambio iónico, uno de los -
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notables ejenplos de cxmversil!'.n por intercanbio i6nio:>,es la suaviza -

ci6n del agua, durante el cual el calcio y el magnesio,as~ caro otros­

iones divalentes, son reenplazados ¡:or el sodio usando resinas de in -

tercambio cati6nicx:; de esta manera dada esta situaci6n, iaies f~ 

res de de¡:6sitos son renovidos y reenplazados por sodio, el cual ··no es 

de¡:ositado • En el capítulo siguiente verenos a:m !Myor detalle éste­

procero. 

Otras aplicaciones de éstt técnica . .incluye el trétodo analítico u -

sado para la detenninaci6n de la concentraci6n total de sales p;>r con­

versión de todos los catiaies a ic:nes hidr6geno por una s:iJTple titula­

ci6n, la cual permite lJ1a s:i.nl>le evaluaci6n oo el total de la ccnoen -

traci6n ( 13 ) • 

B.3.2. COncentraci6n: IDs materiales i6nicos, los cuales existen a­

baja conoentraci6n pwden ser adsorbidos sobre una cxilunna de ínter -
cambio i6nicxi y despulls ser eluicbs en for!Ms mu::oo mis cx:mcentradas -

Esta técnica es útil para la recuperación de constituyentes i6nio:is de 

alto valor o coro reductor de irll>Urezas. 

En varios esquena.s analíticos, la preconcentrac16n de s:>luciones -

oonteniencb niveles 1!1JY bajos de iones específicos, es un prilrer paso­

nuy conveniente. 

Entre las varias aplicaciones que utilizan resinas de intercarnbio­

iónict• para concentrar, la rccuperaci6n de netales es una llllY :impor -

tante,así la recuperaci6n de oobre,croro,uranio,oro y otros netales -

pJede ser lograda con las técnicas de intercambio adecuadas. U1 descu­

br.:imLento reciente es el tratamiento dedemecros radiactivos, donde -

las resinas de intercambio son usadas para concentrar los elerrentos -

radiactivos • Tales solu::icnes concentradas son nás fáciles de al!Mce­

nar ( 10 ) , 

B.3.3.Purificaci6n y deicnizaci6n: Una renosi6n ~leta de iones -

de la solu::i6n puede ser alcanzada por intercaJ!'bio i6nico por el uro -

de una resina cati6nica en la forna i6n hidronio y de una resina ani6-

nica en su forna de ion hldr6x1do • De ésta manera, varias sustan -

cias pueden ser oonvenientemmte purificadas u.sando ambas resinas (ca­

tiálicas y an.i6nicas ) así las solu:iones pueden ser coopletarrente -

deíonizaclas en éstos dos pason ¡:or uso de resinas en un arreglo en se-
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ríes de col urnas o en ma téciica de noncx:ar.a en la cual la resina e! 

~ intirr.31Tellte rrezclada ' tales arreglos han recho posible la :inp:Jr -

tante aplicacioo rorrercial de agua deionizada para la industria. 

B.3.4. FraccJooarrJento: La cranatrograf!a de interc:air:bio il5:lic:o, -

puccb ser usada para separar rrezclas i6nicas donde afin Ja rrás ligera­

diferencia en selectividad de inlerc:anCio i6nic:o p""'2 existir ( 7 ) • 

El fraccionamiento es posible en resinas de intercambio i6nic:o ya que 

el tairaño nolecular o extensión de la iooizaci6n de cada especie quí­

mica es diferente. Por ejenplo, grandes especies i6nicas c:ono el §ci­

do sulf6nic:o pueden ser separadas de especies de nenor t:aI!eño COITO :l­

eidos minerales en resinas de intercarrbio i6nic:o , ya que hay prefere:!_ 

cia para renover el &cido mineral. Similamente los :iciébs fuerte o -

débil.rrente disociados pueden ser separados con resinas de intercambio 

ani6nic:o débil.rrente b&sic:os, las cuales reaccionan preferencialrrente- · 

a:in los &ciébs fuertes. En ésta forma el :iciéb clorlúdric:o puede ser­

se parado del :leido acético ya que el segundo viaja a través de la c:o­

luma m'is librerrente. Existen dos nétodos 1itiles por a las separacio­

nes que invclu::ran la absorcil5n y la elu::il'n cranatográfica. La adsoE_ 

cil'n cramtogr:ifica, generalm:mte se aplica a la separacil'n de solu -

tos los cuales exhiben una selectividad razonablenente diferente por­

una resina, tal caro la separaci6n de iones l!alovalentes de divalen -

tes, y la cranatrografl'.a por elu::i6n en la cual un agente de elu::ión 

se usa para separar varias especies adsorbidas. El grafilente de elu -

ci6n se usa CJ:ll'l frecuencia y c:onsiste en el increnento progresivo de­

la coocentraci6n del agente eluyente. Por éste nétodo varias separa -

ciooi;s técnicarrente difíciles han podido llevarse a cabo.Alguna:¡ ej"!!! 

plos: 1a separac:i.15n de amino:iciébs y la separacil'n de tierras ra -

ras. 

B.3.5. Cat:ilisis : Varias reacciones orgánicas sen catalizadas por 

§cidos minerales o bases fuertes ( 10 ) • No es de sorprender que va -

rios qu!micos 6rganic:os hayan considerado el uso de resinas de inter­

cambio il5nic:o c:ono catalizadores. La ventaja de las resinas cataliti­

cas sobre varios catalizadores h:rrogéneos ron: · 

l. - La resina puede ser renovida de la rrezcla de reacción por un -
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sir.ple filtrado. 

2. - La resina se agrega a los reactores a través de la CU'll pasa -

la rrezcla reacciona.-.te en un proceso contl'.noo. 

3.- Los problc.'MS é!e rorrosi6n originad:>s por el uso de catalizacJe. 

res h:1ID9éneos pucCe r;er gran&m?.ntc redu:ido, sino eliminado por el­

uso cb resinas catalizack>ras. 

4. - La aparici6n de prc:rluctos secundarios por el uso o rerrosi6n -

del catalizador lxnogéneo p.Jeden ser evitados. 

5.- La neutralizaci6n ,precipitaci6n, destilaci6n y extracci6n las 

cuales usualJrcnte ao:mpañan el uso de catalizadores harcgéneos pueden 

ser eliminad:>s. 

6. - La recupe.raci6n directa del catalizador pei:rnite su uso cont! -

noo. 

Desde 1960 el uso de resinas de intercanhio i6nico CClllO cataliza~ 

res para la epoxidaci6n de aceites vegetales han sido grandenente ~ 

dos ( 1 ) . La gran mayoría de las c:aipañ1as qm producen plastifican­

te a partir de aceite epoxidado usan el proceso de catfil.isis por res.!_ 

na de íntercanbio i6nico. 

Otros procesos en los CU'lles la resina de intercambio i6nico cata­

liza, han sido estu:liaó:>s, incluyendo la hidrataci6n de olefinas,for­

maci6n de ésteres,de acetales,condensaci.6n ald6lica y varios JTás (9). 

C. POOPIEDADES FISICAS Y QU]}{ICllS. 

A .o:>ntinuaci6n se rnmstran las propiedades y capacidades de las -

tres resinas íntercarnbiadoras de iones nás usadas en la actualidad.-­

( ver tabla l ) • 

La arena verde es silicosa y por lo tanto no debe de ser usada cu­

ando exista un íncrerrento de s:ilice en el agua ( disolix:i!5n de arena­

verde por aguas madres bajas en silicio ) , tiene la mayor capacidad -

de los tres intercambiadores, y es usada principalnente para suaviza­

ci6n de aguas de baja dureza. 

El rraterial carb:moso no silicoso,es usado para swvizar aguas de-
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Tabla No. Propiedades de las tres orincioa1es zeolitas de sodio 

Pro~ 1 edades y Arena verde Material carbonoso Resinas de 

1 lmi taci ones esti reno 

Capacidad 

(Kg I ft 3 ¡* 2.8 7,0 2.6 

Color verde negr·a ocre 

Halla- - 16 - so 10 - so 

--

0;3~ o.4 a _ o_.6 

9,_3 __ 11.0 

pH mfnlmo 6.2 - no no 

ppm mínimo de SI s.o no no 

Temperatura max. 

( ºF ) 135 l~O 2SO 

Peso húmedo 90 a 92 30 a 32 SO a SS 

" Basada en el uso de O.~S lb de sal por kg de dureza removida.Más 

o meños sal incrementa o decrementa ésta capacidad. 

dureza m::derada. Fs sin enbargo sensitiva al ata:¡ue por cloro,y el in­

floonte (flujo de agua qce entra a la colunna ) debe de estar libre de 

cloro residual. 
Las resinas de estireno tienen las ooyores capacidades y son las -

005 estable de los tres ooteriales. Ellas son ¡x:ir lo tanto las nes f~ 

coontenente usadas de las t: s ( 11 ) • 
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C.l. Pl1DPIEDAilES QJE SE~ CE m.¡;¡¡ m QJD.'l:l¡ Pl'J!A SELEX:CICNl\R 

UNA RESINA Th'l't:llCA.'l3IA!1"JRA DE ICNES. 

C.1.1. Funcionalidad: La selección de la resina apropiada, depen:le­

pri.nord.ialr.ente de la naturaleza del siste?':'a. la f!'ayor S.a de las resi­

nas int.ercairbiadoras catiónicas tipo :leido sulfónico y las de inter~ 

biO amónico ti¡:o cuaternaria de a"°'1iO pueden ser usadas para adsor -

ber o separar pr~cticarronte t:Ddas las especies iónicas. Esto es debido 

a que son los tipos mis fuertenente disociados. Sin entiargo ci.anó:> se­

involu:ra eficiencia en la regeneraciái o en la estabilización de rra~ 

rialcs de naturaleza biológica, los intercanbiadores disociados débil -

nente = los de• ¡:oliamina o carbox!licos son usualnente preferidos.­

Cal las resinas intercambiadoras de aniaies,la tenperatura de operaci­

ón puede ser un factor decisivo para esooger entre base ti¡:o débil o -

base ti¡xi fuerte. 

c.1.2. Porosidad y grado de entrecruzamiento: Las reslna5 intercam­

biadoras las cuales son necnas genera.Lmente a altos niveles de entr~ 

zamiento ,son generalrrente nateriales algo p;::rosos, éstas son usua~ 

te errpleadas para espe:::ies iónicas de bajo peso nclecular y las res~ 

nas intercanl•iadoras ilinicas = nenor porosidad est:&l re.servadas para 

trabajo que involucran especies iáiicas de alto peso oolecular, el gr~ 

d:i de entrecruzamiento afecta la selectividad de varios cationes y ""! 
enes. 

C.1.3. Tamaño de part:1cula: El ta!rafu nOlJT'al. ( nalla 16 - 50 ) debe 

oor enpleado usualnente para la separación de aniones de los catiaies­

o especier. i6nicas de las no iónicas, P:irti.culas mis pequeñas son ~ 

sarias para separaciones mis difHes • Las separaciones de iones de i­

gual carga y valencia son ejenplos donde se necesitan resinas f:inarren­

te divididas. los tarraiios cronatogr:ifiros son los más !itiles para ap~ 

caciaies de éste ti¡:o y en general para la rrayor1a de fines anal.íti­

ros que involucren ¡:equeñas cantidades de naterial. Para trabajo oper~ 

tivo el· naterial malla 16 a 50 es generalJTente aceptado ( 6 l. 
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C.2. arAAS PRJ?=rlrs 0".:E SE~ 'ID'l'IR El> OJE:rrA PARA TRAl'AJAR 

CUl RESINllS DE INIER:M.'3!0 ICtllCD. 

C.2.1. Pretratamicnto: La forra i6nica de un material de intercar.>­

bio afect.a tanto a su r.asa equivalente cxr.o al rontenido de agua en ~ 

quilibrio. Y será de influencia en los valores nu:éricos obtenidos en 

las detenninaciones & capacidad de int.ercar.bio,en medidas de densi -

dld y en el tanafo de las partículas. Para tener una muestra de ~ 

ración la muestra debe ser convertida a una forna i6nica oonocida an­

tes de efectuar el análisis. Este procedilriento proveerá la conversi-

6n de rrat.eriales de intercar.bio ani6nico a la forma cloro y materia­

les de intercambio catiónico a la fox:ma sodio antes de analizarse. E!!. 

tas fornas son escogidas a conveniencia, ya que permiten que las mues­

tras sean pesadas y secadas sin alteración por contaminación de aire­

o su descanp::lsici6n. Si otras formas iónicas son usadas se deberli de­

indicar en los resi 1 tados ( 3 l • 

C. 2. 2. Capacidad de retención de agua: La capacidad de retención -

de agua de un material de intercambio iónico es proporcional al volu­

nen del ¡:oro .Para materiales nuevo~. l'io la misma funcionalidad y cla­

se de polirreros ,altos valores,indican una eficiencia baja o poco e!!_ 

trecruzamineto entre las cadenas de la resina, un increrrento de loo ma-· 

teriales usam.conparados a:in los valores de un materizl nuevo,sirven­

CXJTO un indicador del graoo de desenlace pol:irrérico, un decrerrento -­

puede indicar pérdida de funcionalidad o envenenamiento del material­

de intercambio iónioo, debiclo a que el valor nunérico es directanente 

depeodiente de la forna iónica del material. Un cuidadoso preacondi -

cionamicnto de los materiales originales y usados deberli ser hecho,ya 

que es esencial cwndo se realizan tales conparadcnes. 

