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IHTRODUCCIOH 

La obtencidn de agua de una calidad que sea óptima para el uso requerido -

industrial.mente es un problema que ha de resol ver el hombre moderno, ya -

que su importancia involucra varios factores: 

a) Desarrollu y d
0

ifusidn de tecnología industrial 

b) Uso racional de recursos naturales 

e) Creciente industrialización del país 

d) Prevención a la contaminación 

Uno de los procedimientos m<(s usados industrialmente para la purificacidn 

de agua natural es el proceso de desionizacidn por Intercambio Idaico. Y 

aunque se cuenta con información teórica sobre el comportamiento de las r~ 

sinas encargadas del Intercambio Idnico, es frecuente encontrar problema.! 

por su uso inadecuado, puesto que las variaciones de las condiciones de o­

peracidn pueden alterar sus propiedades debido al mal funcionamiento del -

equipo y como consecuencia no obtenerse la calidad esperada en el efluente 

del interca.mbiador. 

Este problema se ref1eja también en un mayor conswi:o de reactivos, y por -

ende produccidn de contaminantes. Por lo que se hace necesario conocer el 

proceso de desmineralizacidn as! como equipo, pruebas de laboratorio, etc., 

para entender el funcionamiento de equipo de intercubio idnico. Esto fac,! 

litar.1 ubicarse en cufl de los diferentes problemas de tipo operacional se 

encuentra el equipo en estudio. 
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O 8 J E T I V O S 

E1 interés del presente trabajo es el de proporcionar critcriOA para la c­

val.uación técnica en la operación de sisteni."Ui de int.ercapbio iónico, y:1 -­

que una operaci6n libre de probll'2M.S es únport..antc en el éxito dP t.cxlo.R --

1os sistemas de ingeniería. El inc~ en cnst.ot; es derivado frec\lent.e­

mente de paros. prolongadoB de equipo por problemas de mal fundonamient...o. 

Los s.istanaB de inte.rcanbio tónico no son difr.realeR de otn,,.; Ri~ de 

ingeniería, ya que ellos tmrbién pueden ser fucnt.eR de grandrs problrm;\s. 

Ea por el1o que se estudiarán loa princiJl<llr.s problanN;. que Re pueden pre­

sentar en la opernci6n de aistem."IS de int.crcaailio i6nico. 



t .O.O. Generalidades. 

Loa intercambiadorea de iones son substancias naturales ••eolltae• 

o sintt!ticas "resinas" cuerpos o geles e insolubles que penaiten -

un intercambio idnico, el cual analisaremos en puntos posteriores. 

E1 intercambio idnico se usa aucho para el tratamiento de aguas de 

procesos, principal.mente para eliminar la "dureza" producida por -

los iones (Ca++ y M.g++) en los suainistros de aguas. Tambi~n se -­

usa para el tratamiento de diversas aguas industriales con el fin 

de recuperar lo• materiales de desperdicio o subproductos 1 partic.!! 

larmentc formas idnicas de aeta.les valiosos ca.o plata, oro y ura­

nio. Otras aplicaciones en el trat.aaiento de aguas es la elimina­

cidn y recuperacidn de materiales radiacthos en las aguas de rea.E 

torea nucleares, hospitales y laboratorios. Siendo catas aplicaci.Q 

nea de gran importancia, pues, por medio de este Ktodo se tendrán 

grandes soluciones para la prevencido de materiales contaminantes 

en estado idnico en el medio aabiente (agua). 
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2.0.0. lmpUrer.a.s en el agua. 

Para ffllalir.ar este tema conoceremos el origen 1 caracteriaticaa -

de1 agua .. 

ORIGEll Y CARACTElUSTlCAS DEL AGUA 

Origtm .. - El agua puede pronnir de cuatro Cuentes principales: 

a) Agua de lluria y superficial 

b) Agua de manantiales y ríos 

e) Agua de por.os y perforaciones 

d) ,Agua de aar 

El agua de las fuentes antes mencionadas que no han recibido nin­

gdn tratamiento, se le conoce con el nombre de agua cruda. El -

agua como se encuentra en la naturaleza, no es totalmente pura. -

Si as! f"uera, no serian necesarios los tratamientos para acondi­

cionarla a los usos a que se destinan. 

_El agua tiene características como las siguientes: 

a) Entre las sustencias ino~gánicas comunes tiene la m4s alta ca­

pacidad para absorber o liberar m.is calor por cada cambio en el -

aumento de la tempera.tura (capacidad ca1orffica). 

b) No sufre alteraciones químicas con calenta.Jlti.ento dentro del -

intenalo de temperatura comtlnmente encontradas en la industria. 

e) A la temperatura aabiente puede controlarse y hacerse fiuir -

ficilllente. 

d) Su aanejo no presenta riesgos. 

e) Es adn abundante. 

Estas caracteristicas tan dtiles del agua tienen su origen en una 

eatructura fuera de lo coantn para una •ol4cula que tiene un peso 

•olecu1ar tan pequefto. Un dfpolo de una aolécula de agua tiende a 

unirse a otra molécula anélloga a través de sus polos contrarios -

foraando ~l compuesto denominado dihidrol. 

Las cargas positivas y negativas asociadas con el hidrdgeno y ox.! 

geno respectivamente, dan lugar a una unidn débil pero efecti•a -

entre el odgeno d~ una molécula y el hidrdgeno de otra. Esta -



El Yalor I Tarta con la temperatura y la presencia de otras molé­

cu1as en el agua, pero es aproximadaaente de 4 a 8. Estas •o1écu­

las poliméricas tienen un peso efectivo de 72 a 144. A esto se d~ 

be que su punto de ebullicidn y su calor de vaporizacidn sean re­

latiyamente eleyados. Este car¡[cter polar hace que sea uno de los 

mejores diso1ventes de sustancias ainerales y electrdlitos. 

La atraccidn de Van Der Waals es proporcional al peso molecular -

por lo que sustancias con elevado peso molecular tendnl'n por lo -

general elevados puntos de ebul1icidn. El agua con un peso 1tOlec.!! 

lar de 18 debería tener una temperatura de ebullicidn considera­

blemente inferior a los lOOºC J la causa por lo que esto no sucede 

se debe, como se mcnciond con anterioridad, a su 11.uy especial es­

tructura molecular, las moléculas de agua se mantienen juntas por 

una fuerza adicional a la de Van Der Vaals 7 es debida a la cara_E 

ter!stica polar del agua (un extremo de la aolécula es positiTo y 

otro negativo), el l&do del hidrdgeno de una -.olt!'cul.a se acoDOda 

con el lado del oxigeno de otra repitiéndose esto indcf'inidaaente 

produciéndose ur.a estructura en caden muy dif'Icil de roeper. 

La característica de las •oléculas de agua de unirse fuerteaente 

debido al enlace de hidrdgcno las bllce poseer taabit!'n una eleTada 

tensidn superficial, esta elevada tensidn superficial ocasiona. -

que el agua se eleTe en un tubo capilar. 

Debido al en1ace de bidrdgeno 7 a las caracterlsticas polares de 

la •oli!cula, se debe la !ormacidn del menisco cdncaTo en la supe.!: 

f'icie del agua asl co•o su tendencia molecular a aojar o penetrar 

otras su•tanciaa, co•o se muestra en la Fig. 2-1. 
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~~-· { a) Inorgánicas U.O (O.OS-0.00WI) 

1) Sustanci&a ... Arena (2-0.0S >M) 

suspensión 

b) Orgánicaa Materia veget.al y ar\! 
-1 

2) Sustancias 

disueltas 

3) Iqlurezas 

coloidales 

aC, ro:¡: HCoj, so:¡, 
a) Salea n: NOz, NOJ' "2SIOJ 

inorgmúcas 
Ha+. K+' Hll:, ea+•' -
Mg++, Fe"+ 

b)~ Colllponentes del ciclo 

orgánicos del carbono. 

C<U'bohidrat<»o (Ol2o)n 

e) Gases C02' 0 2• Hz 

{ 

Arcilla y sílice muy finamente dividida --­

(0.00ZJ.M), hidró.ddos de Cierro y aluminio, 

productca .,,.pnicoa res!Walea, ácidos húaj_ 
coa, t!a15t41nc:iaa colorantes. 
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SOLillOS. DISUEL10S.- Lo• ainerales que el agua disuelYe de las ro­

caa couilten prindpalaentc de eaco
3 

(piedra ca.lisa), tf&COJ (do­

lo.ita), CaS0
4 

(aswn), H.gS0
4 

(S&l. de eps011), allice (arena), -

H&Cl (sal comtn),. Na
2
so

4 
(aal de glauber) y pequeftas cantidades -

de hierro, aluminio, ..uiganeso, fidor 7 otras sustancias. 

Loa problemas de corroaidn y depdsitos debidos al agua y aua iaP,!! 

reaaa ae deben a cuatro f'actorcs: 

a) La solubilidad de las impurezas en particular 

b) El efecto de la temperatura 

e~ La alcali.nidad o acidez del agua 

d) Lu condiciones de oxidacidn o reduccidn presentes 

Ea. loa procesos en los que e1 agua. se enpora, las Upurezas ae -

concentran y el depdsito se presenta cuando se excede el líaite -

de solubilidad del>ido a cambios en te•pcratura, acidez o a.lcalin.! 

dad. Loa Dinerales comunes presentes en las aguas m.turalea pue­

den clasificarse en cuatro categorías basados en consideraciones 

de solubilidad: 

a) Compuestos de ca.l.cio y mnganeso 

b) Co•pu.estos de sodio 

e) Sílice 

d) Compuestos de hierro y unga.neso 

La solubilidad de las 11a1es de sodio, calcio y aa&nesio son afec­

tadas apreciablemente por la temperatura del agua, sobre los dxi­

dos de hierro y la sllice no ocasiona grandes Yariaciones. La so­

lubilidad de l.a allice se encuentra afectada por la a1cal.inidad o 

acides ( yer Pig. 2-2), taabii!n afectan a h solubilidad de hs •.! 

l.ea de hierro y u.nganeao. 

La solubilidad de las aa1es de duresa tieoden a rtiaaJ.nuir coa el,! 

Tacidn de la temperatura. La alc.a.l.inidad diamiauye J el didxido -

de carbono la au.enta. 

t. solubilidad de l.as sales de sodio ea priJleraaente afectada por 
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tempera.tura, aim:aentándola. Los dep&eitoa <pte contengan grandes -

cantidades de 80dio son debido a una t!Xt.rem.a concentración o a -­

una evaporación hasta BC<pedad. 

La solubilidad de la sílice aument.a conf"orwE ru....,.ta la a.lcaltni­

dad. El hieM'O y el .manganeso dismintiyr.n su ROlubi U dad conf"ormr. 

aumenta la alcalinidad y confon.. ~ el grado de nxidaci6n. 

Por lo general la.s aguas naturaleH cont.ienen menos ck! 1 ppn. dr. -

hlerro soluble ya que al estar exp.w_.Ht..iv¡ al air~ el hierro HP. ~ 

cipita como óxido f"érrico. 

GASF.S DISUELTOS.- Los gases que más preocupan P-r1 la mayor part.c -

de los s.istftnas i.rdistriales son: oxígeno. di6xido dP. carbono y -

amoniaco. 

La disol.uci6n de un gas en el. agua tiene relación OCWl t.res f"act.o­

"""' 
a) Su reacción quÍ.mica con ella o su pno.sencia como gas HbrP. 

b) Su presión parcial en el agua y nti 1a atmósfera (]Uf'! lo rodr.n 

e) La temperatura del agua 

El OJÚgeno no se ioniz.a al diaolverae en agua permanr.c:iendo como 

oxíeeno libre y en esto difiere del dióxido de carbono y del ann­

niaco, ya que ésto& hasta cierto punto están ionizadoH dcpP.f1dien­

do de l.as candicic:mee '1-Ú.aicas del .,,.a. 5610 loa gases t':r1 estado 

libre ejerctt1 una presi6n en el agua y poodP.n ser rT.mOVidoR mN".á­

nicament.e. El oxígeno p.aede rea>verae por deareacicSn y el co2 y -

el ~acolo serán única.ente en a.a parte~ como g:&H li­

bre. 



2.t.o. Pn.ebu. de laboratorio para deterainar la calidad de1 agua. 

Para llevar n cabo un ~isis de agua cnida es necesario efec-­

tuar las slpi- detenoinoci-: 

- Dureza tol;al. - Con esta determinad6n se cbtiene e1 contenido to­

ta1 de calcio y -io, reportado en-· de eaco3 (ppn.). 

- Dureza de calcio.- Se obtiene exclusiv811E11te el contenido de cal­

cio, ~lo en PP'· de eaco3. 
- Dureza de ~o.- Se obtiene por diferencia de la rureza total 

con respecto a la dureza de calcio reportada taabién en ppm. de -

~3· 
- Alcalinidadee.- Medianto esta det.eradnacl6n se obtienen el valor 

de loe anionrs alcalinos (bicarbanatoe y ~tos). -1iante la 

neutra1b:aci6n total.. can una solución va1orada de ácido (sulfúri­

co) aprovechando la propiedad de dos sustanciaa Indicadoras deno­

-1.nadas fenolftaleina y anaranjado de meti1o, de ca!lbiar el eo1or 

a1 pasar de un medio alcalino a un medio ácido o viceversa. 