C.2.3. Densidad de retrolavado y sedirrentación: Esta determinación 

en una cama que ha sido clasificada hidráulicanmte y sedim?ntada fue 

descubierta para correlacionar con la densidad de materiales de inte,E_ 

canbio iónioo en unidades que ont.én operando , los resultados obteni -

dos ~<>r ésta 'prueba P.n 1'1"• <'Oluma de l pulgada de diánetro se puede­

csperar que estén de acuerdo con aquellas obtenidas en unidades de -



- 1 7 -

dili.ietro r.a:r<>r, dentro de los lfr.itcs óeprecisi6n de la prueba. 

C.2.4. Dist.rihuci6n de t.a.-:uiio de part!C'Ula: La dist.ribuci6n del ~ 

rrafu de partícula de r.aterialcs de intercambio i6nioo estli dctermina­

cb en el estado de r.ayor l"Jdrataci6n y en la forna i6n.ica q1E se co -

nozca para pro•:eer ur.a b:H-C teproCa::iJ::le para CC!Tf.<U"ación de carnbios­

en tar.aix:J debido a rarpimientos de pa..4:íC'Ula por el uso. 

C.2.5. Contenido de cloruros,cartonat.os y de sulfatos en resinas -

intercanbiadoras ani6nicas: Estas detenninaciones son i.np>rt.antes de­

bido al uso que se le da a la resina ,así en la determinaci6n de clo­

ruros por ejerrplC) es .iJrport.ante su cleterrrinaci6n cuando el oonteniclo­

de cloruros en el agua tratada tiene principal illportancia para el a­

nalisis. de carbonatos,la ooncentraci6n del ion residll<ll carbonato,es­

usada 00J1D parte del proceso analítico para el nonitoreo del grado de 

oonversi6n de la forna hidróxido. 

C.2.6. Porcentajes de regeneraci6n de resinas de intercambio cat~ 

nioo en su forna hidr6geno y porcentaje de regeneraci6n de resinas de 

int.ercanbio ani6nico en su forna hiclr6xido: En el priner caso, esto -

oos sirve para la evaluaci6n de re•inas cuando se ha usado 1icicb o:rro 

regenerant.e,o pl>Zde ser usada cono una rredida de eficiencia del pr~ 

so de regeneraci6n. En ambos casos se tOITB cono una rredida de la efi -

ciencia de regeneraci6n por el porcentaje relatiw de grupos furcion~ 

les,en la forna hidróxido y base libre así CCl1D fornas salinas. Est.e­

rrétodo provee una distinci6n entre los grupos de partición de sales -

los cuales o:rro el hidróxido debe de ser eluicb con un cloruro de so­

dio neutral y grupos de nenor basicidad, los cuales no intercambian -

hidr6xido por cloruro pero los cuales son capaces de absorber 1icidos­

minetales libres ( 12 ) • 

C.2. 7. capacidad de intercambio: Una de las irás :11rp:>rt.ant.es carac­

terísticas de las resinas de intercal!lbio i6nioo es la capacidad de 1!l 
tercambio total. Dacb que la capacidad de intercambio total es una -

constante para una resina dada y debe de ser diferenciada de las ca@ 

cidades de la oolunna la cual define solarrente el potencial de la re­

sina paia rrover iaies específicos bajo condiciones de uso con un va -

lor dado de entrecruzamiento. 
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Esta capaciC3d se expresa en ténnino de milieguivalentes por grano 

de resina , a continooci6n ncr..branos las rr~s i.nportantes: 

- capacidad de partici6n de sales de resinas de intercambio ca~ 

6nico. 

- capaddad total de resinas de intercambio catiónico. 

- capacidad total y de partición de sales de resinas de inter""!!! 

bio ani6nico ( 3 ) • 

o. ProBLEMl\S W\S a:::t·ll.JNES EN RE.SINAS DE INI'ERCAMBIO muro. 

O. l.· ProBWl'\S PROVO:l\lX:S POR I.A W\IA OPERACICN DEL E(Ull'O. 

0.1.1. Flujo excesivo del inflliente: Prov=a atrición en la resina 

aunen to en la presión de g:ita, forneción de valles y colinas en los l!:!. 

:tos. ( atrición: fractura o resquebrajamiento de la resina). 

0.1.2. Retrolavado defectuoso: Si es violento causa crestas y va -
1.les en los leeros o bien p(.rdida de la resina. Si es insuficiente no 
se el:ímínan los fi.rv:>s y la suciedad, causancb baja en la capacidad de 

lntercambio. ( finos: fragrrentos de resina ) • 

0.1. 3. Mal control o defectos en el equi¡:o: Pueden provocar los -

problemas antes irencionados y otros a::no los causados por un mtl con­

trol en el ciclo de regeneraciones ( 12 ) • 

0.2. P.RJB!Dll\S QUE PROJOCl\N I.A DEGR1\Dl\CICN DE I.A RESINA. 

I.ás resinas de intercanbio iónico por el uso, sufren tanto ataques 

qul'.micos o::rro físicos. El resul,tado del desgaste redunda en la pérdi­

da de la capacidad de intercanbio .Esto ocasiona baja en la eficien­

cia del p=so con el encarecimiento del rnisno. 

Los problenes nás ccrnunes son cuatro: fracturas, inc:reirento de hu­

ne<lad, contaminación y ¡:érdida de funcionalidad qul'.mica,aWlqlle nunca­

se presentan aislados, de hectD las resinas tienen canunirente al nenes 

dos de éstos problemas. 
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0.2.1. Fracturas: Este fer6reno es el rtJnFilr.iento de la resina, los 

pedazos de ella se oonooen a::no finos.Los finos tienen baja capacidad­

de intercairbio debido a la pfu-clida f!sica de sitios activos. A<:lenás -

tienden a tornar una fase ca:;:>acta en la parte superior del lecto. 

Estos fen!i:c:ios provocan un efecto de é1rbolo qoo aplasta las esfe­

ras ccr.pletas =nvirtiéndolas en finos,por lo mi=, los finos dP.l:x!n -

elllninarse en el retrola,.,,do dando caro resultado la pérdida física de 

la resina. 

las fracturas son provocadas por diferentes usos,problerras irecfuli­

cos principal.Jocmte por un nal manejo de resinas,por cheque osrr6tia:>s -

al usar_ i;egenerante sobrecalentad<..,For reaoci6n de oxiclaci6n química -

de la resina = en el caso del ataque por cloro rrolecular,choques -­

téxmioos y uso de regenerante caliente entre otros. 

0.2.2. Inc:rerrento de huredad: La hure<lad de las resinas es una me -

dida de la cantidad de sÓlidos , en otras palabras,de la cantidad de -

nateria activa.El incremento de hurredad involucra pfu-dicla de sitios as_ 

tivos ( 6 ) • 

Se considera qoo el auncnto de la proporci6n de himedad es provoca­

da por el ronpllniento de enlaces entrecruzados.La hunedad se incremm­

ta en función del desgaste c¡oo sUfra la resina. Se ronsidera gue ui ~ 

c:renento del 3% sobre la especificación es alto. 

0.2.3. Ccntaminaci6n: Se considera a::no oontaminaci(n a aquel fen6-

JTenO m\:Sado por especies qufmicas que evitan el funcionamiento de las 

resinas. 

La oontaminaci6n de las resinas poode ser superfic.ial o prov=acla -

por ~enes c¡oo se fijan irreversiblerrente a ellas, o aquellos que de -­

gradan o catalizan las reacciones de las resinas. Se pueden subdividir 

en tres casos : ensu::"iamíento, azolvanúento y envenenamiento. 

l.- Ensu::iamiento: es un fent'r.Eno superficial ,en el cual se oopos! 

tan scbre la superficie de la resina a::ropuestos suspendidos en el agua 

( nateria orgánica,arena, fl6culos, etc. ) ,afecta a la resina en cuan­

to a que no permite q¡:e el agua entre en oontacto efectivo oon la to~ 

lidad de la superficie de la resina. 

:'..- Azolvair.iento: Es un fen6rreno de ensu::iamiento localizado en los 
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huecos que existen entre las esferas de la resina. E<tc provoca la ~ 

dificaci6n de las características hidráulicas del lec:ID interca.'Tlbia -

oor,propjciando el deterioro de las esferas. 

3. - Erwen.,,-.amie.,to: Es un fenór:-eno en el cual las especies gu!mi -

cas rcacciO!'lan in·eversililerrcnte con les sitios activos de la resina. 

Tarrbién es la precipitación en el interior de 1 a resina de ciertos h!, 
dr6xioos o sales de rretales y especies quílrJ.cas,susper>iidas o di"-uel­

tas en el agm ( 12 ) • 

D.2.4. Pérdida de funcionalidad química: Este problerra es provoca­

do por alteracio¡ies que :ru.fre la resina en sus centros activos.Estos­

problerras se consideran causallos por el envejecimiento del material -

de interc:aiOOio por las alteraciones físicas que produ::e su uso y tam­

bién por la cxrnbiuaci6n de los tres probl<""·~ rrencionaoos. 
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CAPITUID I I 

SUAVIZ/\CIQI 

A. EL CICID HIDROIOGIOJ Y TIP05 JE IMPUREZAS m EL AG!.L\. 

casi toda la fodustria necesita agua en alguro de sus piccesos ya 

sea ¡:ara enfriar,para calentar o bien para el proceso en si.Coro se­

sabe el agua cubre las 3/4 plrtes de la superficie de la tien:a,pero­

si se usara tal corro se enc"3lltra en la naturaleza se tendrian inn~ 

rables deterioros y daños en el proceso y los equipes que la utiliza­

cen. ¿ Por que éste fcn6rreNJ ? , parque tiene en su seno ya sea en for-

11\'l de suspensión o solubilizadas en ella, sustancias y elerrentos que­

dadas las condiciones propicias pu<rlen interferir en el proceso,ata -

car el equipe o femar tapcnes en los duetos. 

Estas inpurezas se van agregando al agua que cae a la superficie -

en forna de lluvia.Esta lluvia es agua gue ha sido evapcrada pcr el -

sol,principalnente de los nares, la cual resulta de excelente calidad 

pero gue al precipitarse, se =nb:illa con gases y rraterial org:inico y­

con sales de la tierra, hecro que propicia los probleiras mencionados. 

Asi una vez que cae a la tierra, el e><ccdente retorna al = por -

rrodio de rios,arroyos,cascadas,etc. y de nuevo se repite el ciclo (c! 

clo hidrológico) . 

Si se efectfu un anfilisis de :il!purezas de éstas aguas se veria que 

las aguas de los rios tienen un porcentaje elevado de turbidez y de 
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·, 
rrateria orgg__~ica suspe..11dida cxrparn::la co:i !as aguas que provienen de-

p:>zos y rios sU:..;terráneos,aunq-.:c é~t.as OltiJras tienen un mayor conte­

nicb de sales ya c¡ue el agua subtei:r:ir.ea o de rranantiales es agta c¡ue 

se ha ido filtrando a tra'-"s de capiis de tierra r:>ca ;;-,n sales 1nor95· 

r leas soluble~ ,mie.'1~ . .ras q..:.e la fluvial ae ... Cia corro un acarreador de -­

:inpurczas de la sc:perfkie ( 8 ) • 

Estas ir.purezas pueden ser clasificadas caro solubles ( ani6nicas· 

y cati6nicas ) ,en suspensi6n y gases. 

As1 para ¡x:xler tener un ti¡x> de agm que se adecúe a nuestros pro­

¡:ósi tos es neo:!sario tratarla para disminuir o eliminar ¡xir crnpleto 

las inpurezas antes rrencionadas. 

A rontinuaci6n se presenta una tabla donde se m.1estra la clasifiC! 

ci6n de in-purezas rr~s a:munes que se encuentran en el agua. 

Tabla Ho. 2 : Impurezas más comunes en el agua 

ión i cas ~ solubles no iónlcas e i nso l ub 1 es gases 

cati6nicas aniónica.!. 

calcio bicarbonato turbidez, lodos co2 
magnesio carbonato materia suspendida H

2
S 

sodio hidróxidos materia orgánicaf. NH
3 

potas lo sulfatos sílice coloidal CH~ 

amonio cloruros mi croorgan 1 smos º2 
fierro ni tratos bacterias e 12 
ma~ganeso fosfatos aceites 

sí 1 ice productos de corrosión 

materia orgánica 

* La materia orgánica ·aparece en ambas columnas ya que hay muchas· 

clases,algunas disueltas y iónlcas, tal corro los huma.tos y otras colo!_ 

dales no i6nioos carro las taninas. Así también hay tipos de materia • 

orgánic~ que se disuelve,y es no lf.nica,que no se enuncia arriba (t). 
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En las tablas 3, 4 y 5 se r.tr?S~ran rotodos rornun.1ente utilizados !'!'!. 
ra re.10ver dichas ir.pt:.."'l?.:as. 

Estos rrétodos llevan sie:rpre una secuencia ,la cual es rr.Ss o JTenOs­

sic:rpre la rr.is:-a y la cual ¡xxicnos visualizar en la fiqura 1 

AGUA CRUDA 

SEDillENTACI 

· SüAVlZACION 
POR CAL 

AEREACION 

figura 2.1 

FILTRACil 

ADSORCION 

j 
ULTRAFILTRACION 

¡' INVE~TERiIO 
IONI O 

OSMOSIS~

43
INVE 

Secuencia de operactones comunes para el pretratamiento 

del agua. 
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Tabla No. 3: Métod65 oara·: rerrover lmn_urezas iónicas 

E!.t~ 

l. - Calcio y r.agnes lo 

2.- Sodio ,potaslo_y 

arronto. 

3, - Hierro y manganeso 

~ 
4.- Alcalinidad 

5.- Sulfatos,cloruros, 

nitratos y fosfatos. 

6.- Sllice 

7. - 1Materi a orgánica y 

color 

a.·- Proceso de cal carbonato en tibio, 

frlo y ·caliente. 

b,:.. Intercambio tónico. 

a.- Intercambio catiónico (hidrógeno), 

si el bicarbonato presente excede la -

- dure•• total, 

b.- Desmineral lzación. 

a.- Oxidación,precipitación y filtra­

ción. 

b.- Filtración a travh de •eolita de 

manganeso, 

c.- Intercambio iónico. 

a.- Proceso d~ cal como en la, pero -

s In carbonato de sodio. 

a.- Desminera11zación. 

a.- Absorción por hidróxido férrico, 

precipitado por adición de sulfato de 

fierro, sedinentad:> y filerad:> de mie-

w. 
b.- Desminerall•ación. 

ver tabla No. 4 
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Tabla No. '4: Métodos oara re/OClver irr.ourezas no iónicas 

IMPUREZA METDOOS 

1.- Turbidez y materia suspendida a).- Filtración. 

2.- Color 

3.- Materia orgánica 

lt.- Sil-ice coloidal 

5.- Bacterias y placton 

b.- Coagulación, filtración 

clori nación. 

a.- Igual que en 1 b 

a. - 1gua1 que en 1 b 

b .... Adl ci ón de agentes axi ... 

dantes ( cloro ) 

c.- Absorcion cor intercamb· 

iadores aniónicos. 

a.- Igual que en 1 

a.- Igual que en 1 

b • - sq¡erclorac16n 

Tabla No. S: Métodos para remover impurezas gaseosas 

IMPUREZA METODDS 

1.- Dióxido de carbón 

2.- Acldo sulfhídrico 

3.- Amoniaco 

lt.- Metano 

5.- Oxígeno 

a. - aereac i ón, desaereador de­

vacio 

a. - Clorac16n 

a.- Intercambio catlónlco con 

hidrógeno. 

a.- Aereaci6n como en Ja 

a.- Aereación d~ ;·~~:~1·0~',a,dú:rón· 
de hldrazlrÍa;· 
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Es necesario resaltar la il:p::lrtancia de ésta secmncia ya guc enf~ 

dola al pH>sente trabajo involucra la suavizaci6n,as1 el agua nos lle­

gará con cierto grado de pretrataT.".iento por lo que se necositarán ef~ 

ttBr los aj~tes que se requieran para contrarrestar el efecto qm és­

tos tengan rol;re las a~.laS { 8 ) . 

Este pretra~-:-iento está dcstinaó::i a el imir.a.r la rraleria coloi~.al -

suspcndic'".:1. ya que ésta p"X>óe fup:Jsitarse sobre y Centro de la resina -

de intercanbio i6niro y envenenarla. As1 mu::hos proyectos para desni -

neralizar el agua nomalr.ente incluyen tales pretratamientos o trata -

mientes ordinariqs. 

En el pretrata.-niento,varics agentes qu1miros cano el cloro, el fl~ 

lante y los álcalis son adicionados. Ellos alteran significatlvruronte­

las cantidades de ·.rarios constituyentes, particularirente aniones en el 

agua. En los c:ilculos para el disei'o técni= de los desmineralizadores 

despoos del pretatamiento se Cebe realizar un análisis. 

B. !lJREZA EN EL AGUI\: DEPCSTIOS IBNERALE.S Y CDROOSICN LOCALIZl\DI\. 

B.1. REM>SICN !:E CALCIO Y Ml\QIFSIO. 

Ia dureza en el agua se debe principalrrente a la prescencia de cal­

cio y rragnesio. En la rrayoria de las aguas naturales, el calcio excede 

al rragnesio (generalmente es el dobk), siendo responsable de los de~ 

sitos o incrustaciones. Ia rarosi6n de dureza con el prop6sito de evi­

tar l?stas dificultades se llana "smvizaci6n 11
• 

AS'.i., la reducci6n de la ca¡x,=idad de flujo, i.rrpedancia en la trans­

ferencia de calor, ataque por corrosi6n localizada, increrrento en oos­

tos de operación debido a ineficiencias, pérdida de tiem¡:o en rranteni­

mientos, son los efectos carc1:ipales de la incrustación mineral y otros 

dep6sitos. En la rrayoria de los casos la prevensi6n, ronttol y trata­

miento de la incrustación mineral son los principales objetivos de la­

suaviza~i6n del agua (18) • 
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Entre los depSsi tos rr.inerales, el ca.'tonato de calcio es el m'is co­

rr.!in, otros 11'.inerales que se de¡xisitan son el sulfato de calcio, el sU!_ 

fato de bario y el silicio les CU3les pooden provocar problcrras espe -

cialcs. 

El problma de las incnstar.icnes minerales no es nmw. Hace 1900-

años los raranos teman probleiras de depSsi tos de carl:onato de calcio­

en sus acueductos y canales (5) • El problerra existe aún, en la actual_:f. 

dad se sai::e que la incrustaci6n deri\11da del agua no es o:;inpletanente­

dependiente del agua rrisira, o de los iones disueltos que están en el -

ª9U' • los depSsitos minerales son dependientes tanbién de el grado· de 

Sup:!Xsaturación del agua, la velocidad del cambio de t:.enperatura, el -

grado de agitaci6n del agua mineralizada durante la fornaci6n de cris­

tales, del nfirrero y tamaño d~ los cristales usado• ¡:ara la siembra (CE_ 

gánioos o inorgánicos) , . p~esencia de ürpurezas, cambio en el pi! de la 

soltx:i6n y cambios en la presi6n. 

l\sí en donde quiera que los fluidos (partícula.mente agua) sean ~ 

dos se deJ:e esperar que haya problerras de incrustaci6n, éste problenu­

es CXITi'licado ¡xir varios factores ya que los sistemas varían gran~ 

te (de una sola v1a, con recirculaci6n, etc.), algunos esUn a la at­

n6sfera y otros a presi6n, otros son dinámicos o relativarrente lentos, 

ten¡ieraturas, :i.rrpurezas, aditiws, velocidades de flujo y pH son vari~ 

bles. Lls rro..iificaciones están presentes a su vez, en lo• equipos, ti~ 

pe de retenci6n, material de c:onstru::ci6n, flujo de calor etc. Dado -

que los procesos biol6gicos son factores inport.antes en algunos depSs_:f. 

tos ~ sierrpre es posible reflejar el problerra o su soluci6n en ecua­

ciones qtúmicas precisas, ténninos rratenátioos adeCU3dos y pérdidas -

eocrómicas con detalles o aún soluciones garantizadas (8) • 

El problerra de la incrustación causa pórdidas ¡xir rceocci6n de la -

transferencia de calor, pero nás frecmntem.:mte situacionli!S de e...,.~ 

cía y o~as situaciones graves. La vida del equipo puede ser acortada, 

los costos variables pueden increITE?ltarse por la necesidad de limpieza 

de ec,t:ipos y l:ombas. 
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La severidad de incrustaciál en los e:¡uipos varia ya que, en algu -

nos casos, tarará reses o años ¡..:tra qu: se for::e \Dl dcp5sito. En otros 

casos es posible gue algunos dep:Ssitos (muy peligrosos) se fornai en -

roras o en dias, restringiendo las operaciones y provocando un raro, -

grandes cantida:!as de Ce;:t'.h;itos pus>den ser tolerados en alr;uros c.asos­

¡:ero en et.ros p-.JC.>Cien ser dcsastrczos. 

En aguas de enfriaJT1icnto 1~1 rrayor causa del problema 00 incrustacicn 

es la evaporación, la ctal causa ooncentraci6n <le sólidos, carrbios de­

tcoperatura y caídas de presi6n. La rrayor causa de tales dep5sitos en­

generadores y calentadores de vapor sen: factores de =ncentrac:i6n e -

increrrentos en la ter.pera tura. Estos factores junto =n las caidas rle­

presión y cambios de ¡:il, cambios de tcnperatura, son la rra:,or causa de 

la incrustación ( 16) • 

Uno de los principües problenas causados por la :incrustaci6n mine­

ral en varias industrias es la redu:ción dr1istica en velocidades de -

transferenc :a de calor en equipos tales cono calentadores, generadores 

de va¡:or, intercarrhiaóores, evap:>racbres, .intercarrbiadores ,reactores -

enchaquetados, etc. La condu:tividad térmica de la mayorl'.a de los de~ 

sitos es oonsichrable.;cnte l'fl?J1Dr gtE la del acero y en oonsecu:m:::ia, -

tales depósitos ocasionan aislamiento. 

llsi en el objetivo para transferir un núrrero dado de Bru' s a través 

de la superficie de interc.wbio de calor, en un tierrq:o dado, es nece~ 

ria rrantener cierta ~atura diferencial., c:wndo hay depósito el ~ 

ferencial ser1i mayor en orden de ~ los efectos de aislamiento. 

llsi aparte de redu:ir la eficiencia aum:mta. el consUl'O ce carbustllile 

(2). 

ob:o problem'l es la redua::iái en las capas de acarreo en tuberl'.as -

debido al decremmto de los di:ómetros efectivos, fig. 2,. El decremen­

to de difuretro efectivo de la tubería es iras pronunciado con pcqueñas­

cantidades de incrustación en tul:os <le diáirotro pequero. 
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figura 2.:. 

Depósito de carbonato de calcio de alta pureza en 

una línea de agua de ~.511 ID 

Existe aún, una mntroversia oonsiderable sobre la ¡:érdida de calor 

eJ<acta debió:> a la incrustación. Sin embargo, la incrustac:!tn repxeSO!}. 

ta un incremmto significativo en oostos y cuidados,· particularm!nte -

en operaciones de el:ullici6n l)ap>s delgadas de dep6sitos pueden al te -
rar seriamente la producci6n de va¡:<:>r en los generadores y provocar -

accidmtes (5) • 

Los dep6sitos de nayor problena son los causados por agua usada pa­

ra g¡;oerar energl'.a ell!ctrica, las plantas l!Odetr.as de¡:enden de las t"!O. 
binas de vapor para 9enerac:i.6n de potencia e1€ctrica. Estas unidades -

requieren esencialrrente agua libre de sólidos para operaciones efici"!)_ 

tes. Dado que es casi :Un¡:osible mantener el agua por un perfoóo susl:a!!_ 

cial de tieupo sin problenas, se presentan problenas por la incrusta -

ci6n. 

las qperaciones de desalinizacicn están constanteirente buscanó:> ne­

jores naneras para pmo.•rar las salmueras y el agua de mar pero el ~ 

blerra de la corrosión y la fomaci6n de dep6sitos en la desalinizaci6n 



- 3 D -

es aún inevitable. 

las o¡>"..racicnes de petroleo ron prcblc.-:-:ltics por incrustaciones en 

la refir.aci6n, los dcp5sitos apare::en en los carozalcs, Uneas de flu­

jo, tanqu?s de alm3cenar.jentc, sister.as de rc¡:oso, etc. (:'). 

f<. 2. l. .. ?p5si tos de carl:or.ato ae calcio: WS hechos 1!"5S il:p:>rtantes 

~cerca del ca.r!:or.ato el!:? calcio que se rclcicio.ian co:i las im:rustacio -

nes sen: 

l.- Que existe en grandes dep5sitos geol6gicxis. 

2.- Es muy usado p:>r plantas y aninales. 

3.- IDs dep5sitos pt>?den ser disooltos tranSp::>rtados y recleposita -

dos p::>r i;J agua. • 
4. - El dióxido de carb5n y el agua son los factores más in¡:ortantes 

en su disolución tra,s¡:orte y ciclo de redeposici(01. 

5. - las incrustaciones de ca.rb:xlat.o de Cl•lcio sen las nas cxmm.es y 

las m'is extensas de todos los depósitos. 

6.- El depósito de calcio es el iMs fácil de controlar. 

CL>alquier depósito de carbonato de calcio puede ser disoolto por a­

gm y m 2 gaseoso este es inportante en el ciclo del carbonato de ca!_ 
cio (15) • El agua en cxintacto =n el aire absorberá m 2 el cual, bajo 

las condicimes adecuacies se o::mvert:iiá t-n tcidc> carl:6niCo. 