- Clonlros.- Los aniones que se determinan normal-=nte en un agua -

cruda, adeaáa de 1oe bicarbonatos y c:a.rbonatos son 1os cloruros,-

1.oe cua1ee se encuentran combinados en forma de cl..onJroe de sodio 

o en forma de cloruros f:1c: calcio y magnesio, constituyendo en es­

to. últhmfl caeos, junto can loa sulfatos de calcio y de aagnesiq 

--- de no carl>onat.oB. 

- a.ü..fatoa.- Este ani&t se encuentra combinado en la alama forma -

que loe cloruros. 

- Nitratos.- Ee .., anión "'° "" enc:usJtra -ai-nte en a.y baja 
c:ancentraci6n <ft el...,... (10 a 5 p¡m. oprox.). y ce-. pricti""""!! 
te no procb:e n1,..m efecto perjudicial, se del;endna por lllOdio -

del react.lvo de brvclna y un aparato f~rico. 
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- Sflice.-. Es~ deterainacidn es muy i•portante en vista que este -

compuesto produce incrustaciones auy duras y adherentes al metal, 

por efectos de calentamientos. 

El Yalor de la sllice es equh·alente a la concentracidn (ppm) ti­

tulable por medio del reactivo de molibdato y un aparato fotomé­

trico. 

- Oas carbdnico.- El m4!todo est<f basado en la titulacidn de una -

auestra de agua con solucidn esUCndar de carbonato de sodio en -

presencia del indicador de fenolftaleina. 

- Sdtidos Totales.- Los sdlidos totales del agua se determinan por 

cuaporacidn si prniamente se f"iltra el agua se obtienen dnica.e.!!. 

te los a61idos disueltos. 

- Conductividad.- La conductividad específica es uDA aedida de la -

capacidad del agua para transmitir una corriente el4!ctrica. Esta 

propiedad est:i relacionada ~ la concentracidn total de las susta!! 

cias ionizadas en el agua 1 a la teaperatura a la que se efcctlfe 

la medicidn. Se expresa en microllbos/ca. 

- PH.- Es una deten.inacid~ auy importante para precisar el grado -

de acidez o alcalinidad de agua. Se expresa en unidades del O a1 

14. 

- Por def'inicidn del pH es el logaritao negath·o de la concentra­

cidn de iones de bidrdgeno en el agua del producto de la concen­

tracidn de iones de hidrdgeno (H+) 1 oxhidrilos (OI.-) coao se di­

socia en agua, su pkv ... 1 x 10-14 cuando la concentracidn de io-­

nes hidrdgeno cambia tam.bUn la concentracidn de iones Off- en Pr.2 

porcidn y en direccidn opuesta, de tal manera que el producto de 

las dos concentraciones siempre es 1 x 10-14 • El nlor del pH es 

el exponente de la concentracidn de iones hidrdgeno sin el signo 

negatiyo. 
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Para ll~Yar a cabo un ~lisis de control de calidad en agua de -

plantas desm.ineralizadoras es necesario efectuar las siguientes -

determinaciones: 

Efluente de la unidad catidnica 

- Acidez mineral libre (A.H.L.) 

Esta prueba esU basada en la determinación de los ácidos clorbI­

drico, sulf\Jrico y nltrico de la muestra, correspondiente a los -

aniones presentes en el agua cruda. La titulacidn se efectda con 

una solucidn estctndar de carbonato de sodio. 

En esta detcnainacidn el punto final de la reaccidn se obtiene -

con el cambio de color del indicador anaranjado de metilo. 

- Bidxido de carbono en presencia de acidez mineral libre 

Bn este método se detendna la acidez total de la muestra, as:[ -

coao la Acidez Mineral Libre. La diferencia corresponde a la aci­

de:1 por concepto de1 bióxido de carbono disuelto. 

- Durez.a total 

Método de baja dureza.- En esta prueba se determinan las fugas de 

sales de calcio y magnesio del efluente de la unidad ca.ddoica de 

las plantas desmineralizadoras. 

El anfiisis se basa en la ti tu1acidn de la dureza con un agente -

aecuestrante EDTA en presencia de un indicador (negro de eriocro­

•o) sensible a los iones de calcio y de magnesio. Al t4!!:raino de -

la reaccidn, cambia el color de la muestra de rojo a azul. 

Efiuente de la unidad anidn1ca. o de la unidad de caaas mezcladas 

- Sílice 

Método de baja concentración.- Este ltétodo est4 basado en la rel,! 

cidn de la sílice soluble con un agente secuestrante (•olibdato -

de aaonio) deter11inando la concentración en un electrofotdlletro. 
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3.0 .. 0. Intercambio Id'nico. 

Intercambio idnico es un proceso en el cual loa iones mantenidos 

por tuerzas electroa~ticas a grupos tuncionale•. cargados situa­

dos en la superficie de un sdlido, son cambiados por iones de e•.!. 

ga slldlar de una disolucidn en la cual el s6lido eaU: inaerso. -

El intere&11bio idnico se conside:-a como un proceso de aorcidn, d,!! 

bido a que los grupos funcionales en loa cua1es ocurre el inter­

cambio est4n en la suPerticie del sd1ido, 7 porque los iones caa­

biables deben sufrir una transferencia de fase desde una fase en 

solucidn a una fase superficial. 

Los materiales de interca.bio idnico son: 

- &eolitaa 

- resinas carboná'.ceas 

- resinas poliestirc!nicaa 

Las resinas en particul.ar, son loa intercaabiadores de uso úa e~ 

11111n 1 debido a su alta resistencia •eUnica y su gran velocidad de 

intercambio. 
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3.0.1. Dealliaei;alizacidn. 

La deallineralizacidn ea un proceso de intercaabio idnico en dos -

etapas, en la primera los iones metd:licos posit.iyos o cationes son 

intercambiados por iones hidrdgeno de una resina catidnica en for-

aa 'cida como se muestra en la reaccidn siguiente; 

Ca \211co3 
11g ·504 + 211R --

Ha2 2Cl 

R. Repres·enta la resina. 

Ca 1 
~,! 

Cuando el hidrdgeno re•plaza los otros cationes en el agua, se fo.,t 

aan soluciones .;foidas muy diluidas correspondientes a las sales de 

los bicarbonatos que formarán ácido carbdnico como en la reaccidn 

anterior. 

El d'.cido carbdnico formará posteriormente co2 • 

Sea: ~ --
Y los sulfatos, cloruros y nitratos en el agua cruda fonianln la -

acidez aineral libre. 

En la segunda etapa, los iones negatiYos llamados aniones (sull'a­

tos, cloruros y nitratos) son re•oYidos por la resina anidnica, -

siendo ésta del tipo fuertemente Wsica también reaoyenf el co2 y 
1a sllice confontC la siguient.e reaccidn: 

8
2
50

4 { 
50

4 
2co2 + R--0!1 -- 2R 2(HCOJ) + H20 

2112Si0
3 

2(11SiOJ) 

El co
2 

también puede ser removido por aereacidn. Aereacidn es una 

.•es.cla íntima de agua 1 aire, cu70 objeto es eliminar gasea inde­

seables del agua, u.les co•o llcido sulf!drico, bidxido de carbono 

7 exceso de cloro. Este se lleva a cabo introduciendo aire con un 

aoplador el cual tendri contacto con el agua en un flujo a contra­

corriente en una torre desgasificadora. 

Usando resinas débilmente Wsicas dnicuente se re110Yeriln los d:ci-
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dos fuertes, esto es e1 su1fdrico, c1orhldrico 7 altrico. 
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3.1.0. Caracter,lsticas de los intercambiadores idnicos. 

Las resinas de intercambio idnico son descritas COllO polimeros de 

a1to peso molecular conteniendo en su estructura grupos idnicos C.!!_ 

•O parte integral de la misma. Se fabrican en el caso de una resi­

na catidnica. por poli•eriz.acidn del estireno y reticulacidn con -

di?inilbcnceno seguida por :1ulfonacidn y, desde el punto de rista 

de control de calidad se debe controlar durante el proceso de fa­

bricacidn de las resinas, algunos parimetros que resul tar.t'.n en el 

cu.plWento de algunas propiedades tanto físicas como quiaicas, -

~ismas que servirán como base de operacidn. Como la poliacrizacidn 

se lleva a cabo en fase liquida, en operacidn tipo "batch", es U.­

portante que en condiciones de proceso tales como t.ie•po de poli.m_! 

rizacidn, velocidad de agitación, presidn, teaperatura, gasto y -

coru;entracidn dt: los reactivos !'lean t~bién perfectamente control,! 

dos durante esta etapa. 

La observacidn de los par;(metros anteriores dar.Cn como resultado -

que las perlas del polímero formado posean tamaños y densidades -

adecuados, para que en operacidn posean un comportaaiento bidr;iuli 

co J cinético adecuado, así coao estabilidad tél'11ica y quiaica y -

ser insolubles a la mayoría de los solventes ús coaunes. 

Toda la funcionalidad y la eficiencia de 1as operaciones de inter­

ca.abio idnico radican en los parúetros anteriores. 

Siendo las características de loa interca.mbiadorea idnicoa: 

3.1.1. Taaafto del grano. 

Las resinas tienen aspecto de partículas, generU..ente en f'orwa e.! 

1'4!rica de gran uniformidad de ta.ufto que suele Tariar entre O .8 y 

0.04 - (20 7 400 ad.las). 

El ta&afto del grano juega un papel muy i•porta.nte en la eficiencia 

de laa separaciones Y determina también la resistencia hidrodW-i 

ca del lecho filtrante. 
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3.1.2. Watural~ de loa grupos acthos. 

Las resinas catidnicas débilmente 'cidas absorben preferente1tente 

iones hidrdgeno y, por lo tanto, no pueden emplearse en 'soluciones 

af:cidas, por dicha razdn, los iones met<O.icos absorbidos se elimi­

nan de 1a resina con sdlo un ligero exceso de .:leido. Ta.bién estas 

resinas intercaabian iones muy lenta.mente, a causa de que sus gru­

pos acti-Yos eaún 'poco disociados, pero son a;(a selectivas. 

Las resinas anidnicas ruerteaente bfsicas penaiten el intercaabio 

de aniones en un u¡llio intern.lo de pll, mientras que los dt!bilme!J 

te _Msicos, sdlo lo hacen en soluciones 4:cidas. A sc.ejanza de la,. 

d~ilaente á'.cidas, las débilaente b4sicas intercaabian iones OIC 

preferentemente, con gran lentitud pero selectirldad. 

3.1.3. Capacidad de interca.abio. 

La capo.cidad total mide la cantidad de iones intercambiables por -

unidad de resina seca a lOS~C (mequh·./gr) o por unidad de resina 

hinchada en agua (mequiv./111), se dctcI'lllina por Yaloracidn i(cido­

baac. 

3.1.4. Hincha.aiento. 

Cuando la resina se introduce en agua o en una solucidn •uy dilui­

da, la concentracidn idnica interior del grano de resina es ús a! 
ta que en la solucidn 7 como consecuencia de1 efecto osmdtico 1 ti!. 

ne lugar un hinchamiento del g.rano, que dependeñ de la densidad -

de carga del grano y de la concentracidn del clcctr6lito ~terno,­

aal cc:mo del grado de rcticulacidn de la resina, polaridad del di­

aolnate 7 de la carga y radio de los contraionea o iones cubia­

blea de la restn., siendo t!stos para la catidnica iícida e1 bidrd&!:, 

no. 
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3.1.5. Orado d~ reticulacidn o entrecruuaiento. 

Un grado de entrecruuaiento grande infiUJe, ademofs de un bincha­

aiento ftnor y solubilidad, en un taaaiio de poros lds pequefto, ma­

yor selecti•idad y en una menor capacidad y velocidad de intercaa­

bio. 

La.11 reai.naa coaunes son copolüacros con el 4-8% de D.V.D. y el re.!. 

to de estireno. ASr la Dovex SO x 8 contiene 8% de D.V.B. y 92% de 

estireno. 

3.1.6. Selecthidad idnica. 

F.11 general, la sclectiYidad de una resina para el intercambio idni 

co depende de la carga y tamaBo de los iones. Coao podrJ:a esperar­

se, la innuencia m<fs importante ea la magnitud de la carga del -

idn, ya que una resina prefiere contraioncs de elevada valencia. -

Asr, para una serie de aniones tlpicos encontrados en los tra~­

llientos de aguas 7 aguas residuales, podría esperarse el orden de 

preferencia siguiente: 

ro43 > so:- > ce 
De una f'onaa similar, para una serie de cationes 

Th4' ') Nd3' > ea2
' ') Na• 

La preferencia para contraionea de eleTada carga awaent.a con la d.!, 

lucidn del electrdlito externo 1 es Ka f'uerte para resinas de el.!:_ 

yada concentracidn interna. Este f'encSaeno se explica por medio de 

la Teorla de Donnan. 