( 2.1 ) 

Este :leido débil poode disolver ciertos rrateriales =no el carbona­

to de calcio para fonrar bicarbonato de calcio soluble 

(. 2.2 l 

Esta reacción permite que el carbonato de calcio sea disoolto, tran! 

portados y bajo ciertas condicior.e-" redepositado en alguros puntos ~ 

tr0 carbonato de calcio noovanente. Aunque el agua puede absorber co
2 

-

a partir del cxintacto ccn el aire, es claro que la rra¡.<:>r p::>rci6n de -

cn
2 

en· el agua viene del contacto del agua con la irateria que está en 

el suelo. 
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El p1obleira ele la incrustaci(n ele caxbonato de calcio es de .iltp:lr­

tancia :Industrial que aunque es una ele las l!l'lS fáciles de mmej•-r, 

puede se-r la que presente l!l'lyores problc<MS operacionales (2) • 

figura 2 • .l 

Ia figura 3 muestra dep5sitos de incrustaci6n severos de carbonatos 

ele calcio de una linea en un ll"Olino ele cobre, donde las condiciones ele 

operé ci6n previene el uso de ácidos o a::nuol de pll necesitándose o­

tros nétodos de oontJ:ol. 

Excluyendo el mineral de silicio, el carbonato de calcio es el cart­

puesto que se encuentra COTllUl1l1Ellt e en los dep5sitos sedillentarios (16) • 

Los carbonatos de los JTEtales alcalino - ternos en particular , ca!_ 
cio y el l!l'lgnesio exhiben una solubilidad llUlY limitada en agw.. Ia ad,!;_ 

ci6n de ácidos sin embargo, forl!l'l el i6n carl:xJnato ácido, ésta reac -

ci6n puede ocun:ir o:>n ácido carliSnico débil. 

Existen 2 gn'POs ele minerales de carbonato de calcio que aparecen -

= depSsito, el grupo de la calcita y el de la aragonita. 

EÍ grupo de la calcita el cual fOil!E. un cristal hexagonal incluye: 

calcita 

dolomita 

rmgnesita 

siderita 
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?J'J.entras la c-Olcr..ita, rragnesita y siCerita raranente se encuentran 

= dcp5si to sus rr.ier.brcs i6niccs son frec:ucnter.ente enex>ntrado" en -

la calcita. 

El gru¡:xi de la aragonita cristaliza en el sislen'a ortoroooiCXJ o in­

cluye: 

arag':rlita 

estroncita 

witerita 

La calcita es generalmente femada a una tenperatura rrenor que la -

araq::nit.a. Los dos ocurren frecu:mterrent.€ r.t.•rro rrezclas. 

Todos los minerales de carbonato se disoolven en §ciclo librando m
2 

CXll1 efervescencia. No todos los carl::cnatos reaccionan <Xlil igual vigor. 

Algunos deben de ~ pulverizados y otros se deben de calentar en §e!_ 

do (4). 

CCll el vinagre, que es un r.c ido diiliil reacciona aún. Esta prueba es 

la m'is frecuer.te paril determinar si un dep5sito es de carbonato aun -

qoo pueóe r.c. ser la rrejor ya que el carl::onato pU>cle estar recubierto­

por una capa de aceite y nostrar poca o ninguna rcactividad, evitan -

do la selección del rrejor pretratilmiento (5). 

La forna y estructura de el carl::onato de calcio se altera debido­

ª las sustancias presentes en sohri6n. El cam3 precipita de una so­

lu::Hin ele biC<lrl:onato ele calcio y cristaliza ceno calcita abajo ele -

30ºC y ar.o aragonita arriba de esa terrperatura. cristales m'is gran -

des se precipitan , en presencia c1e l<Cl o Nacl. 

La forna y tammo del cristal pooden ser intencionalrrente nodifica­

da por el uso de aditivos quíri cos. Forzando el crecimiento o forna -

en uiÍa dirección particular,( aragoni ta a le. 11EilOS adherente cale.!_ 

ta) qoo es ur"' aplicaci6n =::ercial del p=so natural. 

A CX111tinuaci6n se indican algunos experirrentos o reglas qoo mues -

tran la influ~ncia de varios iones inorgánio:>s sobre las famas ¡:oli­

n6rficas generadas. 

1.- La adici6n de cloruro de rretal alcalino a el liror naclre resulta 

en .la f~ci6n de calcita y en una inhibicifu de la aragonita. 

2.- cuando el ¡::il de la solución trodre que cor.tiene sales inorgáni -

cas de varias a:mcentraciones se incrcrrenta con NaOH solo se forna -
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calcita. 

3. - Un incre;:cnto en la ccncent.ración óe sulfato óe sodio favorece -

la forrración de aragonita as1 caro lo hacen los iones rrag11t"sio. 

4.- El estroncio y el bario junto ccn el C>C0
3 

precipitado}' a altas 

o:::ncentraciones fci.r.an ara90nita y witerita. 

B.2.2. Do¡:6sitos óe sulfato de calcio: El (Ca.S0
4
l. 2H

2
o es el de¡:6s.!_ 

to de sulfato que rrás ocurre en la industria del petróleo y g<os. cuan­
do se mezcla con agua torra una =nsistencia ¡:étrea, éste fenSrrem es -

de tangencial irr;:ortancia en cualquier invc•.t.igaci6n ele sulfato de ca:!_ 
cio incrustada. El yeso y la anhidrita son caipoostos de sulfato de -

calcio, el prirrero tiene agua y el segundo es anhidro, los dos materi!!_ 

les se encuentran caro roca sed.úrentaria y CCl1D de¡:6sitos. l\mlxJs son -

reversibles bajo ciertas oondiciones. La anh51Jrit.a es mas dura y pesa­

da que el yeso, su forr.aci6n depende de la tenperatura, salinidad, pr~ 

si6n e :inp.u:ezas presentes (5). 

Yeso es el nonbre genéricc para el sulfato de calcio hidratado, su -

a:np:>sici6n es ele 32.5% cao, 46.6% so
3

, y 20.9% de agua. Su .!nportan -

cia reposa en que pierde 3/4 partes de agua entre 250 y 400ºF para -

formar el r,emidrato. Una caracter1stica adicional, es su habilidad pa­

ra regresar a su estado original despoos de la adición del agua. 

La anhidrita, es soiuble y está com¡:n.Esta de 41.2% cao y 58.8% de -

ro
3

, también se le llana segundo sedimiento, en cualquiera de sus for­

nes ~ disoolve en agua pero es prácticamente insoluble en la ma:ror1a­

de l1quidos orgfuticcs, lo cual puede afectar las reacci6nes FO' reno -

si6n de agua. 

B.3. CDRROSICN LCCALIZAm. 

La co~si6n es la destrucción ele netales por interacción con el roo­

dio anhiente, es parte del ciclo natural de eventos en los CLales los­

metales tienden a regresar al estado de donde ellos proreden. Los me~ 
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les se extraen generalllente de sus 6xldos, as! debido a el fen(n....no 

de la oorrosi6n ellos regresan a su eS'"..acio estable, la co:-rosi6n de -

r.Etales en el agua es una reacci6n química a=t=a".ada por la circula­

ción de oorriente eléctrica. Existe 1na diferencia de potencial, ent­

re una parte de Ja estru::tura y otra fig. 2. 4 

REDUCCIOt; DELr.;::.~--.~----.. 

s óe metal ( Fe
2+> 

CATODO 

figura 2. 4 

Baterla de Corrosión 

El rretal se disuelve en el &!oda, la regi6n de bajo potencial, pa­

ra formar iones ferrosos: 

Fe - 2e"" Fe2+ (2.3) 

IDs electrones emigran a través del rretal a el cltodo, la regicro m 
potencial oos alto. J\qU! ellos llegan a ser parte de la reacciái de -

reducci6n de iones u oxl'.geno. As! el circuito se carpleta por la mi -

graci6n i6nica en el ague • IDs iones cargados posi ti vanente (H +,Na+)­

migran hacia el cltodo y los aniones ( OH-, c1;so/=¡ hacia el fuiodo 

(4). 

~+~ 2¡;;:: 2H=H2T (desprendimiento de gas en ácicbs 

o
2 

+ 2H2o + 4e ;: 4ar (reducción de o2 er. agua natural) 

2= 
4Hz + 504;::: 5 + 4H20 (bacterias anaer6bicas) 

FeJ+ + e;:: Fe2+ (reducci6n de rretal i6niro en ácidos) 

fl gura 2.5 

Reducción en el cátodo 

(2.4) 

(2. 5) 

(2.6) 

(2. 7) 
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Ia reacci6n G!. S) redu::ci6n de oxSgeno, es la respon..<;able de corro -

si6n en imtal es en aguas naturales la cual tiere un pi! ele 6 a 8. En e~ 

tas reacciones se feman productos sólidos en los electrcxlos (cátodo -

y &noébl. 

Fe2+ + 20H-::=Fe (OH) 2 ~ (2.8) 

Asl: cuando el netal ésta en a:>ntacto ron el agua y ésta contiene im­

tales del i6n, la oorrosi6n ocurre donde el i6n se encu:mtra en nenor 

a:incentraci6n. Esto sucede cuando una al ta velocidad de flujo moove -

los iones de una secci6n a otra. lenes agresivos CXll10 el Cl - son de -

'cuidado cuando hay variación de pll. 

B.3.1. Intensidad del at:agoo: Existen otros factores que determinan­

la velocidad de ataque. 

Polarizaci6n. Cuando tenerros una z""~ catódica y una zona an6dica se 

presenta un circuito cerrado y el potencial esta definioo. Cuando los­

potenciales son iguales la oorrosi6n se detiene. Si el proceso an6dico 

(disoluci6n de rretal)se detiene se dice que hay un oontrol an6dico. Si­

se detienen las reacciones cat&licas se llarra control c~t6dico (2). 

Ia corrosi6n ptede ser detenida por otros nétodos. Si se controla la 

velocidad en la sq:>erficie del rretal se llana activaci6n.Si se cc:ntrola 

la migracil5n oo nateriales a la interfase líquioo rretal se llama control 

por difusiái. 

Conductividad. Para conplerrentar efectivaimnte el circuito la solu -

ci6n del:.€ ser condu::tora, en general la velocidad de oorrosi6n variarli 

cc:n la conductividad. Asi el agua de nar estimulará nas l n corrosi6n -

que el agua dulce (2) • 

Areas rel•tivas. Ias lireaf. ll·lativas entre &nodos y cátodos, sienpre 

deben de oonsiderarse • En aguas no conductoras (destiladas) , esto no 

es inp:>rtante, pero en aguas a:inductoras si k fH. 

En una placa de acen ·-ocbre, la velocidad de ataque sobre el acero -

serli proporcional al area de cobre e><puesta. Asi donde haya un par, el 

rretal nas. noble (seg1in la serie galv&nica) , deh:· ~• ¡:~esto en una si­

tll1:ci6n donde la rrenor lirea se e><ponga (,2) • 
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COnposici6n del agua·. pH, sales disueltas, gases disueltos, etc. 

pi. - los efectos del pH varian ÓCJ"'...niiendo de el rretal que se im10-

lucra CXll!O se ll!U?stra en la fig.1.6 

ME'l'J\LES 
llOBLES 

META~E::i CON 
OXIDOS A.~FOTI.:RICOS 

SOLC9LES 
EN hCIDO 

L 1

\ ...... ./ !L pHU 
figura !1.,6 

ACEROS 

4· 9 14 

efectos de ph sobre la velocidad de corrosión 

De la figura anterior se, observa que para rretales nobles no afccta­

el pi, el Zn y el Al sen atacados en ácidos y bases (sus 6xidos son "!!. 
fotériros). Las velocidades m1núras son para el allmlinio pi 6. 5, ¡ru-a 

el plaio pi! a.o, para el lat6n pH B.5 y 11.s para el Zinc. Metales co­

n<:• el robre, níquel, crrno, sen solubles en ácido, el acero es similar 

con un nivel de pH de 4 a 9 y un m1n:ino en 12. Asi el acero es el in ... 

tenred.iario entro dos tipos de rretal. 

Sales disueltas.- los iones cloruro y sulfato ron agresivos. 

los carbonatos, bicarl:onatos y la dureza tienen propiedades inhibido -

ras. Estos iones agresivos rarpen los fil.l!Es protectores los cuales -

fornan los iones inhibidores. 

~ses disueltos .... El oxigeno juega un rol doble. Es un depolariza -

dor Cat6diCO y un polarizador an6diCO ya que Si reaccicna con el hidr§_ 

geno forna do en el c:ítodo causará ccrrosi6n, por la renosi6n de hidtó­

geno y prevendrá la rorrosioo pcr nanteoor un 6xido protectorsobre el­

netal pasivado en fema de filne. 

~ses crno el ácido sulflúdricc, son ccrrcsivos debido a la acidez­

qoo presentan, tanbién las sales fc:nnadas debido a la ccrrcsi6n (sul -

furo de cu y Fe) son insolubles y precipitan sobre el rretal en un de -

p6sito que no inhibe, as1 la ccrrosi6n se intensificará bajo el dep6 -
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sito. El c1i6xicb de car!Xn, corro el oxl'.g<>...no causará daños princjpal -

· rrente en la sección posterior al calentair.iento en la caldera. El -­

principal origen es el vapor de al.i.rrentación de los evaporadores. Los 

carlxmatos y bicarbooatos en los evaporadores que se alirrentan con -

agm de nar se pirolisan. 