Cuando 1& resina ee pone en contacto con una disolucidn diluida, -

ex.late una diferencia de concentraciones grande entre loa iones i!!, 
tercubiables. Si laa partlculaa no turleran carga, estas concen­

traciones se equilibrarían por siaplc difusidn. Sin e11bargo, dado 

que laa partícula• esdn cargadas, el llOTiaiento est.4 reotringido. 

Cooaid•reac una resina catidnica, por eje•plo, se produce una •i­

gracidn de cationes dentro de la solucidn 1 aniones dentro de la. -

reaina resultando en la acumula.cidn de una carga neta negatiTa en 

la resina 1 una ca!ga neta po:sitha en 1a solucidn. Esta aigracidn 
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idnica ipicial establece una diferencia de potencial entre las dos 

fases (potencial de Donnan), que se opone a cualquier migracidn -

posterior que causar¡( una dcsviacidn en la neutralidad elc!ctrica .. 

t. existencia de este potencial produce una repulsidn de los con­

traiones en la resina, eYi tando que se alcance en la resina Wla -

conéentracidn superior al valor de equilibrio, el cual suele ser -

inferior al valor que existe en la disolucidn y, por lo tanto, -

atrae contraiones i:le la solucidn para remplazar aquellos iones que 

deja la resina. La tuerza de atraccidn idnica es proporciona1 a la 

carga del idn y por lo tanto, los contraioncs de elevada valencia 

son atraídos más fuertemente. Cuando se alcanza el equilibrio, el 

potencial disminuye hasta cero. Para disoluciones muy concentradas 

concentraciones 5uperiorea a 3 moles por litro, las diferencias en 

los potenciales de intercambio para iones de dist.int.as cargas son 

&is pequeños. 

Un segundo factor que influye en la selectividad idnica es la pre­

sidn de hinchamiento de la resina. En un disolvente polar como el 

agua, los grupos activos de la resina y los iones mdviles en las -

fases resina y disolucidn tienden a solvatarse. La solTatacidn o -

hidratacidn de los iones ejerce una presido de hincha.miento dentro 

de la resina. Est.a presidn esU incrementada por las fuerzas de r.!. 

pulsidn entre los grupos. idnicos fijos y esU contrarrestada por -

los enlaces de reticulacidn que unen a la partícula. Para una res,! 

na y solucidn electrolltica en agua, el radio de solTatacidn infl,2. 

ye en las Tariables que afect:an a la presidn 1 con el resultado de 

que las resinas prefieren a los iones con aenor radio de solvata­

cidn. En una serie idnica de igual carga, el idn con aenor radio -

en la tase en disolucidn ocupa el primer lugar de la serie. 

A continuacidn se da el orden de preferencia: 

y para los alcalinotdrreos 
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Se observar;( que para cada serie, la preferencia aumenta con e1 n.!:!, 

•ero atdmico y el radio i:dnico y dieainuye con el radio de solya~ 

cidn. 

El tercer factor QUI!! infiuye en la selectividad es la interaccidn 

ic.'inica dentro de la resina y en el volWJtCn de la disolucidn. La r~ 

sina prefiere co•o regla general los contra.iones que presentan ma­

yor afinidad para loa grupas idnicos fijos. 

El dltimo f'actor significante en la selectividad idnica es ]a ac­

cidn tamiz.adora o de filtracidn. Los iones org¡(nicos y los comple­

jos inorgánicos son auy a •enudo demasiado grandes para penetrar -

la matrir. de la resina. Este efecto es mucho m;fs pronunciado con -

resinas de un grado elevado de reticulacidn. 
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J.2.0. Clasific•cidn de resinas de intercambio idnico. 

Los grupos ionizables adheridos a la estructura de la resina de­

tendna la capacidad funcional del intercubiador. Las resinas -

utilizadas industrialtaente en trata.miento de agua, pueden clasif! 

car se co•o sigue: 

a) Resinas catidnicas fuertemente á:cidas 

b) Resinas catidnicas ddbilllente •cidas 

e) Resinas anidnicas fuertemente Msicas 

d) Resinas anidnicas dl!bil.Jlentc Msicas 

Resinas catidnicas fuertemente ácidas.- Pueden con•ertir las sa­

les neutras en sus correspondientes ¡(e idos• esta habilidad se co­

noce como "Divisora de Sales" y distingue las caracterfsticas del 

agua tratada por resinas fuertes y dt!biles. 

La resina catidnica esquematizada en la Fig. J-1 deriva su activ,i 

dad de intercambio de grupos funcionales sulfdnicos (HSOJ>. Cuan­

do opera en el ciclo hidrdgeno, removerá casi todos los cationes 

conforme a la siguiente rcaccidn: 

Ca 

l!g 

2Na 

En donde R representa la matris coapleta de la resina. Debido a -

que estas reacciones son reversi.bles, cuando la capacidad de la -

resina se ha agotado, puede recuperarse a travll!s de l.a regenera­

cidn con un .(cido mineral. Las resinas f'uertcmcnte ¡(cidas funcio­

nan bien a todoa loa ra.n~os de pH y pueden trana!orur hs aale11 

neutras en sus co:-respondientes ¡(cidoa, se e•plean tanto en ciclo 

sdcUco para sua.yizacidn, de alcalizacidn y des•ineralb.acidn. 
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Resinas catidnicas dc!bilmente ¡foida.s .. - Tienen grupos carbodlicoa 

(-COOH) y cuando son operadas en el ciclo de bidrd&eno, pueden !';!. 

•oTer cationes asociados con la ale&linidad de bicarbonato1 .. La -

reaccidn que se lleva a cabo es la siguiente: 

ªª1 2~ 
Estas reacciones son también reversibles y permiten la rcgcnera­

cidn cicida. Debe entenderse que las resinas catidnicas dc!biles no 

remueven cationes asociados con radicales 4cidos fuertes como su! 

fatos, cloruros y nitratos. Debido a que la dif'ercncia fundamen­

tal entre las resinas catidnicas débiles 7 fuertes es su relativa 

afinidad por el idn bidrdgeno. Una. resina fuerte como ya se obser. 

Yd, tiene un grupo funcional fuerte que es el ofcido sulfdnico, -­

que es altamente ionizable mostrando poca afinidad por el idn hi­

drdgeno. En contraste con la resina d.g,il la cual contiene un gr_!! 

po funcional débil siendo éste un ácido carboxrl ico el cual se i.!!_ 

niza poco, mostrand~ gran afinidad por loa iones hidrdgenos. 

La principal ventaja o caracter:Cst.ica sobresaliente de las resi-­

nas débiles dcidas ea su alta eficiencia en regeneracidn lo cual 

no solamente reduce la cantidad de t(cido requerido pMra rcgencra­

cidn, sino que tambi~n dis•inuye los probleaas que descarga de -

desperdicio. 

Resinas anidnicas fuertemente b.lsica11.- DeriYan su funcionabili­

dad del intercambio en la estructura del amonio cuaternario y hay 

dos tipos de grupos funcionales referidas COllO tipo I '1 II. En el 

tipo I se tiene un radical cuattirnario de amonio ha tienen 3 A".!! 

pos metilos). 
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Con una pequen.a. 11odilicacidn, un grupo etanol reemplaza a uno de 

los gropos metilo en las resinas tipo JI. 

CHJ 
(R-H-ctl2-ct12-0ll) + 

CHJ 

La principal diferencia entre estas dos. resinas es que la tipo I 

tiene una estabilfdad quJ'mica mayor, mientras que la tipo II tie­

ne mayor eficiencia en regeneracidn y mayor capacidad.· En la for­

aa de hidrdxido, laS resinas fuertemente Msicas remover;(n todos 

lo~ a'.cidos inorgánicos comdnmente encontrados conforme a las si­

guientes reacciones: 

"2so4 
211Cl 

H2Sio
3 

2112co
3 

+ 2ROH 

Las reacciones son también reversibles y la regeneracidn es con -

'1.calis fuertes talea como la sosa cófustica. 

Las resinas fuertemente M.sicas funcionan en todo el intervalo -

del plf y pueden alterar una sal neutra hasta su base correspon­

diente. 

Resinas dc!'bihente Msicas.- Tienen como grupo funcional. a.aina.s -

primarias R-NH 2 , aminas secundarias R-HH-R o a.inas terciarias -

-HR. Solamente pueden eliminar .iCcidos altamente disociados (H2SO.f 

HCl 7 ltN0
3

) y la re..accidn es la siguiente: 

-+ 2ROH -----

Las resinas dt!bilaente b.isicas se regeneran con sosa cá'.ustica, 

carbonato de sodio o amoniaco y su eficiencia en regeneracidn es 
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mayor que la de las resinas f"uerte11ente b(aica1. 

Las resinas d~bilmente ~sicas no re1111.eyen .:cidoa dAilea tales -

como el ail!cico y el carbdnico. 
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3.3.0. Siateus dealliDeralbadores ús co•unea. 

Dependiendo de la clli.dad del aUllinistro de agua. 1 de reaocidn de salea solubles que se neceai­

tenJ se selecciona el siateaa de intercubio idnico. 

AR!UDLOS COMUH!IDITE lllCONTRADOS lll DESllilf&!ALIZACION 

SISDllA DESllilfflLILIZAlXlR APLICACION EFLUF2iTE TIPICO CARACTllllSTICAS 

~ 
~ 
[fil[] 

No se requiere re­

mocidn de silice y 

coz. 

Ho se requiere re-

90cido de sllice -

pero a! de co2. 

Agua pretratada con 

alcalinidad baja. -

Se requiere remol'Cr 

el sllice. 

Conductiridad específi­

ca 10 a 30 micrombos/ -

""3. 

Conductiridad específi­

ca. 10 a ZO microllhos/ -

Clll3. 

Conductirldad especifi­

ca de S a 15 micromhos/ 

CJIJJ silice 0.02 a 0,10 

PI"• 

Costos bajos de equi­

po y regenerante. 

Costo bajo regeneran­

te, pero requiere ad,! 

cidn de bombas. 

Costo bajo de equipo. 

Costo alto de reacti-

'fOS. 

En donde C.F.= Catidn Fuerte, C.D.c Catidn Débil, D.= Desgasificador;io 

A.F.= Anido Fuerte;io A.D.= Anido Dibil, L.H.= Lecho Mixto. .. 
"' 



SISTlllA ~WXlR 

• ¡a¡g 

APLICACIOK 

llcal.iDidad alta. 

Se requiere rao­

ci6n de sllice. 

Alcalinidad alta. 

Sulfato igual a -

cloruros. Se re­

quiere raocida -

de 1llice. 

Dureaa, alcalini­

dad, 1ul.fato1 1 -

clonaras altos. -
Se requi-tre ruo­

cida de 1llice. 

ElLUnlTE unco 

Conductirldad especifi­

ca 5 a 15 micrnWJ.os/ -

cal. Sllice 0.02 a 0.10 

p¡a. 

CARAcmu:STlC.!S 

Costo bajo de regen.! 

rante. Se requiere -

adicidn de bombas. 

Cooductiridad especUi- Costo bajo de regea,! 

ca de S a 15 aicromhos/ rante. Costo alto de 

cal. Sllice 0.02 a 0.10 equipo. Se requiere 

p¡a. adicida de bollba1. 

Condactiddad especf:fi- Costo bajo regener&;!!, 

e& de 5 a 15 aicro*oa/ tu. Costo alto de -

cal. Silice 0.02 a 0.10 equipo. Se requiere 

PP'• adicidll do bollba1. 

!S 



SISTEKA DESHDmlALIZAOOR APLICACION EFLUENTE TIPICO CARACTElllSTICAS 

Alcalinidad J coa- Conducthidad espcclfi- Costo bajo de regen!_ 

tenido de sodio a!, ca 1 a 5 microohos/ ca3. rante. Costo alto de 

tos. Calidad alta Sllice 0.01 a O.OS ppm. equipo. Se requiere 

!~~I 
del efluente espc- adición de bombas. 

rado. 

Contenido bajo de La conductirldad espec!- Costo alto de regen!_ 

[ID 
s6lidos. Calidr.d - fica es amor de 1 micro rante. Costo bajo de 

Uta del efluente aho/c•3. Sílice 0.01 a = equipo. Requiere ad,! 

esperado. o.os ppm. ci6n de bombas. 

1 

Contenido de sdli- La conducti1'idad espec!- Costo bajo de regea! 

dos disueltos 1 a! fica es aenor de l micro rante. Costo alto de 

¡~1 
calinidad altos. - rrJio/cm3. S!lice O.O! a = equipo. Requiere ad! 
Calidad alu del - 0.05 ppm. cidn de boebas. 

efluente esperado. 

~ 
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3 .4 .o. Conaiduacidn antes de seleccionar el proceso de intercambio idn!, 

co. 

Los pasos a seguir en e1 diaei\o de un proceso de suaTizacidn son 

los siguientes: 

l .. Flujo del agua a tratar. 

2. AruUisis del agua cruda. 

3. Calidad requerida en el enuente. Se selecciona tomando en -

cuenta las fugas del sistema de suayizacidn. 

4. Meccsidades futuras de la planta, o cambios en la demanda de -

~id ad del agua. 

s .. Seleccionar ol suministro de agua. 

6. Determinar el espacio disponible para 1a planta. 

7. ln'Yestigar equipos similares operando con esta calidad de agua. 

Después de tener estos datos se procede a: 

t. Seleccionar el tipo de intercambiador idnico adecuado. 

2. Seleccionar los proced~entos de rcgeneracidn. 

3. El sistema puede consistir de dos unidades absorbiendo una to­

da la carga, mientras la otra se está regenerando, o bien de una 

sola, con capacidad suficiente para poder almacenar agua en un -

tanque, mientras se reg~nera. 

4. Capacidad de la resina. Los intercambiad ores de iones que nor­

malaente se encuentran en el mercado son del tipo de poliestireno 

aulfonado (aaberlite 120, permutit 100, etc.), tienen capacidades 

de acuerdo con el nivel de regeneracidn. 

Nivel de rcgeneracidn.- Es aquella cantidad de regenerantc que se 

debe agregar a la resina a fin de recuperacidns es !uncido del -

porcentaje de fugas tolerable que se requiera en el proceso. 

5. Volumen de resina. Está dado por: 

(Gasto de) (Dureza en el) (Tiempo de) 

(Agua) (Agua cruda) (Regeneración) 

Vol. de la resina z O.OOJS (G.P.H.) (p.p.91.) (horas) 

(Capacidad de la resinaHJCg / ft3 ) 

6. Calcular la c~tidad de regenerante, basada c!sta en el nivel -



de regeneracidn. 

7. Diútetro del tanque ('Ter boja anexa). 

8. Altura de-1 unquc. Est.4 dada por: profundidad del lecho por -

fat¡:tor de expansidn. 

La zeolita al catar regenerándose y lav:tndose, sufre una expan­

sidn, y el tanque debe catar diaei\a.do para esta expa.nsidn. Gene­

ra:.lmente ae considera de un 50% a un 7~ de eK.pansidn. 

9. Profundidad de lecho .. Voluaen de la resina 

Arca 

La profundidad adecuada de1 lecho debe fluctuar entre: 

Prof. múima = 72 pulg. 

Prof. m.lnima • JO pulg. 

10. Ca:[da de presidn. Es funcidn del tipo de resina, la te•perat,!! 

ra del agua y la Yelocidad superficial. Existen gr.i:ficas para ca! 

cularla en los catálogos de los fabricantes .. 

U. Flujo de retrolavado. 

El tiempo de retrolavado más co1111n es de diez minutos. 

12. Flujo de enjuague. Se calcula ta.abi~n aegdn la inforaacidn -­

proporcionada por el fabricante. As:[ aismo se calcula el flujo de 

introduccidn de regenerante dado que tllate recoaienda los nivele-a 

de regeneracidn dptit10s para el siat.e.a de deaaineralisacidn. 
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7. Dilltetro de1 tanque. Es tuncidn del flujo de agua a tratar y -

de la Telocidad auperficial. 

CRl'mllOS DE DISEÑO 

Di'-ctro A rea ltin. Resina Retrolav&do 1SJ!! Flujo de serv.gl:!! 1141 

2' 
2• 

3' 

3' 

4' 

4' 
s• 

s• 
6• 

7' 

7' 
8• 

8• 

9' 

9' 
10• 

ll' 

pie2 pie3 a JO• + + & 1 2 3 + - unidades unidades 

- o• 3.14 8 9 19 38 19 2S so 
- 6• 4.91 12 IS 30 S9 30 40 8o 

- o• 7.07 18 21 42 8S 42 S6 112 

- 6• 9.62 24 29 S8 116 S8 77 154 
- o• 12.6 32 38 7S lSO 7S 100 200 

- 6• 15.9 40 48 9S 190 95 130 260 

- o• 19.6 49 S9 118 23S 118 160 320 

- 6• 23.8 60 71 143 28S 143 190 38o 
- 6• 33.2 83 100 200 400 200 270 540 
- o• 38.s 96 115 230 460 230 310 620 

- 6• 44.2 llO 132 26S S30 26S 3SO 700 
- o• so.3 126 lSO 300 600 300 400 800 
- 6• S6.8 142 170 340 680 340 450 900 
- o• 63.6 160 190 38o 760 38o soo 1000 

- 6• 70.9 176 213 42S 8SO 42S S70 1140 

- o• 78.s 196 23S 470 940 470 630 1260 

- o• 9S 240 285 S70 1140 570 750 1500 

t n fiujo de aerrlcio se basa sobre velocidades de 6 gr-fpie2 , Tc­

locidad ab.iaa. para una sola unidad, y 8 gr-/pie2 , ·..elocidad a -

corto plaso, en unidades .O.tiples cuando una unidad se halla fu,! 

ra de serTicio para aer regenerada. Para aUlli.niatrar un abasteci­

miento continuo de agua tratadaJ la aayor parte de las plantas e!!_ 

plean doa unidadH, de aa..nera que cuando una de ellas ea U siendo 

regenerada, la otra continda para auainiatrar agua te~nada. Laa 

pl&nta11 que tienen una delDilnda variable alaacenan el agua tenaiD;!_ 

da para eviu.r la ·produccidn de olas en el flujo, Diniaiz.ando as:[ 
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el tamaño del equipo. El almacenaaicnto de agua trau.da permite a 

las plantas úa pequeftas la instalacidn de una unidad hn solo, -

confiando en que el agua aJ.acen.ada aatietaga la demanda durante 

la regeneracidn. 

Esto es riesgoso, ya que no pendte margen de error o para el lla.!! 

tenWento nonial. 

+ Velocidad de retrolavado de 3 gpa./pie2 para resinas de aniones a 

70ºF. 

+ Velocidad de retrolavado de 6 &'Pf'J/pie2 para resinas de cationes a 

70°F. 

& Velocidad de retrolavado de 12 gp11/pie2 para resinas de cationes 

a 220ºF. 
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3.5.0. Componen.tes que confonaan el ec¡uipo de intercambio idnico. 

Los ele•entos básicos de una unidad co•ercia1 tlpica son: 

3.5.1. Tanque yertical, que contiene la resina de intercambio idnico ds 

un espacio suficiente para expansidn de la resina en la etapa de -

contralaTado. Estos tanques se f'abrican con placas de acero al ca..r. 

bdn, recubiertos e"n su interior con aateriales resistentes a ;lei­

dos y álcalis en el proceso de regeneracidn. F.n caso de suarlsado­

res se utilizan tanques sin recubrimiento. Adcds se analizar;in -

lo~ distribuidores y componentes internos tal ca.a se esqueaatizan 

en las Figs. 3-4A y 3-48. 

Las d:iaensiones comerciales Tar!an de 30 ca. a 300 c.11 .. d~ diúetro 

con alturas de lecho de resina de 60 a 180 ca. Una Tez calculado -

el volumen de resina se decidirá sobre las unidades a usar ad co­

mo· de sus dimensiones. 

3.5.2. Distribuidores: Se cuenta con tres tipos de éstos. 

a) Distribuidor Supcrior.-Distribuye el flujo descendente o colecta -

el flujo descendente en unidades pequeftas J esto:s equipos pueden -

consbtir de tubos perforados o baffles y en equipos grandes se -

instalan equipos que adem.is de distribuir el flujo erit.an la fuga 

de resina por un alto retrolavado. 

Los aateriales de construcción se seleccionan de acuerdo a las co_!! 

diciones presido, temperatura, ¡:11, concentracidn salina, bajo las 

cuales operará el equipo. Ver Fi~s. 3-SA J' 3-SB .. 

b) Distribuidores Inferiores.- Distribu1en el flujo descendente. 

Para mantener una buena distribucidn de flujo durante todo el le­

cho del inurca.mbiador de iones, los distribuidores superiores de­

ben ser coepatibles con el diseilo del colector inferior. Ver Figs. 

3-6A, 3-68 7 3-6C. 

e) Distribuidores de Regenerantc.- Generalmente consisten Cn una se­

rie de tubos, en las perforaciones tienen un tau.i!o 1 un ndmero r!_ 
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querido para aa.ntener una caída de preaidn que perai u. que el fl!!, 

jo de regenei-ante cubra el 4rea tota1 del lecho. Este distribui­

dor ac coloca norma.l.Jlente a IS e•. arriba del nh·el superior del 

intercaabiador de iones en su foraa idnica agou.da que tenga el -

Yolu.en 11&J'Or. 

El To1U11Cn de laa resinas cambia en f'uncidn de la f'ora:i idnica, -

por eso ea i.aport.allte to.ar en cuenta el caabio de yolumen en sus 

diferentes f'oraa.s idnicas, y de este aod.o erltl.r colocar el dis­

tribuidor en una sola posicidn que de una u.la distribucitn del -

f'lujo rcgenerante. 

Eotos distribuidores deberé t'abricarse con materiales resisten­

tes a la corrosidn y a la accidn de ácidos y sosa céiustica. Ver -

Figs. 3-7A 7 3-78. 

d) Ea unidades de lecho •er.clado, debe de tener un colector de in'te.!. 

f'ase coao se erqmatisa.. en la Fig. 3~. 

3.5.3. Controles: 
a) Controles de flujo: Es iaportante colocar controlen de fiujo en -

la entrada de las unídad~s, para aedir con la mayor precisidn los 

fiujos de senicio, retrolaTado, enjuague y agua de dilucido de -

regenerantesw 

b} Conductllletro: Horaa.l.aente se colocan conductÍlletros a la salida 

de las Wlidades anidnicas que deteraina.n la ca1ida.d del agua pro­

ducida 1 t.a.abidn detectar el proceso de enjuague, ya que la con­

ductiridad del agua se Te afectada por la oaturalesa de los iones 

preaentea en e1 agua. 

e) Y'1wlaa: Eatas aerrlr4n dnicaaente para control.ar flujos y una -

distribu.ci6n adecua.da en ~l sisteaa. Para eritar confusiones, to­

da T'1TUla. usada en el sisteaa hidráulico debe ser seleccionada -

adecuadaacnte, las cuales deben contar con indicadores de p:niciJil. 
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d) Sistemas de Regeneraci6n: Es i•port&nte recordar que la introduc­

cidn de los regenerante• si no es controlada adecuada•entc puede 

causar serios probleaaa Unto al equipo COllO a la redna I .I. 
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P'ISTA 
Sl!PEHIOH ~ 

/ ' 

Iz;~~~~K::f=u~~-
CATI<?H 

\. 
COLEC"J\?R INTERFASE. (LECHO llIXTOJ 

.DEBE EST.iJP. IJISE/lAJ>..?, PARA COJ:Et..'TilR EX FZU,10 IJE9::E/(­
DEm"E DE Na<?Jl }'EL F'L(T.Tl? ASCENDENTE DE H2S?ll, DE -
TAL FORJIA (}[TE .Ld DISTRIEUCIOJI SE,¡ WIIFL?RlfE DEI. HE-­
t;E:NE:RAH7E r SU DESPI.AnHIEJm.?, ASI Cl?H<? EI. EH,TUA~llE. 
EL S>..?Fl.?R'TE DEBE SEH AliEClTAPO P.il&I QlTE RESISTA Al!&?S 
J!OVINIENTOS J)E FXCT,TO. 

Fig. J-8 

• "' 
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3.6.0. Principi~s de operacidn en unidades de intercambio idnico. 

Cuando el efluente de la unidad catidnica pasa a la anidnica por 

discfto del equipo se acostumbra regenerar primero la unidad cati~ 

nica y después la anidnica, durante el enjuagado de la anidnica -

la conducthidad baja r.ipidamentc como se aucstra en la Fig. J-9 
y la entrada en servicio del desmineralizador puede iniciar se -

cuando la dlice Y' la conductividad son satisfactorias. Los •alo­

res en este punto se llaman finales de enjuague. Durante la corr,i 

da la sllicc será el primer idn que aparezca en cantidades cxces!_ 

vas como síntoma de agotamiento pero no será detectada por caabio 

en ·conductividad, debido a que la solubilidad de la sílice es fu!!_ 

cidn de la alcalinidad o acidez indicada en la Fig. 2-2 y por ser 

uno de los iones por los que tiene menor selectiTidad la resina -

fugar..S: primero, y por esta razdn es comdn operar las unidades can 

control aediante medicidn de volumen que pasa suspendiendo su op~ 

racidn antes del punto de agotamiento. En las unidades catidnicas 

en servicio, el sodio será el primer catión en aparecer al aproxi 

marse el agotamiento y ya qlle la unidad n.nidnica no lo removerá,­

la conductividad después de ella se elevar;f pero l.a s:Uice se Dlo'.l!!. 

tendrif baja. 

La Fig. 3-9 muestra también que el agotamiento del anión ocasiona 

una caída en pH mientras que el del catión causa una elevación. -

Asl mismo muestra las Tariablcs en la desaineralización de agua,­

de ellas la más f¡(cilmente medible es la conductividad, la cual - . 

es una indicación directa del contenido de clcctróli tos totales -

(cationes y aniones en el agua tratada) y puede convertirse a ppm 

como sigue: 

Después de una unidad aniónica fuerte 5 iaicrochos "" 1 ppm CaCOJ9 

La sil.ice no contribuye a la conductiYidad del agua., asl que se -

requiere una prueba especial para ella 1 el dióxido de carbono sI 

contribuye a la conductividad. 
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PJI PH 
c¡::¡~1vr.11JIJ 1 1·~~~~~ ..... ~~~~~ 
SIO; (p,ft,JI.} 

' 

C.ANT/[1).1) /IE EFZIJEN11: 

Fig, 3-9 

Si en un desmi.neralizador el agotamiento sucede repetidamente an­

tes de lo esperado, esto será un indicio de que probablemente el 

contenido de iones en el agua cruda haya aunentado, lo que deber;{ 

comprobarse y establecerse el nuevo control por volumen tratado. 