(2.9) 

(2.10) 

El di6xido de carb6n forna ácicbs carbl',nicos en el ccndensado corre 

sigue: 

(2.11) 

El !leido carbónico corroe al acero, de acuercb a la siguiente ec -

cuaciál.. 

(2.12) 

Fe0:>3 + CXl2 + Hi° (2,13) 

(2.14) 

Las reacciaies oon cobre son similares (4). 
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c. TECNICl\S DE SUAVIZACICN. 

En las págin3.s anteric1 es se ha hablado ool•ro ti¡:os de inp;lrezas -

que tiene el agua scbre todo las que fornan dureza, asi tanbién de -

los problenas que pue<b provocar, de ésta forna el siguiente ¡:aoo se­

r:! revisa:r las forn13s de rerrosi6n de dureza y solución de problerras -

de incrustaci6n • 

Los dos nétodos generales ¡ara suavizar el agua sen precipitacioo­

<Xll cal y soda ash (carbonato de sodio), 

C. l. SUAVIZl\CICN c;uIMICh. 

Cl.l. Proceoo cal-carbaiato en frie. la dureza puede ser tenp:>ral -

o pemanente. La dureza tenµ>ral se refiere al carl:onato o preferen -

tenante a la dureza de bicarl:onato. 

El car:lcter transitorio ele esta dureza se observa cuando el agua es 

calentada. El bicarbonato de calcio se descmp:me en carbonato de cal­

cio el cual es :insoluble y precipita. El término penranente se refie -

re a la dureza que no se cJeJ;c a carb::riatos, (sulfatos y cloruros), és­

te renanente que ha sido calentado no precipita (5) • 

A partir del análisis de agua rradre, las cantidades de dureza. tem -

poral y pernanente ptale calcularse caro sigue: 

Si H es la dureza total ( ca + 1tJ ) caro caco3 y l. "''' la alcalini -

dad CXITD caC03, la cual c:cnsiste en el ani6n bicarl:onato presente en -

la mayoria del agua natural. 

As1 cuando ll>F, 

la dureza terrporal o pcr bicarbonatos es igual a A 

la dureza permanente o la que no es ron carb::mato H - A 

cuando H =A 

la dureza ¡:or biccrbonatos es igual a H o A 

La dureza de no carbonatos es cero. 

cuando H <.A 

la dureza de bicarbonatos es igual a H 

Ia de oo carl:onatos es cero 
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Hay bicarbonato de rodio presente iguil a A- H 

Cl.2. Reacciones químicas: la cal reaccicna con la dureza de bicar­

bonatos, para precipitar el carl:onato de calcio y el hid.r6xido ele mag­

nesio. La soda ash reacciona con la dureza ele no carbonatos para fer -

mar productt·~· insolubles. Estos precipitados se seclitt,ntan y el agua -

reposada se filtra. Las ecuaciones noleculares para la adición d~ cal­

son CCllO siguen: 

(2.15) ca (HCD3) 
2
+ e a ( OH J 

2 
-+ 2 caco3~ + 2 H

20 

(2.16) ~ (HCD3>2 + 2 ca (OH >2-2caro3' + ~ (Oll)l + 2Hz0 

Hay que notar que el bicarl:onato ele magnesio en (2) , requiere el -

doble ele cal que el bicarl:x:nato de calcio (1) • N6tese también que la­

dureza ele bicarbonato se remueve, sm la fonraci6n ele ccm¡::<Jestos di -

sueltos del lado dereclrJ de la ecuación. ~!, el tratamiento por cal­

reduoe el total de s61idos disueltos. De ésta rranera difiere del ele -

soda ash y del de intercairbio i6nico. 

cualquier dióxido de carlxmo presente que este libre del:e ser re­

rrovido por adición de suficiente cal, para elevar el pH a un valor -

6ptinD requerido para el prorom. La renosioo de di6xido de carbono­

por cal debe de ser escrito= sigue: 

Si la cantidad de di6xido de carbono libre presente es alta se -

puede rerrover parcialJrente por aereaci6n, antes del tratamiento ele -

cal lo cual reduce costos. 

Las reacciones entre la soda ash y la dureza de sulfatos no car -

l:onatados son: 



Ecuaciones similares a las (2.18) y (2.19) pueden escribirse para_ 

la ecuacirn de cloruro de calcio. 

N6tese que el sulfato de scxlio a¡ru:ec:e en el lado derecho de és -

tas ecuaciones en cantidades equivalentes al sulfato de calcio y de -

magnesio, originalrrente presentl!. El tctal de sólidos no ciecrese con 

la soda ash, caro en el caso de las reacciones con cal ec. (2.15 y 2.16) 

Si se e."lcu:mtra presente el bicarbonato de sodio, debe de ser con­

vertido a la forna carbonato por la cal. Esto es necesaric, para ase­

gurar un alto y suficiente pH pare. ""' rráxirra precipitacilSn de carbo­

nato de calcio e hidróxido de rragnesio. As1 se dcl:e de agregar sufi -

ciente cal para que reaccione con la mayor parte de bicarbonato de "2. 
dio. 

(2.20) 

As1 el bicarbonato de sodio se oonvierte en =arbonato de sodio. 

Si 1" cantidad de carbonato resultante no se puede tolerar puede ser­

disminul'.da agregándose yeso con cal = sigue: 

(2.21) 

C.1.3. Qul'.rnicos usados: La cal que se usa generalnente es cal hi~ 

tada o hidróxido de calcio .nás que la cal viva (caOJ. S1 esta filtima­

es local y se oonsigue a ~s bajo costo generalnente se hidrata con -

agua a grandes concentraciones, antes de que sea adicionada en fonm­

diluida al agua, sin embargo, se han reportado algunos éxitos con el­

uso de cal viva pulverizada. Cll 

El carbonato de calcio o hidróxido de rragnesio precipitados, son -

generalr.ente nruy finos ¡ru:a sedinentar riipido. As1 que en el proceso­

en frie coagulantes caro el m:lfato de fierro son adicionados para -

coastlar los precipitados en grandes masas para ayular a que se depo­

siten rápidarrente. As1 los coagulantes son necesarios para ayudar a -

renover cantidades apreciables de materia orgánica y suspendida orig!_ 

nalr.ente presente en el agua nadre. 



Si la nateria orgánica es 111Jc::ha en cantidad, una precxidaci6n = -
cloro se puede necesitar debido a ·que los CXl!puestos orgánicos inhiben 

la precip1taci6n. (1). 

Ia adición de los coagulantes y otros químicos alterar~ el anfili -

sis de agua les que se dcl.erán de tmar en cuenta ¡nra cálculos ¡x::stc­

riores. 

C.1.4. Dureza residual en los efluentes: Las ecuacicnes s:inplifica­

t\3.s del proceso r.aJ.-carlxmato en frie ( 1 a 5 ) , indican ca;pleta pre­

cipitaci6n de la dureza. Estas reacciones no se cont>let.an totalnente -

y alguna dureza residual queda si¡;¡¡pre en sol u:i6n. Estos residuos -

pueden d<¡c:reser por d6sis de cal y soda ash en e><cero. El exceso incr!!. 

mmta la cantidad de carbonato disuelto y de los aniones hidróxido en­

el agua S\lavizada, proveyendo el efecto del ión comGn que hlja la sol!!_ 

bilidad del carbonato de calcio y del hidróxido de nagnesio. 

Ia figura 7 muestra el catión calcio residual disuelto, prra varias 

cantidades de caroonat:D disuelt:n, en agua suavizada en el proceso ca -

tiente y frie. La figura 8 nos da los mi=s dates para el proceso en­

frio del nagnesio residual y de hidroxilo. l.os dos diagranes ayudan en 

la selecci6n de la d6sis de ruo::eso ce cal y de soda ash que se nece -

citan para la dureza residral deseada y en la predicci6n de los aná -

lisis de agua suavizada. 

C.1.5. Prevenci6n de reacciones posteriores: A bajas teJllleraturas -

las reacciones que no se CCl'lJlet.an perfectamente en el tanque de sedi­

irentaci6n y continuan, reciben el naibre de reacciones ¡x:>steriores, "!:!. 
tre el e>a::eso de cal y la dureza resid\Bl en el agua de sed.immtaci6n­

dando lugar a la fornaci6n de post-precipitados, los cuales se pueden­

depositar en las paredes. ce los tanques de alJracenamiento, tuberías, -

carras filtrantes y canas de intercanbio i6nico. 
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Hay dos fornas de evitar las reacciones didlaG ;>dicicmando reactivo 

licido el cual neutraliza el exceso de cal y redu::e el pH de 10 a B. 5-

o 9 y añadiendo polifosfatos los cualEs inhiben las reaccic:nes se=­

darias. 

En las plantas industrj<-les, los inhibidores de polifosfatos son -

preferidos ya que su al:inentación es sir.ple y barata, y la cantidad -

de polifosf«ios requeridos san en partes por millon. 

IDs rostes de operaci6n son por lo tanto muy bajos. las d6sis ex -

cesivas deben de ser eVitadas ya que .inhiben las reacciones de inter­

cambio i6niro en los desmineralizadores ( 1) • 

C.1.6. Cal carlxmato en caliente: En éste ~·c'C el agua es pre -

calentada con vapor, antes que se adicionen los quimicos, el calor -

acelera la reacci6n y produce efluentes suaVizados. Por ésta reacción 

éste pre .. ,.,.., ha sido usado en calderas de nediana presi6n (8). 

En el proccro de cal - carlxmato en caliente se redu::e la dureza -

residual a alrededor de 17 a 25 pµn ( 1.0 a 1.5 gr/gal ) =e caco3 

con poco e><cero de qul'.micos, tanbién se reduce el exceso de oxígero -

y el silicio arronos de 1 p¡:in (caro Si02l con los reactivos propios -­

para disolver. Merrás, el agua: suavizada es muy estable ast que las -



reacx:iones secundarias. 

Las plantas con cal-earl:onato en caliente pueden tratar aguas de -

turbidez JTCderada, debido a que los preci!>itados tienen ¡::cxleres coa -

gulantes. Para aguas de ma nayor turbidez coagulantes tales= el­

aluminato de sodio y el sulfato férrico p~"l ser agreg:i<bs con cal 

en soluciones acwsas. IDs =·~"Llantes polielect.rol1ticcs en lugar de 

los coagulantes noma.les han sido nejores para clarificar el agua. 

Las reaccior:H scn idénticas gue el procero cal-carbonato en frie. 

C.2. JNTERCAMBIO CATICNICD CCN SCIJIO. 

o:rro se iné'.jc(\ anteriomente, el promso de suavizaci6n de agua -

a base de zoolita• fue la prinera operaciái carercial para la oon -­

versitln de agua dura a agua suavizada. En éste proceso no hay adi -

citln de químico~ al agua y no se forman precipitados, asi se realiza 

una suavizaci6n casi catpleta, aún cuando las aguas nadres varíen en 

dureza (7). 

C.2. l, React•ir..r,es quimicas: Las resinas CXJWierten las sales de 

calcio y nagnesio en el agua dura, a sales de sodio las cuales san -

suaves y no o::msuren jab6n adenás de no fcmmr inc:ru!.<taci6n. Los -

:itlnes de calcio y de nagnesio del agua son tamdos por la resina -

en intercambio por los iones rodio liberado!< til.• la rnisna resina (12) 

La reaoc16n qul'.mica de la suavizaci(11 er.crita en foD!kl i6nica es: 

(2.22) • 

Dende z rnrresenta la parte ani6nica del intercanbiador. Si la -

reacci6n de suavizaci6n & escrita en forma s:!Jli>lifícada, 

c:j· . + Naz.. Z + 
1'9~ 

(2.23) 
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As1 el ag-.ia dura cont.:1.uará sierdo suavizada auto.~áticarente cuan­

do pase a través de la cfurara de resina , hasta que ro pueda ¡::reducir 

un efluente = la suavtdad lleseada, entonces se considerará exhausta 

entaices. Ia cantidad de agua suavizada depende de la dureza del ••uua 
y de la capacidad de la cama de la resina. 

Ia re~SJ"ia es entcm" s regenerada = saJ.rruera ( Na Cl ) segtln se 

~ a la siguiet1f e reaccil5n escrita en forr.a il5nica y rrolecular. 

ea2+) = ea2+ 
+ 2+ z- 2+ + 

M;¡ M;¡ 

2.. 

ea ] z" + 2 NaCl 
M;¡1.• --

Na 2 Z (2.24) 

Estas reacciones de regenacil5n son la inversa de las ecuaciaies de 

agotamiento (~.22,2,23) JU inteJ'l:aniJiador da nomallrente sodio en lu -

gar de calcio y magnesio en la fase de agotamiento del ciclo de agol:! 
miento del ciclo, por eoo para ayudar a la reacci6n de regeneraci6n se­
tiene que agregar un exceso de concentración de NaCl (~ a 10 %) ,as! -

los cati.cnes de sodio entran nuevamente a la resina en intercambio por 

el calcio y magnesio previamente rmovidos, el sobrante es descargado -

dentro de los desheclXls que deja la cama de zeolita, la resina ro se el!. 
suelve y !"lede ser usada por años (12). 