Durante un periodo de bajo flujo, la conductividad después de la 

unidad anidnica puede elevarse momentánea.mente 7 restablecerse -

despul!s de algunos min~tos, pero si la unidad ha estado fuera de 

servicio por 1 hora o ús tie•po, deberá enjuagarse basta que su 

efluente tenga l.as características aceptables. 

OPmACIOH DE LA UNIDAD CATIOHICA.- La suma de sulfatos, cloruros 

y nitratos en el agua cruda se llama acidez aineral tedrica (Am') 

la acidez actual en el agua despuc!s del catidn se llaaa acidez m! 
nera1 libre (A.HL), 1 se dcteraina mediante un arutlisia. Si el in­

tercubio ca'tidnico fuera too% co•pleto '1 todo el calcio, aagne­

sio y sodio se intercambiarán por bidrdgeno, la AML deber'- ser i­

gual a la AHT, sin embargo, a no ser que se empleen en cantidades 

prohibitivas de ácido existir;( una pequeña cantidad de cationes -

por intercambiar, a la cual se le llaaa fuga catidnica y data OC.! 

sions la diferencia entre AKT y AML. Debido a esta fuga la AKL -
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serd: usµalmcnte inferior a la AHT y ya que las resinas retienen -

los cationes divalentcs (calcio y magnesio) mejor que los aonoYa­

lentes (sodio), la fuga catidnica sertl de sodio y éste pasará a -

traTds de la unidad anidnica que es el origen de la conducti•idad 

7 contenido total de electrólitos del agua desm.ineralizada. Fugas 

elevadas ocasionarán elevadas conductividades, esto es agua de bj! 

ja calidad. La fuga f"recucnte en unidades catidnicas es de 2% de 

los cationes en aºgua cruda. 

b •.1.r. 

: ~-~~ 

: z 

D.llJCD" ~I.IW .tlQITUIJDl70 

Como se muestra en la Fig. J-10, la fuga en la unidad catidnica -

es constante y la corrida .puede iniciarse cuando la AKL sea 10 -

p¡a. superior a la AHT (o tO:C mayor si la AHT es superior a 100 -

p¡m.). Si la unidad anidnica es regenerada inmediatamente después 

del enjuague del catidn, el punto final de enjuagado catidnico -

puede considerarse con S00-1000 ppm. de AKL .. Al aproximarse el -

fin de la corrida aumenta marcadamente la fuga catidnica y se pr!_ 

scinde o se considera necesaria la re~eneracidn cuando esta fuga 

aumenta hasta un 4% de los cationes totales en agua cruda, o que 

la AHT disminuye el 10% de lo normal. 

La rc~encraci dn de la unidad anidnica debe efectuarse con agua -

catidnica _ni.tardo. depdsi to de hidrdxido de magnesio y carbonato -

de calcio. Ya que la alcalinidad y dureza del agua est.á dada por 

las siguientes reacciones: 

H20 + co2 + CaC0
3 

--'li' Ca (HC0
3 

)2 ~ Ca
2

• + 2 (HCOJ) 

H20 + C02 + HgC03 --'> H~ (HC03)2 ~ 11g2• + 2 (HCOj") 
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En don~e los bicarbonatos de calcio reaccionarán con los OI.- del 

regenerante dando las siguientes reacciones: 

En donde el Caco
3 

1 es un compuesto insoluble, y 

Siendo el Hg (OH) 2 1 un co•puesto insoluble. 

F.n la regencracidn de aniones, por ser un proceso lento se rcqui~ 

r~ un tie•po de contacto rds elevado siendo t:!ste de 25 a 45 minu­

tos para las fuertes. La solucidn empleada de sosa cáustica nor­

aa.lmente tiene una concentracidn entre 2 y 5% y en las unidades -

que r•cmuevcn silice se recomienda que ésta se efcctde a una temp.!:_ 

ratura de 45º aproximadamente. 

LECHOS KI.ITOS.- Estos equipos cuyo principio de operacidn se basa 

al igual que las unidades . desaineralizadoras en la utilhacidn de 

resiruu de intercambio idnico, se utilizan como co•ple•ento en -

los sistemas de tratamiento de agua de repuesto para dar un puli­

do f'inal al agua que s~r;i suministrada al proceso, logrando bajar 

la conductividad de la misma a Ta1ores entre O.l y l D:mhos-cm. 

Estos pulidores son instala.dos después de las unidades desainera­

lisadoras u otros equipos como son: Evaporadoras de agua de mar,­

etc., como se indica en la Fig. 3-11. 
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Asl los pulidores eliminan las fugas que pudieran tener las unid.! 

des pulidorao o los sdlidos arrastrados al destilado en las evap!!_ 

radoras, dependiendo del caso que se trate. 

Principio de operacidn: Se basa en el mismo principio de intercil!. 

bio que las unidades desmineralizadoras, pero t!ste a difcrencia,­

utiliza una mezcla de resinas catidnicas y anidnicas donde tiene 

lugar una desionizacidn de mdltiplc efecto funcionando cada par -

de resinas contrastadas, como una etapa del tratamiento. 

Esto produce un efluente de muy baja concentracidn idoica, ampli.!. 

mente superior al obtenible mediante la operacidn convencional de 

dos unidades independientes (catidnica y anidnica). 

Al •czclar una cantidad equivalente de resina fL1ertet1ente Wsica 

con una cantidad equiyalente de resina fuertemente ácida, ea pos.!, 

ble lograr una desionhacidn completa de una solucidn, mantenien­

do el pH neut.ro a trayt!s de todo el proceso de intercambio. 

Para alcanzar una deaionizacidn a pfl neutro, es esencial reaover 

si11ult4neaaente ambos cationes y aniones. 
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Es inte.rt:sante hacer notar que la razdn de intercambio de resinas 

catidnicas 1 anidnicas debe ser aproximadamente la misma para pe!. 

aitir al intercambio de la mezcla mantener el pH constante. En la 

Fig. 3-12 se observa e1 comportamiento de un lecho mixto en la -

desioni:acidn de una solucidn de NaCl con resinas IR-120 e IRA -

400. 

llIL~~~re~~~T~~ :,:~~~~ro X 100 

Fig. 3-12 

Esto muestra que la fuga de sodio no es problema con esta técnica 

y que es capaz de producir agua que alcance una conductividad de 

10-7 mmhos-cm. 

Debido a que el aspecto ccondmico de la mayor[a de las operacio­

nes de desmincralizacidn requieren considerar el capital de inver 

sidn de las resinas, la habilidad para regenerarlaa y reusarlas -

c:t muy importante. 

Para poder regenerar química.mente las resinas, se requiere una S!, 

paracidn f:[sica de ambas. La separacidn puede ser basada en dos -

factores: tamaño y densidad diferencial de los co•ponentes. Es ~ 

sible seleccionar un intercaabiador fuertemente Wsico y uno fue.r 

temente dcido cuyos tamaños de partlculas y densidad diferencial 

sea tal que se logre fácilmente una separacidn hidr.1.ulica, 1 me­

diante retrolavados, un operador pueda f.1cilaente separar las re­

sinas. 

Ahora bien, aunque la calidad de los efluentes no es comparable -
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con la .lograda con la mezcla de resinas fuertemente ~cida y W:si­

ca. pueden hacerse combinaciones de resinas fuertes y débiles y -

YiceTeraa. 

Debido al equilibrio y a las reacciones de intercambio involucra­

das, estas combinaciones uo dan calidad de efluentes mejores a l 

mmbo-ca. 

La combinacidn que emplea base-débil - ;(cido-fuerte, no penúte -

eli.m.inar co
2

, D
2
o

3 
y Si02 • Sin embargo este proceso ea importante 

porque es altamente eficiente 1 puede usarse donde no se requie­

rci.n remover dichos co111ponentes. 

Una comparacidn de diferentes combinaciones se observa en la ta­

bla siguiente: 

llESINA CATIONICA 

Fuerte itcido 

Fuerte 4cido 

Débil ctcido 

Débil ofcido 

RESINA ANIONICA 

Fuerte base 

Débil base 

Fuerte bas~ 

Débil base 

CALIDAD DEL EFU!EHTE 

Mmhos-cm 

0.1 

10 

100 - 1000 

El proceso de desionizacidn con lecho Jai.xt.o, se ilustra en l.a 

Fig. 3-IJ. 
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Fig. 3-13 
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Cuando las resinas se han agotado, ae re trola va el lecho y la di­

ferencia de densidades produce una bien definida sepa.racidn de -

las dos capas, con un estrato relativamente estrecho en el que o­

curre alg'o de mezcla. 

Ciclo Wsico para la operacidn 

Servicio.- Es la operacidn en la que el agua a tratar pasa a tra-
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Yds de ,la columna de resina hasta que la capacidad de intercambio 

de la resina ac agota. 

Los flujos de operacidn son: l a 5 gpm/pie3 de resina con una ca,! 

da de preaidn en la columna de resina de 10-15 PSi. 

Retrolavado .. - Es la operacidn agua en flujo ascendente a través -

de la coluana de interca..19bio idnico para remo•cr cualquier tipo -

de impurezas que' se encuentran en la parte superior de la resina 

7 clasificacidn de las partículas, las más densas se "ªº al fondo, 

los flujos de rctrolavado se hacen de ac~enlo a la grélfica de ex­

pa.nsidn de l.a resina. 

Introduccidn del regeneran te.- Para restaurar su capacidad de in­

tercambio o convertir la resina a su fonia. hidrdgeno en el ca:10 -

de la resina catidnica o su fona.a bidrdddo de la resina anidnic~ 

se pasa una solucidn de ácido o sosa cáustica, a través de la co­

luana de intercambio idnico a un flujo de 0.25 a 1.5 gpm/pie3 de 

resina y concentraciones que varlan de 1 a 6%. 

Desplazamiento o enjuague.- Al tenainar de introducir el regene­

rante, se continda alimentando agua al ais110 flujo de regenera­

cidn P"ra desplazar el exceso de rcgenerante que pcnaanece en la 

coltmna de intercambio .i.dnico, considerando pasar de 1 a 2 voldJI.! 

nes de agua con respecto al volumen de rt!sina. 

Enjuague rápido.- El enjuague r:lpido es con el fin de eliainar -

las tra:r.as de regcnerante que quedan en las partículas del inter­

cubiador de iones. El flujo de enjuague recomendado es de 1.5 -

g119/pie3 de resina y la cantidad de agua ncce:saria es de JO a 75 

gpm/pieJ de resina. 

A continuacidn se anexa la Llaina. Ho. 1 de is011étrico de agua de 

dilucido, para proceso regeneratiYo. 
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Criteri~ de an4lisis a proble111.1.s de opcracidn de sistemas de in­

tercubio idnico. 

Los principales defectos de operación de las unidades de intcrc<l:!. 

bio idnico son: baja capacidad, baja calidad o dicho de otro modo 

alta fuga y alta pérdida de carga. Dichos síntomas se pueden de­

ber a diferentes causas. A continuación se analizarán cada uno de 

los defectos de opcracidn. 

Pérdida de capacidad. 

Awacnto de salinidad. 

Diferentes épocas del afto o diferentes fuentes de agua que ocasi2 

nan variaciones en la salinidad 1 en la relación de diversos io­

nes. Para poder saber cuanto se puede esperar razonablemente como 

capacidad como HJ entre regeneraciones.: se deben hacer análisis -

de agua cruda (influente). 

P~rdida de resina. 

La forma ds simple de verificar es haciendo una medición de alt,!!_ 

ra del l.echo, cubicando, si fuese necesario, la resina original-

9Cnte ya sea durante su agotamiento o regeneración. Por regla ge­

neral las resinas fuertes se embarcan en la forma. agotada y las -

débiles en la forma regenerad;i. 

Nhel de regeneración. 

Para verificar esto, se divide el consumo digamos mensual de re~ 

nerante 100% entre el mtmero de regeneraciones en ese mismo peri_!! 

do. Esto nos dar.t un promedio del consumo de regenerante por cada 

regeneracidn, esto permite constatar el niYel de regeneracidn re­

comendado por el fabricante. 
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Gasto de rcgcnerante. 

El gasto de rcgcneracidn es importante ya que si ~ste fuese auy -

lento se podrla obtener un estado de cquilibria, quedando algunos 

grupos activos sin regenerar. Por otro lado, un gasto deaasiado -

elevado es negativo por el escaso tieapo de contacto que pcraitc. 

El gasto debe de aprox.iinarsc del recoacndado por el fabricante -

del equipo o de la resina. Si se tiene duda del medidor de cauda] 

o éste estuviese descompuesto, se debe •cdir el efluente mediante 

muestreo, cronometrando el tiempo que tarda en llenarse recipien­

tes con volumen conocido. 

Concentración de regeneran te. 

La concentraci6n debe verificarse muestreando r.1 influcnt.e de la 

unidnd de intercambio idnico. La concentración deberá ser aproxi­

madamente igual a la recomendada por el fabricante Je resinas. 

Prccisidn del punto 'final del ciclo. 

La capacidad está detcnninada por el punto final y éste depende -

del método analítico empleado. F.:i conveniente la prccisidn de los 

instrumentos de dcterainacidn de conductividad o fotoaetr!a. 

Condiciones de la resina. 

En. caso de que todas las condiciones de operacidn sean adecuadas 

debe tomarse una •UCstra de resina para su an.;U isis en el labora­

torio (Véase punto ndmero S). 

Baja calidad del producto. 

Cuando se presenta un problema de calidad, o sea, de alta ruga de 

iones, ésta es especifica para el tipo de rcaina usada. 
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4.2.1. Fuga de.alcalinidad. 

Si en una unidad de resina catidnica débil se presenta fuga de a! 

calinidad, esto puede deberse a una regeneracidn insuficiente. Es 

de tomarse en cuenta que cuando existe una regeneracidn en serie, 

el regcnerante que sale de la unidad fuerte debe ser cuando menos 

igual a utr,t del tedrico estcquiométrico de la capacidad de la r.!:_ 

sina débiL 

4.2.2. Fuga de dureza. 

La fuga de dureza se puede deber a precipitación de sulfato de -

calcio en la unidad catidnica.1 en este caso la hidrólisis del suJ:. 

fato de calcio provoca la fuga de dureza. En estos casos la fuga 

de dureza se va disminuyendo conforme avanza el ciclo. Es recome.!! 

dable verificar la concentración de .f.cido a la que se hace en la 

regeneración. 

4.2.3. Fuga de sodio. 

En el caso de las resinas catidnicas, este proble1Ga ea 111uy raro,­

puede deberse a regenerante contaminado, por ejemplo, en el caso 

de que la unidad catidnica se regenere en serie con la resina ca­

tidnica del lecho mixto la primera parte del regenerante se puede 

encontrar con una alta concentracidn de sodio y se recomienda el 

descartar el primer S al 20% de la solución de regenerante que s,!_ 

le del lecho mixto. Si se efectlla alg\ln cambio en la cantidad del 

regenerante se debe revisar junto con el fabricante de equipo o -

de resina para asegurar una regeneración completa. Se puede pre­

sent.ar en el caso de resinas anidnicas, fuga de sodio causada por 

la lllisma resina catiónica, la cual se deposita en el fondo de la 

resina aniónica de la columna que la contiene. 

Cua11do se regenera ésta, la resina catiónica se satur'a con iones 

sodio, los cuales se liberan lenu.ente durante el paso de servi­

cio. Un amílisis del agua a la salida de la unidad catiónica y de 
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la anidnica d~bil mostrar<( una fuga mayor en la unidad anidnica -

que en la catidnica. 

4 .2 .4. Fuga de sílice. 

Este problema se puede presentar en unidades con resina anidnica 

tanto fuerte como débil. En resinas dll!biles regeneradas en aerie, 

puede suceder que el regenerante usado proveniente de la resina -

fuerte esté bastante cargado con sílice y al pasar por la resina 

débil precipita la silice sobre la resina. 

En ciclos posteriores se puede rediaolver la sllice aumentando la 

f'uga de sílice. Para evitar este problema, se debe desconectar el 

primer 15 a 30% del re&cncrante. En el caso de las resinas fuert~ 

mente Msicas la fuga de sllice puede deberse a varias causas, CE, 

mo por ejemplo, la pérdida de grupos activos fuertes, la contami­

nacidn o ensuciamiento dr la resina por materia org;fnica o la ac.!!_ 

mulacidn de sílice debido a condiciones deficientes de regenera-­

cidn. El ensuciamiento de las resinas es un problema que requiere 

bastante at.encidn, mc(s adelante se analha detenidamente. 

4.2.5. Problemas de ls resinas anidnica:\ fuertemente Msicas. 

A diferencia de las resinas catidnicaa fuertes 1 anidnicas dll!bi-­

lcs, las anidnicas fuertes son muy sensibles a la temperatura y -

se degradan rápidamentf', por lo que las resinas del tipo 1 no se­

r4n utili&adas a temperaturas aayores de 60ªC y las del tipo 11 a 

temperaturas arriba de 40°C. 

Ademofs estas resinas son ús sensibles a efectos de degradacidn. 

La degradacldn de l~ funcionalidad fuertemente b&sica causa fuga 

de sílice, por lo que es muy importante mantener la operacidn de!!. 

tro de los liad tes establecidos. 
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4.2.6. Problemp.s relacionados con la operacidn de lechos mixtos. 

Con una regeneración apropiada los lechos mixtos pueden producir 

la úxima calidad de agua desmineralizada, sin embargo, existen -

dos problemas que se relacionan al enjuague y a la calidad del -

agua tratada. 

El problema del enjuague frecuente•ente se relaciona con la con~ 

ainacidn de loa propios regeoerantes durante su paso a tra•és de 

la columna, esta contaminación cruzada se manifiesta cuando la T.!:. 

sina catidnica recibe sosa cáustica, saturándose parcialmente con 

sodio, o la resina anidnica recibe ácidll sulfdrico saturándose -

parcialmente con sulfatos. 

La contaminación cruzada generalmente se presenta cuando el colc.s, 

tor de la interfase se encuentra mal posicionado o cuando los vo­

ldmenes de resina no son los previstos originalmente. 

Agua de enjuague.- Si se desea un método más rápido se puede e•­

plcar un lecho inerte para separar las resinas, como por ejemplo, 

el A>mER.SEP. Este sistema utiliza perlas inertes que separan la -

resina aniónica de la catidnica después de retrolavado y que no -

toman part.c en la operación de intercambio iónico. Con este proc~ 

so se puede eliminar la contaminación cruzada y disminuir el tie~ 

po de enjuague. 

La baja calidad del agua en los sistemas de lecho mixto se debe -

en gran parte de los casos a una mezcla insuficiente con aire CO.!! 

primido. La reaccidn de intercambio idnico es práctica.mente ins­

tant;[nca, pero si las capas de resina se encuentran separadas, se 

obtiene una reaccidn de dos pasos: primero el agua a través de la 

resina anidnica y después a través de la catidnic&J co•o resulta­

do se obtendrá una alta conductividad y un agua con un pH por de­

bajo de 7. Es indispensable utilizar un buen sistema de distribu­

cidn de aire, empezar la mezcla con una altura del agua de 2 a 5 

cm. por arriba del nivel de resina y usar el aire co•primido a -
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una prcsidn de 0.15 a 0.3 Kg/cm2 aprox. y a. un gasto de 1.5 ~/H'­
•in. para asegurar una mezcla e!ecth·a, debe aa.ntenerac la inyec­

cidn de aire por 15 minutos cuando aenoa. Es interesante notar -

que una presido elnada de aire puede hacer aparecer una 111H.cl& -

vigorosa debido a la encrgla liberada durante la inyeccidn, pero 

los resultados son deficientes y es de esperarse que unas condi­

ciones de este d1tilio tipo daften 1a estructura f'i:sica de la reai-

4.2.7. Cont.aminacidn de las resinas. 

Para pre'fenir la contaminacidn orgánica se recomienda seleccionar 

resinas especialmente resistentes como las acrllicas o las estir,! 

nicas macroreticulares, pero adn en estos casos es conveniente -

efectuar tratamientos con salmuera alcalina en Cona.a periódica, -

la frecuencia puede ser desde un trataaiento por ai'!io a un trata­

miento por aies, dependiendo de las caracterlsticas del agua de -

aliaientacidn al sistema. y del tipo de resina en opcracidn. Sola-­

aente en caso de que el tratamiento de salmuera alcalina no resu! 

te efectivo para eliminar la contaminación or~ica, debe inten­

tarse el trata.Dl.icnto extremo de limpieza con hipoclorito de sodio, 

es importante notar que el ión hipoclorito puede reaccionar con -

los grupos activos de la resina y posterionw:nte degradarlo, por 

lo que se recomienda saturar las reainas aniónicas con cloruros. 

4.2.8. Contam.inacidn con hierro. 

El hierro puede presentarse en yarias formas na.turales 1 cuando el 

hierro se presenta coao suspensión insoluble, puede aepararse del 

agua por filtración, doposit.indose como adlido aobre el lecho de 

resina. El hierro puede encontrarse taabit!n en aolucidn como idn 

ferroso pero oxida.rae a idn fé!rrico antes de la unidad de inter­

cambio catiónico. Por dltiao, la resina catidnica puede absorber 

el hierro soluble en fonu fé!rrica, el cual se oxida una Yes en -

la resina. F.l hierro en suspensión ae puede ellainar .edUnte un 
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retro~Yado prolongado antes de la regeneracidn: cuando ocurren -

precipitaciones antes de la unidad catidnica, éstas ae presentan 

como bidrdxido fc!rrico 1 éste es un producto gelatinoso y pegajoso 

que recubre las perlas de resina, enTenemlndolas 1 haciéndoles -

perder capacidad. Se requiere en este caso efectuar una limpieza. 

con hidrosulfito de sodio a fin de reducir el hierro al ido férr.! 

co que es má's soluble. 

El iús difícil de los tratamientos es cuando el idn se ha oxidado 

de ferroso a férrico, una vez precipitado en la resina, aqu! se -

recomienda un tratamiento con cícido clorhídrico concentrado. Es -

•~7 importante tomar en cuenta la corrosividad del ifcido clorb.r­

drico especialmente en lo re1acionado con los aateriales de cons­

truccidn, es preciso utilizar inhibidores de corrosidn. 

4.2.9. Contaminación con aceite. 

El origen del aceite es muy variado. Este puede acarrearse en el 

aire comprimido desde los sellos del compresor. El aceite provoca 

la fonaacidn de una película alrededor de las perlas de resina -

obstruyendo el intercambio idnico. 

F.n. el caso de aceites lubricantes, ne puede detenrlnar si existe 

contaainacidn con luz ultravioleta. Se debe prograaar un aanteni­

aiento adecuado de los compresores e instalar cliai.Padores de -

aceite en la linea. Cuando el agua cruda está contaainada ae de­

ben relocalizar los puntos de toma de agua o instalar eliainado­

res de aceite 1 entre los sistemas destacan los filtros coalescen­

tea con precapa. 

Para corregir el efecto de contaainacidn con aceite se efectda -

una lillpie:aa con detergente no idnico de baja espuaa. 



63 

4.2.10. Ensuciamiento con lodos o polielectrdlitos. 

En sistemas con pretratamiento defectuoso o sin pretrataaiento se 

puede presentar este problema. El lodo acuaulado •obre la resina 

puede llegar a formar una torta la cual aumenta la pérdida de ca.!: 

ga, puede agrietarse y provocar canalizacidn. La acu.aulacid'n pue­

de ser tan pesada que un retrolayado normal no es capaz de levan­

tar la torta y puede necesitarse un lavado a un gasto inicial ma­

yor y durante tiempos m~ pro] ongados hasta de JO minutos. 

La agitacidn con aire como en los lechos mixtos, puede ayudar an­

ees del retrolayado. Si esto no produce resultados satisfactorios 

se puede emplear una limpieza con dhpersante detergente. 

4.2 .U. Crecimiento de algas y bacterias ( esterili:r.a.cidn). 

Algunas resinas de intercambio iónico tienden a acumular bacte-­

rias y algas. Esto puede ser negativo no sdlo pra las aplicacio­

nes farmacéuticas o alimenticias 1 sino también para la operacidn 

normal de las unidades ya que los crecimientos pueden llegar a ~ 

par los internos y causar baja eficiencia por una distribucidn -

ineficiente. Esto puede ser corregido •ediante los procedi•ientos 

de esterilización con el compuesto KHn0
4 

o con agentes de cloro -

lento. Es importante notar que el trata.aiento con bipoclorito es 

un recurso extremo y no debe aplicarse con frecuencia, el trata­

miento con agentes de cloro lento ea lloíls moderado 1 se puede uti-

1izar como procedimiento rutinario. Si se desea tener un product.o 

libre de bacterias y pirdgenos de loa aisteaas de int.ercQbio id­

nico deberán utiliurae aedidu especiales coao el puliaiento con 

filtros micrdnicoa, absorbentes de bacterias o dat.eaaa de ultra­

filtracidn. 



4.2.12. Precipi"acidn de su1fato de calcio. 

Este probleaa se presenta cuando se sobrepasa el limite de solubi 

lidad del sulf'ato de calcio en la resina. 

El producto de solubilidad es de 2000 ppm. a 2SºC y la insolubili 

dad aumenta con 1a temperatura por lo que este precipitado es muy 

difícil de elimin3.r. Entre las técnicas para eliminarlo esUn la 

de efectuar retrolavado prolongado con agua suavizada, también -

existen otros tratamientos siendo el más comdn el que consiste en 

la. li.mpier.a con ácido clorhídrico, aunque la disolucidn del preci 

pitado es bastante lenta y es necesario repetir periódicamente el 

procedimiento hasta solucionar el problema. 