C.2.2. Regeneraci6n. El reuso de una resina intE>rcambiadora de ~ 

nes despu§s del paso de e>chaustivida<i o r<.ra ronvertirla a otra for­

ma i6nica para un e>q:er:inento diferente necesita una técnica de re­

generaci6n adecuada (7). La colUITTla que se usa en el ciclo de agota­

miet.i:o pu.de ser utilizada para regeneraci6n. Ia resina i6nica deh1-

de ser retrola~~t"a perfectanente antes de que se aplique el regene -

rante. Hay que hacer notar que el vollítren de la pr.iJTera cama de agua 
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de enjuague, se debe de aplicar a la velocidad óe flujo de r"'!=a -

ci6n ya que ésta es el CCJ:l'lcrtento de la misrra. En general las ccxe.2 

traciones para enjuagar se usan al l. O nonnal
1 
del 4 al 10% en por­

centaje. l\plicadas a la velocidad de flujo citado, tales cxircentra -

cienes permit.ir§n el tiC31i'0 de cxintactD necesario si el vol~..n ade-

cuado de regenm:ante es usado. 

El volúrnen correcto de un regenm:ante de¡:.e.'>de de la mis:a resina de 

intercambio i6nicxi en cuestión, es conveniente e>cpresar tal volÚ!rell -

en t!hrninos del volúmen de una resina, esto p.>ede ser calculado de lo 

siguiente. 

Volúrren 
de cana del regenerante 

capacidad vollJ!létrica 
de la resina X Requer .!miento 

de regenerante 

Normalidad del regeneran te. 

El " requerimiento del regenerante " puede ser determinado de la -

tabla 6 para varios tipos de resina y de fornas i6nicas. Ia capaci -

dad volunétrica de la resina intercambiadora i6nica en particular de­

be ser expresada caro miliequivalentes por mililitro de resina o al -

gún otro téonino equivalente (3) • 

El trabajo de lal:xJratorio de naturaleza anal1tica requiere de un -

alto grado de regeneración, tanto= se> posible. Niveles de rege -

neraci6n calG'U.laoos se diseñan , para asegurar que la regeneración -

se> total. 

I.Ds niveles m'is m:xlerados cxm.tmlellte se usan en las operaciones ~ 

merciales o donde la regeneraci6n cuantitativa no es nocesaria. 

Por las mieras razones se sugiere que los regenerantes para traba­

jo de lal:xJratorio deben de ser hoch:>s usando reactivos grado qu1mico­

y usando agua deionizada. Esto p.>ede ser especialmente :inµ>rtante pa­

ra la regeneración de resinas de intercambio ani6nico fuertanente bá­

sicas debido a que tienen alta afinidad por sustancias = carb::>nato 

llllY frecuentes en la sosa caústica impura (16). 
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Tabla No. 6: Niveles de regeneración 

superldos.c 12 ). 

RESINA INTERCAHB !ADORA FDRHA REGENEAANTE REQUER IHI ENTO 

DE IONES 

Cat fónica fuertemente 

ácida 

Cat lónl ca 

ácida 

Anl6nlca 

básica 

IONICA ( Heq Reg. / Heq Re1I na ) 

3 - 5 

3 -

Anlónlca 11 fuertemente DH-

básl ca 

An16nlca débilmente 

básica 

'·/· : 

CI- NaOH / NH4 OH 

- so¡~sc~" HCÍ1'(H2so4 
l. 5 - 2 

T;5---2-
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Cuarx:!o se requiero regenerar resina.s de inte...""Ca-;-.bio i6niex> aéoil­
nente disociadas se deben de usar los áci!los apro¡:iiados para conver­

tir resinas interca!!'hiadoras ani6nicas débilmente b:isicas de la fer­

"" base libre a la forna salina dehiéroose usar las bases adecuadas, 

para regenerar las resinas de interc:a::Lbio cati6nico dliliik<!nte áci -

das de la forna h.idr6geno a la forna salira. En a-:'bas casos el agua­

de enjuague se hiclrolizará parcialmente. En el caso del amoníaco pi­

ra la regeneraci6n de resinas int:erc:ambiadoras ani6nicas a la fornu­

l:ese libre es usuahoonte más fácil que en el caso de la oosa caGst,i­

ca (4). 

C.2.3. Reglas de selectividad en el intercambio i6nico: las si -

guientes reglas son ernpir'icas, para ayudar a entender la selectivi­

dad relativa1pero no se cumplen estrictamente en tcxlos los casos. 

l.- A bajas concentraciones (acuosas) y temperaturas ordinarias­

la extensi6n de inte=nbio o p:itencial de .intercambio se increnen­

ta con el incremento de valencia del i6n que se intercarril>ia. 

( Na+< ea2+ < ra3+ < Th4+) 

2.- A bajas concentraciones (acuosas) y temperaturas ordinarias­

asI caio wia valencia constante, el potencial de intercambio se .in­

crementa con el incremento del núnero atónico. 

3. - A al tas concentraciones la diferencia en p:itenciales de in -

tercambio de iones o valencias diferentes disminuye y en alguros ~ 

sos del i6n de rrenor valencia tiene el ll'BYor p:itencial de .intercam­

bio 

vs ca2+ 

4.- A altas tenperaturas o en rne:iio no acuoso, o altas concentra­

ciones el p:itencial de intercambio de los iones de valencia similar­

no se incrarentan a:m el níimero atánico pero oon muy s.unilares y aGn 

más llegan a decrecer. 
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S.- los ¡:ot:enciales de interca.'!lb:io de varios io::ios se p.ieden ,­

aproxi¡rar a sus coeficientes de actividad. El coeficiente de acti 

vidad rrayor corres¡xmderá al del ¡:otencial rrayor. 

6. - El ¡:otencial de intercarnb:io del hidron:io o del hidroxilo d~ 

pcn:'le de la fup.rza del ácido o base fon:mio entre el gru¡:o funcio -

nal con el hidronio y el hidroxilo. El licido o base m:ís fuerte será 

el de menor ¡:otencial. 

7 .- Iones orgánicos o de alto peso nolecular y aniones metálicos 

cx:riq>lejos exhiliirfui usualnente altos ¡:otenciales de intercambio. 

B. - OJando el grado de entrecruzamiento o de la concentración de 

iones fijados de cualquier resina de intercambio es bajo, el equH!. 

brio de intercambio del coeficiente de selectividad se aproxima a -

la unidad (13). 

las tablas 7 y 8 nuestran coeficientes de selectividad para -

resinas sulf6nicas cati6nicas y de resinas ani6nicas cuaternarias -

de NH\ las cuales son las m:ís usadas (19) 

D. OPERl\CICN Y muIP0 DE SUAVIZACICN. 

D.l OPERACICN 

Existen cuatro pasos l::ásicos en la operaci6n de un suavizador 

l.- Ret.rolavado. Durante el paso del agua IMdre en el proceso de 

suavizaci6n la carra de resina , ha rencvido materia en suspensi6n -

del agua. El retrolavado y el flujo ascendente expande la carra y -

quita la suciedad de tal manera que puede ser deshechada. Esto lim­

pia la carra y separa las partículas (las grandes de las pequeñas -

llevando gránulos pequeños hacia la parte de arrim. lo cual ayuda -

a la distriliJci6n de la salmuera a través de la carra). 

2.- Inyecci6n de salnuera y desplazamiento. la sal.nuera regeno -

ra<'lora es inyectada dentro del espacio de agua sobre la cana, fluye 

corrierite abajo a través de la caira y es seguida ¡:or agua en flujo 

de baja velocidad el cual desplaza la salmuera hacia abajo y enjua­

ga lentamente la salmuera. 



- 4 9 -

Tabla No. ·7: Coefl·éientes.de selectlvid.ad 'relativa de 

res'¡ ~~s' 

:% 

CAT ION 

LI 1.00 

H 1.30 

Na L49 

NH4 l. 75 

K . 2;09 o'c 

Rb 2, 22 

Cs 2;37 

Ag ·4;00 

TI 5;20. 

ver ref. (12J 

Tabla No. 8: Coeficientes 

ver ref. (12) 

entónicas cuaternarias 

ANION 

F­

OH­

CI 
Br-

NOJ ,-
e¡ o;; 

COEF 1C1 ENTE 

0.09 

0:09 

1.00 

2, So 

3,80 

8.70 

'º·ºº 
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J.- Dljuague rlipió:>. El agra a altas velocira:ies de flujo, fluye 

y enjuaga lª salm.lera que se adhirió a la carra, eluyendo también -

los iones de calcio y magnesia • 

4.- Corrida de servicia. El agua crula se pasa nuevairente hacia 

abajo a través de la cama para la sig~icnte cc.rrida o proceso de ~ 

vizaci6n (16) . 

D.2. EQUIF0 DE SUAVIZJ\CIW. 

Un suavizador o::rnpl.eto de zeolita oonsiste en una ceraza de acero 

a presión, cxin distr.ihlidores internos, zeolita y rraterial de sopor­

te, tuberl'.a externa, nido de válvulas individuales o una sola vlilvu­

la de control, medidores y equipo ,de regeneración. Ia regeneración -

piede ser totalmente autanática. 

Ia figura 9 !Tllestra IUl suavizador de zeolita ccn una v.11vula au~ 

nática de control h:idranliticc. 

r---a9üaa-p-res15n-· -----T- - - ----1 

diagrama de 
señales electricas. 

al ductor 1 

i 
' . 
' ¡ 

figura ~.9 
&iavizalor de zeolita con válvula automática de control hnromático. 
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CA?rrtrú:> I I I 

A. INl'IOJUCX:ION. 

Caro se mencion6 antes se observa que el rnét:odo de suavizaci6n p:>r­

medio de resinas de intercairbio cati6nico es uno de los nás eficientes 

y prlicticos, aunque éste, ¡:uede ser mejorado de la fema propuesta a -

CXJntinuaci6n 

Dado que todos los suavizadores son regenerados ¡:x:>r maiio de sal -

lll.lera surge el cuestionamiento enun::iado al prirx:ipio del estudio re -

ferente a la hip5tesis sobre la diferencia entre los valores de capa -

cidad de intercambio para resinas de intercambio cati6nicas segtjn el -

!OOtodo ASIM (usando = regenerante HCl) y el valor obtenido cuando -

se regenera con salnuera (pag. 2 ) • 

B. BASES 'IIDRICAS. 

As1 para detenninar la duraci6n de la corrida se requiere de la si-

guiente infooraci6n: 

1.- COncenb:aci6n de dureza. 

2.- capacidad de intercambio cati6nico de la resina. 

Ia concxmtraci6n de dureza en el influente se deterllia mediante un 

análisis de agua apropiado, un anlilisis U pico estar1i constituido p:>r 

las siguientes determinaciones: 

a).- pH 

b) • Alcalinidad a la fenoftaleina 



Alcalinidad debida a ar 
Alcalinidad total 

c). -cloruro y s.ilfatos. 

e).- SUice 

f) • - Fosfatos 

Ortofosfatos 

Polifosfatos 

Fosfatos totales 

g) .- Propiedades f1s:icas 

'l\lrbidez 

Color 

Olor 

Sabor 
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la capacidad de intercambio cati6nic:o de la resina se detennina se -

gGn el nétodo ASIM 02187 E, por medio del cual se calcula el núrrero de­

miliequivalentes de hidr6geoo intercambiable en una resina de intercam­

bio catiónico lo suficientl?J!Ente ácida ¡:ara ¡:artir sales. 

- Miliequivalentes de capacidad cati6nica por ¡:artici6n de sales por 

grane de resina hGma:la. 

- Miliequivalentes ele capacidad cati6nica por ¡:artici6n de sales por 

grane de resina seca. 

-Miliequivalentes de capacidad cati6nica por partición de sales por -

grane de cama sedimentada. 

De nanera general el método presenta la siguiente se::uencia. 

a).- Obtención de la rruestra de resina saturada con dureza y prepa -

ración de la miSIT'a segGn nétodo l\SIM 2187 A (ap'ln:lice 1) • 

b) .- Regeneración de la rruestra con iones H+ (HCl) 

c). Desplazamiento de los iones H+ por medio de salrruera. 

d) • - Titulación del 1/ desplazado con una hlse fuerte (Na OH) 

e).- Desterminación de la capacidad de intercambio. 
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Se ha observado, en forma general, que una vez regenerado 

el suavizador. con salmuera, la capacidad de intercambio dism_! 

nuye notablernente,hasta el presente ,no se han realizado es­

tudios sistem§ticos en los cuales se indique realmente el -­

porque de ésta disminuci6n,pero todo hace pensar que se debe 

a la mayor selectividad del calcio con respecto a la del so­
dio. Para verificar tal aseveraci6n se ha propuesto el si -­

guiente método experimental. 

C. METODO Y DISERO EXPERIMENTAL. 

El experimento a realizar ser& la comparación de dos mét~ 
dos para confrontar los resultados de los mismos, uno es el­

método ASTM 02187 E ( apéndice 2 ) y el segundo es un méto­

do propuesto a base de regeneración con CaC1 2 después de pr~ 
parar la muestra,estos serán aplicados a diversas resinas e~ 

yo tiempo de uso varia entre 1 y 5 años, las cuales son de -

diferentes partes del pa1s,tratando aguas de diferentes cal! 
dades y contenidos en suavizadores operados por distinto peE 

son al. 

C;l. METODO ASTM D 2187 E. 

Para poder llevar a cabo ésta determi~ación es necesario­

preparar la muestra de acuerdo al método ASTM D 2187 A en su 

forma sodio ( apéndice 1 ) • Una vez preparada aplicar dicho -

mét~do (apendice 2 ). 

C.2. METODO A BASE DE cacl2· 

C.2.1. Pesar aproximadamente,en vasos de precipitado de -

100 ml 3 nuestras representativas de 10. O gr de material las cuales -

deberán recibir el pretratamiento AS'1M O 2187 - A •. 
c.2.2. Enjuagar las muestras que se hayan pesado,con agua destilada,­

dentro de los tubos de filtrado.Llenar el matraz de separación con 1 lt 
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de rolución de cac12 l. 2 N raroviendo las b'.lr!:ujas de aire. Sujete la ~ 

quilla del tulx> al matraz con un tap6n, pasar la roluci6n de eaci2 a tra­

vés de la muestra a una velocidad de 20 a 25 ml,miin,manteniendo la rrues­

tra cubierta con roluci6n todo el tianpo. Drenar el liquido a el nivel -

de. la misma. Descargar el efluente. 

C. 2. 3. Enjuagar el matraz separ~dor con agua destila:la, baciéroola co­

rrer a una velocidad de 20 a 25 ml/min., hasta gue el efluente sea azul­

a! eriocromo negro - T o cero dureza a un pH de 11. S, drenar al nivel de­

la resina y descargar el agua del efluente. 

C.2.4. Cblocar un matraz volumétrico de 1 lt libre de calcio bajo el­

tul:o, de filtrado. Llenar el matraz de separaci6n con 1 lt de NaCl en ro­

luci6n ( SO gr/lt ) • Pasar la solución de cloruro de rodio a través de -

la l!llestra a una velocidad de 20 a 25 ml,miin. ,mantener cubierta la mues­

tra con solucion todo el tianp::>. Colectar el afluente en un matraz volu­

ml!trico,desviar el flujo c:uan:io se colecte 1 lt. 

C.2.5.J\gitar vigorosamente el efluente de CaC12 pipetear alicuotas de 

100 ml de cada muestra de efluente, tamponar a un pH de 11. 5 y a;¡ regar • 2 

gr de ericcromo negro - T,titular con IDrA 0.01108 N hasta gue el color 

azul aparezca, registrar el volumen de roluci6n de ID'l7\ usado para cada­

titulaci6n hasta 0.01 ml,usar el praoodio de las tres titulaciones para 

cada muestra E. Ver ( fig. 1 O ) • 

C.2.6. Cfilculos 

D:inde: 

Milie::ruivalentes ( capacidad de intercambio) 

grroro de resina lúmeda 

=~ 
w 

E = Pranerlio de mililitros de roluci6n ra:¡uerida para la titulaci6n en 

c.2.s. 
W = Granos de la muestra de resina húnafa 

N = Normalidad de la roluci6n de IDTA. 



TAPA DE HULE 

FILTRO Y 
SOPORTE DE 
VIDRIO 

TUBO DE GOMA 

MATRAZ 
VOLUHETRICO 

_____ _. 
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---------1-L~TRAZ DE 
SEPAAACIOI: 

--------- TUBO DE VIDRIO 
J.D ( ID ) 

3igura _3,i_-

ColUllUla de intercambio i6nico 
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CAPI'l\íúl l \' 

PRESENl'l\CIOO DE RESULTAOOS 

A. "I'l\BIA DE DATOO. 

A oont:inuaci6n se presentan los datos obtenidos en las pruebas e­

fectuadas en las cuales se aplicaron los dos iret6dos, l!stas pruebas e~ 

rro ya se mencion6, se efectuaron en resinas que tienen rrás de un aro -
y menos de cinco, las cuq],es .se. obtuyi!'.tOn 1 de proccsc:s de suaviza -

ci6n de diferentes pa.rtes del pa1s, en esta tabla se anexan tambil!n -

el porcentaje de finos y el porcentaje de sólidos, (ver ¡:ágina 15) • 



CAPACIDAD sr:cuu 
~tTf.llHINACION HtTODO PROPUCSTO 

ltKP• twr¡/qd 
~~:~~D~~o:ic,. XIOO 

TArll.A DE Ml'OS 

CArACllJAIJ SWUll 
tu:rooo A!'tH •• 
ICASTH1 "''lhifl 

\ SOLIDOS 
156 ::.s~J · -

-'., ':::i'.i: :·,:."~- ..-. ,, . ' _- ·--- ,, ' ,,::' ;-. ; .~;· - ~~~-.:~Li:t:~l -,~/ ~ -· · ,,_-· 
:::: ::::~ :::: ::::: .:~:;:.-· .. ,j,1;;:~:: .... -~Y:füi~··: .. / 
:::: ::::: ::;: ::::: ::::r:i'.;~~.j·füf::,. í1'.í• •·•·• 

.~-----'"'·~'º------11.11 ------''""""'''-· --""º'"'·~"-----~ ·,:..J1' ·;f.,,.,-,,:_',-·'·1·~o·a <·, ::>ii.1/.· .. ,·:·:::~·.-· .. :.,.:- .. ·.:.-
1,12 U,O J,lo(, ·. 8),18: ... ;:· S4~ll ::¡;l/fr.c,"°:~:l~9o;~~·:;;;-;;·,p~:.;,u.JJo,~·::.·-.c -
1.19 2r.n J,10 u.a.u9· ::;·)-> .. :·:.~'.~'S.11'11\:~·1;}'.i;:·:·. >_~"1-~ ::..::.-,; ·.r~'l·;~;'-5 .. < 

::~: ::::: :::: .. ,_.t.~~·z::::::··~;.~·~r~::.;:1f;·~.>.i'..'.¡_:~:r: ..... 
'"'º'-----"'""'"'-----''""""'º'-' ------'-''"•º"----'-·_,,li...,L,,·H1,_· __ _;.;.. __ ;;;...;--;·::_:F""','.~¡!J§ >·:·~, ,,·:. 1 1 ~••-.,•")":':_·•---,,..,-é 
11 1;1J, u.s• .· ,,,.·.-,.<; ':eu.9i'· -: :-::_,;. "\S.os>.:~:-i·:J);1D·:~·;'.:1'~: \;';~;:¡~:·1;;;.~:'.··· 

: u 16.u , ,,s4 ·, . \ .. uó:4'S :.-~· r ·:.:~.",· ~~;,~-1~~- .. :·:·•';·1?):.~~:: ~~:._:tú~€~~-:··.· 
u 0.91 2.ss· ~·-:.~sl1~'"•·'· · .. s".o,_. '";<·-1·so·~··-.x ~-»;:,;._l1i.u 
14 o.~q ·2:·74·'../' ;·-~:·f.1 1 so··:?.-:· 4J;H"" :.·(~~·;~¡{::-';,:.;,::;¡;:· o_,-¿<10:9·;~:'.._''.'.·'· 
is 0.06 : 2.-,-2·· .,..~~'1'.;r· ;o~~-1~>, . .,.-·:;;i~L ·.'v:.i~::,.¿~ ·.-· __ _ 

:: ~::~ -- ---- _: i :·:·:.:~:~~~>~.~~:;r.:~~~-~~~::~~~:F~~::i~tl~;~?~~~~~:~~~,~~1~~;~,~;f ;? 
u 1.u 12.so -4,21J ~).Oo,- ·-·.·:.-.. ~,N~·':>· n.uo 
19 4,14 94.09 4,ll_ '~,-:~~-,,: .. 

""'º------~·~· .. ~----'"''~"~'-------''~"~'----~=-----~··"'·:·~Ú~··-'·-· -~>~'~1 ~\ii._ ____ _ 
21 l,J6 lG,J6 J,99 49.611_,··::· -"'··o.'IO {.14,J2 

u 1.ss 11.s'J J.98 t1J.b4 s·o:·ú~ <~\J.8J~\.:./.·. '>1J.1)11 
1 FUEAA Dt ESPCCIFICACIOll 

•• HErooo A.STH D2187•821: 

... .... 
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B. TAATA'IID."!O DE ll.'l'IDS. 

~ ésta manera con los datos obten!dos, se procederá a d~strar si 

existe alguna diferencia -estadtstic:arrente habla,do- entre los r.étcxlo;, 

para llsto se aplic6 una prueba de diferencia de iredias, con el fin de 

saber si el nétodo pro¡>uesto proporcjona valores r:e.,ores que el noma­

lizado. caro el t,;ma.'io de rn.Jcstra es de 22, la prueba se aplica en ~ 

se a la distribuci6n de Student definiendo tres niveles de significan­

cia ( tl% , t: 5, , t. 05% ) • 

tas hip6tesis a confrontar son: 

He t0~t .. ~X¡¡ o por lo tanto: No hay diferenda en-

tre nétcxlos. 

"a t; t.."X¡¡ ¡. o por lo tanto: Hay diferencia entre 

nétodos. 

TABLA DE DIFERENCIAS 

DETERH 1NAC1 ON XCHP XCASTH D HED 1 AS (XCASTH _XCHP) 

6 

7 
8 

9 
lD . 

11 

12 

13 
14 

15 

2.12 
2.46 
2.03 
2.84 

1.20 

1.12 
1.19 
2.12 

2.06 

3.39 

1.96 

,1.15 
2.02c 

1.83 

1 ~93 

3.66 
3.00 

2.72 
3.33 

3. 75 

3.66 
3,70 
4.33 

3.36 

1.54 
0.54 
0.69 
o.49 

2.55 

2.54 
2.51 
2.21 

1.30 
0.21 

.1.60 

.2.39 
0.56 
0.91 

0.79 



OETERH 1NAC1 ON 

16. 

17 
18 

19 

20 

21 

22 

Cfilculos: 

n = 22 

s = 0.896781 

X¡,= 1. 369090 

t=x 1. 369090 

xf.!:!t 

1. 54 

1,53 

1.43 

4.14 

4.06 

3.36 

3.15 

o s¡li\1 ._896781¡ ~ 

G.L. = 21 

t1% = 2,518 

t
0 

= 7.1.6)t.OS% = 2,831 

t.05% = 3.819 
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xilllli O HEO IAS (XCASTH -XCHP) 

3.42 1,88 

4, 12 2.59 

4,29 2.86 

4. 33 0.19 

4. 37 0.31 

J.99 0.63 

3,98 0.83 

7.160737 

En los c:ilculos anteriores se obse:r:va que la t calculada es mayor 

que la t de tablas, por lo que se rechaza la hip6tesis nula, en f! -
ver de la alternativa, ésto es que el rrétodo propuesto da un valor de 

capacidad de inten:ani:lio menor que el normalizado. 

Para verificar la existencia de una relaci6n entre los rrétodos, se 

aplic6 un análisis de rorrelaci6n el cual se realiz6 de acuerdo al si-

guiente esquera: 
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~· Efil.· .illI!!. (CMPl (CASTM) (Ct1Pl 2 (CASTM) 2 

. 2, 12 3.66 7 ,7592 4. 4944 1),)956 

2 2.46 3.00 7, 3800 6,0516 9,0000 

3 2.03 2.72 5,5216 4, 1209 7 .3984 

2;84 . 3.33• •• 9. 4572 8.0656 11.0889 
1.20······ 3;75• -;,.:, ~ 4; 5000 1. 4400 14.0625 

6 1.12•:3;66'><' 4.0992 

4. 4030 
.. 9;1796 

1.2544 13. 3956 
7 •. 1 ;•19 )j;7ó 
8 · . 2:;2:;~·\:'3Y 

1~ ·.{~:J.M'1fü :t 

. 16.. •• 1 ;5t: ;·3~42/ 
11 .··: ·· 1'.53' >4:i2· 
18 '· 1:43' ·~;29 

< 19 . 4i14 4~33 
20 ·· .. \ 4.o6 4:)7 

21' 

22 

Cálculos: 

~(CMP) 

~ (CAS'lM) 

~ (CMP) (CAS'IM) 

3;36 . );99 

3. 15 3,98 

48.63 

78. 75 

177 .2663 

6.9216 

·12.2040 

. 6.9776 

4.0710 

5.2116 

. 5.0142 

5.2496 

s. 2668 

6. 3036 

6.1347 

17.9262 

17. 7422 

13.4064 

12.5370 

1.4161 1).6900 

4.4944 18. 7489 

4.2436 11. 2896 

11.4921 12.9600 

3.8416 12.6736 

1. 3225 12.5316 

4.0804 6.6564 

3. 3489 7. 5076 

3. 7249 7. 3984 

2.3716 11.6964 

2. 3409 16.9744 

2.0449 1a.4041 

17. 1396 18.7489 

16.4836 19 .0969 

11.2896 15.9201 

9 ,9225 15.8404 

HOlPl 2 124. 9041 

~ (CAS'lM) 2 = 288. 4 783 

r = 
'l<nt l01P)2 - (i =)2) ln~ lCAS'lM)2 -(tCAS'lM)~ 

r = 0.2974 
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l\plicando la prueba delipStesis para r (niveles de significancia; 

1:i, , tu ' ta.u. l 

Ho: Si t
0 

)!:,, ~ r t- Q ¡::oi: lo tanto: hay cxirrelaci6n 

Ha: Si t0~ t,, ~ r = O por lo tanto: no hay cxirrelaci6n 

to 
__ r __ 

(l - r2) 

n - 2 
t2l 2.528 

t = o 
0.13154 < tu 2,845 

ta.n = 3.850 

lle lo anterior se observa que no existe cxirrelaci6n entre los 2 nét:e_ -
dos. 
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CAPl'ruW V 

CXOCLUSIONES 

A) • Caro se mostró en el análisis de datos, el nétodo propuesto e­

vallb en W1'1 J;orma ~enpr~ .~r la l:'<'¡:>aci.Q;\d de ;!nterc;a¡¡¡bio c;<11:16nico 

para una resina de intercanbio cat16nico foortetrellte ácida, tiro gel, 

l!sto es, para nruestxas de la misrra resina proveniente de suavizadores 

regenerados ron salnuera. 