4.2.13. Acumulacidn de sílice. 

Cuando no se efcctdan regeneraciones completas de las resinas a­

nidnicas fuertes y como resultado de los ca.abios de PI 1 la sllicc 

queda en la resina se puede acumular y polimeri:.ar formando cade­

nas. Ya se menciond anteriormente que la acumulación de sílice e~ 

loidal se puede presentar en las resinas anidnicas débiles, estos 

problemas pueden agraTar:ce por la presencia de materia orgánica -

en la propia resina. En estos casos se recomienda una regenera­

cidn con sosa cdustica en tibio. Debe tomarse en cuenta la sensi­

bilidad a la. temperatura de las resinas anidnicas. 

4.3.0. Pdrdida de carga excesiva. 

La pddida de carga a través de una coltllllla empacada depende de -

dos componentes: la ~rdida de carga del equipo 7 la pérdida de -

carga de la resina. Para diferenciar si la ~rdida de carga ae d,!! 

be o no al componente de la resina, ea conveniente instalar .and­

aetros en los compartiaientoa superior e inferior de la columna -

para di1'erenciar el efecto de los co•ponentes. Es U.portante cua!!. 

do se efectden trabajos en columnas con recubrimiento, consultar 
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al fabricante del equipo o algdn contratista especializado para -

evitar dañar el recubrimiento y corroer la columna. Los aa.ndme­

tros deben revisarse frecucnte11ente y estar bien calibrados. 

4.4.0. Problemas del equipo. 

4.4.i. Distribuidor de entrada obstruido. 

Existen varios motivos por los que se puede bloquear el dhtribu! 

dor de entrada, uno de ellos es la acu.ciulacidn de lodo o materia 

en suspensidn por un pretratamicnto defectuoso o la falta de pre­

tratamiento por completo. Este problema se presenta en la primera 

columna del tren de intercambio idnico. 

El distribuidor de entrada tambit!n se puede obstruir con finos de 

resina, esto puede deberse a un retrolavado excesivo o ineficien­

te. Cuando baja la temperatura y aumentan la densidad y viscosi­

dad del agua, el gasto normal de ret.rolavado puede resultar exce­

siyo. Por ot:ro lado la oxidacidn de las resinas puede ocanionar -

que la degradacidn flsica cause una disminucidn en la densidad, -

lo cual aumentará la expansidn durante el paso de retrolavado. -­

Una situacidn que se puede presentar cuando el agua que se emplea 

en el retrolavado libera gases es que las burbujas se acumulan en 

1as perlas de resina, ocasionando que floten, eledndose y blo­

queando los distribuidores. En el caso de lechos comprimidos pue­

de ocurrir que el gasto normal de retrolavado no sea suficiente y 

se necesite utilizar un gasto aayor, esto puede causar que todo -

el lecho de resin~ se levante como un pistdnJ este probleaa puede 

dallar la resina, si sube todo el lecho, los finos de l& parte su­

perior tambit!n bloqueard:n los dhtribuidorea superiores. Es conv~ 

nientc verificar cuando se presente una situacidn de gasto exce•! 

Yo, los medidores de caudal, ya que para una operacidn adccuada,­

c!stos deben estar calibrados correctuente. 
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4 .. 4.2. Sistea&lf colectorea interiores .. 

Esto• ai11teaas son de una variedad un amplia que enumerar sus -

•yentajas 7 des•ent.ajas eatar:[a fuera del alca~ce de este trabajo. 

Estos sistemas pueden ser del tipo de lecho soporte, coladores de 

inoxidable o de pl¡istico, tubos perforados con mallas de diversos 

materiales '1 muchos Us. Nos limitaremos a mencionar que los prin 

cipa1es problemas que se presentan en los colectores inferiores -

son: 1a deformacidn causada por falta de apoyo durante la opera­

cidn o defectos de construccidn que permiten la existencia de 

p~toa dt!bilcs, el ablandamiento o inclusive la fusidn de piezas 

de p1'stico, como en el caso de temperaturas elevadas, como por -

ejeaplo, en el caso de la reaccidn exotérmica de dilucido de sosa 

cliustica a1 SO% y el propio taponamiento con finos de resina, ªll!!. 
que despul!s de1 retrolavado 1os finos deber!an estar reclasifica­

dos y solamente deber:[an existir perlas grur.sas en e1 fondo de la 

columna, una distribucidn ineficiente puede originar un flujo tu.!. 

bulento cu1as corrientes pc:cJr!an arrastrar finos al fondo de la -

columna y bloquear los colectores. 

4.4.3. Medidores de gasto. 

Una lectura incorrecta del gasto puede lle•ar a conclusiones equ,! 

vacadas sobre la pérdida de carga. 

4.4.4. Paredes de las tuber!as y col\lllllas. 

Es conveniente efectuar inspecciones periódicas de las paredes -

del equipo. 

Si e1 recubriaiento de las columnas •e llega a desprender, esto -

puede producir resultados desastrosos por 1a s>'rdida de presida -

que pueden ocasionar. Los recubrWentoa de caucho o ebonita deb;!, 

rran inspeccionarse aediante pruebas de chispa, para prevenir el 

desarrollo d~ punt~a de corrosidn. 
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4.5.0. Prcbl"""" de la resina c1c intercamio i6rdoo. 

Existen dos tipos de materiales intercamladcn'es de iones cla.oif.!. 

cados par su forma física; las perl.as esféricas y los grAnuloa -­

iM"Cgularcs. Las perlas esféricas ofrecen ventajas desde Wl punto 

de vista de pérdida de presión, los gránulos en ca.f>io tienden a 

acanoda.rse y taponar los intersticios de loe colectores. f.R prcf.!, 

rible en el ca.so de materiales con grárulOff irreoiJ..areA que el t;_! 

ll4i\o de partículas sea mayor que el N>rmal para evitar- problBMR 

relaciona.dos con la pérdida de presión, por otro lado, los tam.'1-­

i'los tienen características más pobres en cuant.o a caractcrIRticas 

cinéticas por lo que es prcf'erible a final de cucsitas, utilizar -

materiales con forma de perlas. 

El t..af\o de las perlas p.Jede vnriar dependiendo del lote de fa-­

bricaci6n y del tipo de resina; no es de cR:perarst? ningún pn:ibfo­

ma a menos que el tmnai\o sea por debajo del ..ínino. 

Por lo general loe problemas de alta pérdida de pt"'Nlión f'..n ~Ri-­

nas de int.ercari>io icSn.ico se deben a factores cxt.f'JMlOA. 

4. s.1. Degradocicln física por oxidacicln. 

La oxidación p.ICde eer csusante, por ejemplo, cloro libre en con­

centraciones aayoree de O. l Jllm• • el cual en rreserk:ia de mP.t.alf".s 

(ca.o hieM"O, magnesio, ~. etc.), puede llevar a degradaci6n 

de loa enlaces cni.zados de la mut.riz a la ret1ina. 

Loe efectos de esta de(vadocicln .,...-. aer: la fonoacicln de rinnR 

de la que - hablará -., adei.nte y el .,¡,i..ndomlento de laa per-­

l&a, en donde 108 ac:a.odo8 7 dcfcrmacionefi cpo cllaain.Jyen e.1 e8P,!. 

cio vacío entre las prrlaa ament..an Ja pérdida de pr"f'lftl6n. Collpl! 
cando un poco el prooblemo, t.i>ián ee pucdor\ prodx:ir ouhprodlc-­

tos de la degradad6n. los a.tal.ea arraat.r.000 por el ..... Cf1e pa­

sa por ejemplo, por tma resina aniónica prcrvoc..-1 una oont.-ina--­

ci6n ordnicA IM"MendbJe. 
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4.5.2. Depdsi~os sobre la resina. 

Estos problemas ya han sido tratados en la parte dedicada a cont,! 

ainacidn y ensuciamiento. Algunos de los depósitos que present.an 

mayores problemas son los siguientes: 

El ensuciamiento con hierro J si no se remedia puede acumularse 7 

ser la causa de alta pérdida de presido. La acumulacidn de lodos 

y de policlectrdtitos puede también originar pérdida de presido. 

La precipitacidn de sulfato de calcio en forma excesiva puede ha­

cer necesaria la reposicidn del lecho. El sulfato de bario que se 

d~posita sobre los internos es causa de este problemas también. -

Un problema al que se debe prestar atencido, es el de corrosidn -

por la gravedad que puede llegar a present.ar. Se recomienda pres­

tar especial atencidn a la operacidn de pulimiento de condensados, 

tratamiento de agua a algunas temperaturas, materiales adecuados 

de construccidn y puntus de corrosidn en equipos tanto en recubri 

mientas defectuosos como en cordones de soldadura. 

4.5.3. Finos. 

Se conocen como finos aquellas perlas o fragmentos que pasan a -

través de una malla de O.J mm. (SO mallas E.U.A.), la cantidad en 

una resina nueva normalmente no excede el 2%. Esta cantidad de f.! 

nos no debe causar ¡M!rdidae de presido (adn las resinas con tama­

i'lo mayor que el normal como las tipo condensado, por ejemplo, una 

pf:queila cantidad de finos). En una operacidn eficiente, los finos 

son eliminados durante el rctrolavado y las resinas usadas llegan 

a tener menos finos que las nuevas. Por otro lado, durante un re­

trolavado efectivo, la resina se reclasifica, colocándose los fi­

nos en la parte superior del lecho y los gniesos en el fondo. 

Las causas que originan finos son los i:boques fbicos, coQO el -

choque osmótico, la erosidn mec4nica, una alb pérdida de prcsidns 

en algunos casos el congelamiento. Los finos tienden a ocupar los 

espacios vacíos del lecho y empacarlo' no sdlo causan problemas -

de pérdida de car~a, sino también el agrietamiento del lecho 1 la 
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formacidn de un camino preferencial, o sean, problemas de calidad 

y capacidad. 

Cuando se note la presencia de f'inos, se debe corregir primero la 

opcracidn de retrol&.'Yado y adn efectuar retrolavados a fin de co­

regir la aituacidn ant:es de proceder a localizar la causa de la -

fonaacidn de finos. Cuando se utilicen coladores, filtros o m.a-­

llas en el colector superior que recibe el agua de retrolavado, -

es conveniente quitar temporalmente estos dispositivos de seguri­

dad contra la ~rdida de resinas tanto durnnte el rctrolavado pa­

ra corregir la acumulacidn de finos, como durante Ja puesta en -

marcha de la columna en cuestidn. 

4.6.0. Descripcidn para la solucidn de problemas mcís comunes en equipo -

de intercambio idnico. 

Problema - Capacidad Unidad Anidnica. 

POSIBLE ORIGEN 

1. Obstruccidn de distribuidores 

de entrada, salida y de regen~ 

rante. 

2. Canalizacidn de la ca.a. 

3. Valles y colinas en el lecho. 

4. Depdsitoa sobre el lecho de 

reaina. 

5. V4lvulas md.J.tiples. 

6. Contaainacidn de fierro. 

7. Contaainacidn or&éica. 

8. Contaminacidn de d'.lice. 

SOLUCION 

Inspeccidn de distribuidores. 

ContralaYar. 

Jnapeccion&r soporte del lecho 

7 diatribuidor inferior. 

Contrala·rar. 

Muestrear ante• 7 deapu~a de -

la v•lvula. 

Tratar con alcido clorhidrico -
inhibido. 

Trataahnto con hipoclorito. 

Sosa MaOH caliente y enjuague 

con agua. 



9. Cloro. 

10. Flujo de operacidn excesivo. 

11. Aire atrapado. 

12. Cambio de an.lll.isis con rela­

cidn al a.n1lisis origina1 que 

se usd para detenainar volumen 

de r::sina. 
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Re•over cloro con carbdn acti­

vado o tratar inrluente con -

""2803• 
Verificar controladores de Cl.!! 

jo. 

ContralaYar. 

Ajustar YolUJten de agua a sol.!!. 

cidn tratada, proporciooar el 

análisis del agua actual. 

Problema - Capacidad Unidad Catidnica. 

POSIBLE ORIGEN 

t. Obstruccidn de distribuidores. 

2. Canalización del lecho. 

J. Va1les y colinas. 

4. Depdsitos sobre el lecho de -

resina. 

5. V1Hvulas mllltiples. 

6. Contaainacidn de fierro. 

7. Precipitacidn de CaSo
4

• 

8. Cloro. 

9. Bolsas de aire. 

SOUJCION 

Inspeccionar distribuidores. 

Contralavar. 

Inspeccionar soporte del lecho 

y distribuidor inferior. 

ContralaYar. 

Muestrear antes y después la -

YdlY\ll.a. 

Tratamiento con 'cido clorhí­

drico inhibido. 

Introduccidn de regenerante a 

pasos. 

Re110nr cloro con purificador 

acthado o trataaiento del in­

tluente con Ha2so
3

• 

Contralanr. 
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s.o.o. Muestrep y determinacidn de la calidad de la resina de intercam­

bio idnico. 

Para detendnar la existencia de algdn problema en la resina, se 

hace necesario un an;llisis de ésta por medio de una toma de mues­

tra. 

Objeti"Yo: HuestreO para verificar sus características f!sico-qu.t-

aicas. 