B). De lo anterior se observa que los tienp::is de cada prueba,calcu~ 

dos en base al-l!étodo proptlesto, pudieran ser más eficientes ya que e_!! 

tos estarán basados en la cantidad de sitios activos que pueden ser -

ocupados verdaderairente y por consecuencia el criterio de ti~ de ~ 

rrida es t:ará más apegado a la realidad. 

C). Caro conclusión principal de éste trabajo, se propone utilizar 

l!ste nétod:l cuando se quiera detenninar la capacidad de intercanbio ~ 

ti6nico en resinas de intercanbio utilizadas en suavizadores y sean r~ 

generadas ron salmuera, ya que de ésta forma est:arénos optimizando el 

proceso, evitando fuga de dureza al equipo, la cual pudiera afectar el 

funcionamiento no:r:mal del proceso. 

D). Analizando la dependencia funcional entre ambos rret6dos, se ob­

serva que aparenterrente no hay oorrelaci6n entre los misnos, pero para 

poder afinrarlo en foi::rna definitiva habría que fijar las siguientes v~ 

riables.: 

l) Tienpo de uso de la resina 

2) Porcentaje de s61idos 
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3) Terperatura 

4) Operador del suavizador 

5) Concentración del influente 

6) Tipo de equipo 

7) Contaminación de la resina 

Los CtJales son factores sobre los que no se tuvo control e influyen 

en la capacidad de intercanbio de la resina, ya que por ejenplo, el -

ti"'1'!'0 de uso de la resina fluctuaba entre 1 y 5 años , lo que des­

de luego afecta el nGnero de sitios activos disponil>les, hecho que se 

ve reflejado por la variación de los porcentajes de sólidos. 

Referente a la temperatura, operador, equipos y concentración de i!!_ 
fluentes, es el rnl:srro caso ya que son 11n.1estras al azar. 

E). Aunque el hecho de tener datos al azar proporciona una base para 

afinnar que el rrétodo es repetitivo, lo cual es pr.inordial para que -

pueda ser propuesto. 

F). Ceno conclusi6n final hay que hacer notar la necesidad de cont,!_ 

nuar el estudio manteniendo constante las variables anteriores para ~ 

der investigar si existe o no una relación funcional entre ambos rréto­

dos. 
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llPENDICE I 

PRZ!'AAACION DE I.A .MUESTRA 

MEICro ASIM D 2187 - 82 A SE)X.10 

l. Ajustar la tenperatura del agua y de todas las soluciones que -

se vayan a usar en el procedimiento a 25 :!: 5ºC y JMnténgase ésta tem­

pera tura a través de la prueba. 

2. Transferir la nuestra entera CCITO se recibe, a un vaso de preci 

pitado de 2 Lt., usando agua destilada, enjuagar el exterior del vaso. 

Ajuste el nive~ de agua al nivel de la nuestra. Dejar reposar 1 hr. -

al nenos. Mezclar vigorosanente y transferir lll1a ITlllCStra representaq 

va para llenar un vaso de precipitado de 400 ml. 

3. Llenar la oolUima de pretratamiento hasta la mitad con agua, -

transfiera el oontenido entero del vaso de 400 ml. a la columna, U5aJl 
do agua adicional si es necesario. 

4. Retrolavar oon agua usando lll1a velocidad de flujo que mantenga 

un 50% de expansi6n de la cawa. Ajustar el tubo de salida de retrola­

vado a lll1a altura arriba de la cama igual al 75% de la altura de la ~ 

l!ll, cmtinuar el retrolavado oor un mínimo de 10 minutos o hasta que -

el efluente esté claro. 

5. P=nitir que la resina sedi!rente, drenar hasta que el nivel del 

liquido sea de 20 a 30 mn por arriba de la resina y estimar su volGircn 

Pasar la soluci6n de Na Cl ( 100 gr/lt ) a través de la 11U1estra a la 

velocidad de O .133 ml/m:i.n. por ml de muestra aproxim'.ldilmmte dur"!!_ 

te 1 hr. Disoontinuar el flujo de la soluci6n de NaCl, Retrolavar -

con agua por 10 minutos a lll1a velocidad de flujo suficiente para tmn~ 
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ner Wl 50% de eicpansión de car.a. Disrontinuar el flujo de agua. 

6. Peimi tir que la cama s!!diJrente y despufu; drenar el agua a una -

velocidad de aproximadamente lOQ ml¡\nin hasta que el nivel. de agua -

sea de 20 a 30 um arriba de lo al to de la cama. Estilrar el vol tiren -

de la resina de intercambio en ml. 

7. Dctenninar la cantidad de reactivo y la velocidad de flujo ~ -

querido para el pretratamicnto inicial de la tabla A, usando el volG -

nen detenninado ron 6 • 

8. Pasar el volGnen especificado del reactivo a travfu; de la cana 

a la velocidad especificada hasta que solarrente queden 20 6 30 nm de 

liquido arriba de la carra. Enjuagar la carra con 2 volfuenes de agua -

(volGnen de la muestra) a la r.-ísma velocidad. 

9. DcteDninar la cantidad de reactivo y velocidad requerida para -

el segwido pretratamiento de la tabla B, usando el volGnen de nruestra 

determinado en G. 

10. Pasar el volOmen especificado de reactivo a travfu; de la cana, 

a la velocidad es¡:ecificada hasta que quede una capa de 20 6 30 mn de 

agua sobre la cana. Enjuagar la cana con l volGnen de la muestra de -

agua. Incrementar la velocidad de enjuague a 100 ml/min. Enjuagar a 

100 ml/min. Enjuagar por 15 minutos, probar el efluente de las res!_ -

nas de intercambio catiónico agregando 2 gotas de tropaeoll'.n O. Contf_ 

nuar enjuagando hasta que una porción de lOO m1. de los efluentes que­

den anarillos ( pH ll. O ) sobre la adición de 1 indicador. 

11. Rerrover la resina de intcrcarrllio i6nico de la collIITI!la de pretr~ 

tamiento eliminando cualquier material extraño que haya sido acunrulado 

en el fondo de la cama. Transferir la resina al embudo Buchner del -

aparato de secado, el cual ha sido cubierto con papel filtro de poros!_ 

dad media. Drenar el agua hasta la parte superior de la nrucstra, us~ 

do succión si es requerida. Tapar el embudo con una cubierta para al -

to vacio, a la cual se le ha fijado una entrada para aire de la torre 

humidificadora. l\plicar succi6n suficiente para mantener una presi6n 

diferencial de 40 :!: 5 nmHg abajo de la presión atnosférica. Continuar 
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pasando ai.xe hrnll.dificado a través de la iruestra durante lQ min. 

12. Transferir la nuiestra entera y drenada a una lxltella seca y l~ 

pia de l Lt" boca ancha ron tapa a prueba de vapor. 

Requerimientos para tratamiento Inicial (Resina de ln~e'rc_amblo c.'!..­

tl6nlco). 

Reactivo HCI 

Concentración 1 + 4 

Volúmen requerido 8 vofúmene's _de_muestra-:· 

Tiempo de contacto 1 Hr. 

Velocidad de flujo, 
(ml/mln - mi de muestra) 0.133 

N 1ve1 de regenerac 1 ón: 

lb/ft 3 

g/I t 

42.5 

680 

Requerimientos para el segundo pretratamlento ( Resina de Interca!!!. -

blo cat16nl co). 

Reactivo Na OH 

Concentraclón 4o9ii 
Volúmen requerido 4 volúmenes de muestra 

Tiempo de contacto Q.5 Hr. 

Velocidad de flujo 

(rnl/mln - mi de muestra) 0.133 

Nivel de re gene raer 6n i. 

e lo/ft3 l 10.0 
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( g/lt l 160 

tSTA 1ES1S "º DEBE 
SAIJI DE U Sl8UiTfCI 

conexion de salida conexion de entrada 

de aqua ...._.._1._,.._Ññ----~._i...,-----ª-eV reoenerante 

conexion de 
salida del 
retrolavado 

columna 

1( 
I~ 

c~rada~ 

conexion de entrada 
del retrolav.~a~d=º'---- ir,....__, 

.L 

!a altura debe se: 
ajustable 

conexion de drenaje 
de muestreo,de medi 
da de velocidad -

Arreglo típico de un aoarato para prctratamlento de resinas .. 
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l\PENDICE II 

IlE'l'ER-!DOCION DE CAPl\ClllAD DE PARTICICN DE 
Sl\LES DE RESIW\S DE INl'EJO\.'lllIO CATIONICXl 

ME:IDOO J\S'lM D 2187 - 82 E SEXION 38 

l. Pesar aprox:írnadarrente en vasos de precipitados de 100 ml., 3 -

nuestras representativas de 100 gr. de rrat:erial que haya recibido pre­

tratamiento (MHodo D - 2187 Secci6n 10) • 

· 2. Enjuagar las nrucstras que se han P'Sado con agua, dentro de tu­

bos de filtrado. Llenar el rratráz de separación con un litro de HCl -

( 1 + 9 ) y llenar el tulx> de l!Ulestras con ácido, golpetear para rerre_ 
ver las burbujas de aire. Sujetar la boquilla del tubo al rratráz con 

un tap6n. Pasar el ácido a través de la nuiestra a la velocidad de 20 

a 25 ml¡\nin, rrantener la nuiestra cubier):a ccn ácido todo el tierrpo, -

drenar el liquido al nivel de la ml:snu. Descargar el efluente. 

3. Enjuagar el natráz separador ron agua. Hacer correr agua a la 

velocidad de 20 a 25 ml/min, hasta que el efluente sea arrarillo al "!!. 

ranja de rretilo o tenga un pH arriba de 3. 9 . Drenar al nivel de la re­

sina y descargar el efluente. 

4. colocar un rratráz volurrétriro libre de ácido de l lt. bajo el 

tubo de filtrado, llenar el matráz de separación ron 1 lt. de NaCl -

en soluci6n (SO gr/lt). Pasar la soluci6n de cloruro de sodio a tra­

VM de la muestra a una velocidad de 20 a 25 ml/min. Mantener la ~ 

tra cubierta ron soluci6n todo el Uenµ:¡. Colectar el efluente en un 

rnatráz volurrétriro. DesViar el flujo del Uquido cuando 1.0 lt. sea 

rolectado. 
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S. Parar y agitar el efluente de llaCl vigorosairente. Pipetear 3 

a11cuotas de 100 ml. de cada llUJ<!Stra de efluente. 1\gregar 2 gotas de 

soluci6n de indicador de fenoftalei.-ia a cada una y titular con una s9_ 

luci6n de NaOH 0.1 N hasta que el color rojo persista por 15 Se<JU!l -
dos, o titular electrmecánicrurente el pH de B.6, registrár el vol~ 

rren de soluci6n de NaOH usado en cada soluci6n hasta 0.01 ml. Usar el 

praredio de las tres titulaciones por cada muestra co:ro E. 

Cálculos: 

Miliequivalentes (caoacidad cati6nica de oartici6n de sales) 

grano de resina húireda 

Donde: 

E = Praredio de .m de NaOH requerido para la titulaci6n (pto. 5) 

W = Gramos hGrredos de la muestra 

N = Nm:m'.llidad de NaOH de la soluci6n usada. 
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APENDICE III 

'l'RANSFORWICICN DE Pl?M CXl'1'.J caro3 A 

POR CIENI'O DE CAPACIDl\D DE IN!'EOCll.'!BIO 

Ia transfornaci6n de pµn cat0 caa:i3 a por ciento de capacidad de 

intercani>io cati6nico para resinas cati6nicas fuertanente ácidas tip:> 

9el, se realiza con~endo las p¡:m = caco3 a neq cato caco3 
y de alll, oonvirtiendolo en porcentaje utilizando la especificaci6n -

que en éste caso es de 4. 3 neq de caa:>3/g. 

A continuaci6n se I!UleStra el procedimiento.: 

= Meq de eaco3 

Meq ele caoo3 X 100/4. 3 = porcentaje caio capacidad de in ter -
cambio. 
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