1 ) TOMA DE HUFSTRA 

á)_ Es deseable que la resina muestreada e:st~ en la fase regenera­

da. 

b) Abrir registro de nombre. 

e) Drenar la unidad hasta un nhel de 5 cm. aproximadamente sobre 

el nivel superior de la resina. 

d) Si los internos son metálicos y se cuenta con refuerzos sufi­

cientes, introducir aire en nujo ascendente a un r~gimen de 1500 

litros/minuto H2' con una p~esidn mlxi.ma de 0.3 Kg/ca, esto con el 

fin de homogenizar todo el lecho y no pcnaitir bandas de acwaula­

cidn de finos y poder tener t.a.Dafkts de resinas proaedios que sean 

representativos de todo el volumen de resinas en el recipiente. 

e) Si los internos no son metálicos o no se puede introducir aire 

deberil:n tomarse cuatro muestras del cora&dn del lecho (una de ca­

da cuadrante), después junt.ar1as y mezclarlas lenta y completa.lle.!! 

te. 

f) Obtener aproximadamente un litro de muestra por colwma. 

g) Es deseable que la muestra sea enviada en recipiente de vidrio 

o pld:stico resistente. 

b) Cerrar la unidad J proceder a prepararla para ponerla en servi 

cio nue•amente. 

2) CASOS FSPECIALF.s 

a) En unidades donde se tengan lechos estratifi~os se deber<{ -

muestrear confonie a lo indicado en los puntos anteriores, toún­

dose nota qué tipos de resinas forman el estrato as[ como los vo-
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himenes de cada una de ellas en el mismo. 

b) En unidades de 1ecbos •ixtos se simplifica el procedWento de t,2 

ma de muestra, pues basu. con seguir la secuencia de regeneracidn 

1 al terminar l!sta, antes de entrar de nuet•o la unidad a servicio 

se deberá hacer el •ueatreo, también como en el caso de lechos C!. 

tra'tificados se tomaré( nota de los tipos de resinas ast como sus 

Tollhtenes que conforun el Honobed. 
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6 .o .O. ProcedPde~to para la evaluacidn técnica de la operacidn del sis­

tema de intercambio idnico, ejemplo: el existente en FES-C. 

Como ya se hizo 11.encidn en capitulas anteriores y apoy;fndonos en 

éstos, el volumen de agua a tratar y la calidad son factores de­

terainantes en disei'l.o y operación de sistemas de intercambio idn.!_ 

co. 

Estudiando el sistema I .J. de la FES-C corno primer paso se proce­

dió a analizar el agua cruda que suministra el influente de la -

p~anta desmineralizadora ubicada en campo-1, obteniendo los si­

guientes resultados: 

Agua de alimentacidn FF.S-C Campo-1 

Calcio (ca.
2
+) •••• •••••• •••••••••••• 

Magnesio (Hg2+) •••••••••••••••••••• 

Sodio (Ha+) •••••••••••••••••••••••• 

Bicarbonatos (HCo-
3

1) ••••••••••••••• 
2 -

Carbona tos ( CO 3 -) •••• • • • • • • • • • • • • • • 

Hidrdx.idos (OH-) ••••••••••••••••••• 

Sulfatos (so¡-) ••..•..••••••••••..• 
Cloruros (Cl-1 ) •• ." ••• ~ ••••••••••••• 

Dureza tota.l ....................... . 

Dureza de no carbonatos ••• -.,; ••• -.-.-••• 

Dureza de carbonatos ••••••••••••••• 

Alcalinidad F •••••••••••••••••••••• 

Alcalinidad H •••••••••••••••••••••• 

Fosfatos <rol-> •••••.•..•..••••..•• 
Sil ice (Si02) •••••• ••••••••• ••••••• 

Conductividad •••••••••••••••••••••• 

pH ••••••••••• •••••••••••••••••••••• 
Turbiedad ••••••••• ••• ••••••• •••• ••• 

Sedimento ••••••• •••••• •••••• ••••••• 

Color • •••• •••••••••••••••• ; •••••••• 

64 ppaa. como Caco
3 

72 PI"'• como Caco
3 

121 PP'• como Caco
3 

208 ppaa. como Caco
3 

o ppaa. como Caco
3 

o PP"• como CaCOJ 

10 ppm. como Caco
3 

39 ppm. como Caco
3 

136 ppa. como Caco
3 

o PS-• como Caco3 
208 ppm. como caco 

3 
o ppm. como Caco

3 
208 ppm. como Caco

3 
o ppm. como Caco

3 
60 ppm. coso Caco

3 
410 HlllOS 

8.1 

UTJ 
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Es nece.ario conocer estas determinacines, ya que diferentes épo­

cas del afio o diferentes fuentes de agua ocasionan Yariaciones en 

la salinidad y en la relacidn de diferentes iones, teniendo como 

consecuencia una dbainucidn en la produccidn de agua deslli.neral.!, 

sada de la unidad de intercambio idnico. Por lo que deber¡( esta­

blecene el nuevo control por volumen tratado o grado de utiliza­

cidn de la columna. 

De aqur la importB.ncia de llevar a cabo aru(lisis para control de 

calidad de agua de las plantas desm.ineralizadoras. Dichos aruU.i­

:sis se mencionan en· el punto 3.1.0., '1 una vez obtenidos los ~­

lisis de agua cruda se conocerá la eficacia de la reg11?neracidn y 

el' grado de utiliu.cidn de la columnas dichos conceptos se expli­

can a continuacidn. 

Es preciso el conocimiento de la capacidad del. lecho de la resina 

y de la eficacia del proceso, como ya se ha mencionado en puntos 

anteriores. La capacidad "tedrica" de una resina es el mhaero de 

grupos idnicos (nllmero equivalente de iones cambiables), conteni­

dos por unidad en peso o volumen de resina. Sin embargo, en la -

pr;(ctica se opera una capacidad muy inferior a la tedrica. 

Debido a que las reacciones de intercambio sean: 

2RH + ca2+ ~ R
2

Ca +. 2H+ 

y 

2RH + Hg2+ ;---:' R2Hg + 2H+ 

son reacciones de equilibrio, 1 se neccsitarlan cantidades iapra.E_ 

ticables de regenerante para inyertir completamente el equilibrio 

hacia la iM¡uierda. El grado de capacidad tedrica alcanzado en -

un.a opera.cidn se denomina "grado de util.izacidn de la columna" y 

ae defina COllO e1 cociente entre las capacidades de traba.jo y te_!! 

rica. El t~ndno "eficacia" se usa para designar el grado de uti­

liucidn del regenerante. La eficacia de una columna es el cocie.!l 

te entre la capacidad de trabajo de una unidad y la capacidad te~ 

rica que podrra obtener.se después de aplicar una cantidad detenm! 

nada de regenerante. 
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La eficacia se refiere a la sa1ida de un cambiador seglln la cant! 

dad de regeneran te aplicado en igualdad de condiciones. 

Las ciiracter!sticas de una resina son tales que se alcanzan efic,!_ 

cias elevadas con niveles bajos de regcneracidn. Sin embargo, con 

niveles bajos de regeneración se obtienen capacidades de Ir.cho h.!: 
jas. 

En la pr.tctica se sacrifica algo de eficacia con el fin de lograr 

una utilización de columna razonable. Es por esto que se debe de 

ponderar la eficacia die regeneracidn -que representa un mayor ftª.! 

to de operación a largo plazo- con la utilización de la columna,­

quc representa una iny~rsidn de capital. 

En la mayor part.c de ]as operaciones de dcsmineralizacidn se uti­

lizan eficacias del 70-45'l: y utilizaciones de coluama de J0-65% -

respectivamente. 

La tabla 6-t ilustra relaciones t:l'pica~ entre el nivel de regene­

ración, eficacia y utilizacidn de la columna. 

Las eficacias fueron calculadas a partir de datos suministradt"ls -

por Kunin (1958) para la A.mberlite IR-120 (resina de policstircno 

con el grupo sulfdnico), agua dura con una dureza de 500 ag/l --­

Caco3, una carga de 4,45 l/seg tfJ de resina y empleando una solu­

cidn de cloruro de sodio al 10% como regenerante a distintos niv.!:_ 

les, se tiene: 
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TABLA No. 6-l 

Mb·el de regeneracidn Dureza eliai.nada Rendimiento Utilizacidn 
(g ClNa/l. resina) (g CCJta/l. resina) de la regcne de la columna 

(a2Tedri a Actual racidn ~ ~ I (,; l lb) 
l 0.85 0.83 98 14 
2 1.70 l.]2 78 22 

3 2.55 1.83 72 30 

5 .i.25 2.85 67 47 
10 a.so 3.90 46 64 
15 12.75 4.65 36 76 

___ 2_0 11.00 ~-00 22 82 

(a) Basado en la cantidad de ClHa usado. 

(b) Basado en la capacidad total de intercambio de la resina de -

97.6 g/l.. 

As:[ mismo se observará si el agotamiento fue debido a la fuga de 

lla+ lo que implica una disn;iinucidn de la A.K.L., amiento de ¡il y 

conductiTidad, entonces se determina que fue l.a unidad catidnica 

la que se agotd o bien aumento de sllice, sin ..-ariacido de l.a CO,!!. 

ductiyidad y caída de pH se tendrá que fue 1a unidad anidnica la 

que se agotd, dicho· comportamiento se explica en el punto 3.6.0. 

Basilndose en estos criterios se pondñ &l.Jor cuidado de controlar 

los pasc;s en el proceso regcneratiYo de la unidad catidnica y/o -

anidnica segdn s~a el caso de cdal. de ellas o en aabas se produjo 

e1 agota.aliento. Con esto se señala que es necesario un buen con­

tro1 para cada unidad. 

Por lo expuesto anteriormente se requiere hacer análisis del in­

fiuente (agua cruda) del sistema de intercambio idnico cada aeaa­

na, con el objeto de generar un perfil de concentraciones basado 

lll!ste en las yariaciones de ca1idad de agua que suainistra el in­

fiuente del sistema desmineralizador de la. F .E.S.-C. Pues este e.!. 

tudio e infonaacidn redundará en uno acjor prcdiccidn de diferen-
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tes épocas del a.fto 1 control por volumen tratado de la P.D. 

Ahora bien, los an.C.isis para cOCtproba.r la calidad del efluente -

del sistema de intercambio idnico, deber,, etectparae tanto al -

inicio en la puesta. en servicio como en el transcurso do opera­

ción con el objeto de Terificar la calidad del agua, '1• que es -

probable que en el sisteaa de I .I. no se haya efectuado una co­

rrecta regeneracidn por probleaas de equipo, fiujo de regeneran t.~ 

etc., 7 el sbtema. podr!a agotarse ante:s de obtener el grado de -

utili:z:acidn de la columna esperado, de igua.1 foraa analizar la -

11t1cstra al poner fuera de servicio la pl&nta desmineralizadora P!. 

ra conocer en qui! condicionas ac dejará. Loa aruUiais se etectua­

réCn cuando esté operando el sistema de I.L cada dos horas para -

TolWaenes considerables o en funcidn del tiempo que esté en oper.!_ 

cidn la plan.ta, teniendo cuidado cuando se acerque el agotuiiento 

por volumen tratado, para evitar contaminar el efluente de la un! 

dad. 

Ahora bien, en el mea de marzo de 1990 se efectuaron los an.i.lisis 

de agua cruda, que auai.nistra a la planta desmineralizadora de la 

F .E.S.-C. así co•o tanbit!n la calidad del efluente de dicho sist~ 

ma. Procediendo con autorizacidn proporcionada a la Profra. I.Q. 

I. Caraen Arriaga O. a regenerar la P.D. de donde se genera la i.!! 

f'ormacidn que se expone en e1 siguiente punto. 
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7 .o.o. ObaerTat;iones y propuesta de1 planteamiento para la solucidn de -

dicho aisteu. 

OBSERVACIOKES 

Se tiene problema de caída de presidn en el retrolaTado indepen­

dientemente de la producida por la ca.aa de resina en las unidades 

catidnica y anidnica. 

Aunque para deteciar esta anom.a.lía taabit!n se tiene principalaen­

te la liai.tante de no contar con un acdidor de presido y fiujo en 

cada una de las unidades de interca•bio idnico. 

Es. importan'te tener estos instrumentos de 11.edicidn para una buena 

operacidn bas.índose en el control de presidn y fiujo, ya que al -

,efectuar el priaer paso del proceso regenerath·o de la resina (~ 

trola:vado), en la unidad catidnica se observa presido baja y nala 

diatribucidn de flujo pues se requiere de un largo tieapo para la 

descompactacidn del lecho (l.S horas aproximaduente), ya que ha.!, 

t.a entonces se obtienen precipitados blancos que son cristales de 

ca1cio, producto de una deficiente regeneracidn. 

Las unidades de intercambio no cuentan con venteo ni internos que 

peraltan una distribucidn homog~nea del regenerantc debido a que 

los distribuidores deben encontrarse aproximada.ente a ( 3" ) por 

enci.a del nive1 del ·lec~o de resina, no deben hallarse a lliis a1-

tura para as:! garantizar que la introduccidn tenga un desplaza­

aiento tipo pistdn. 

PROPIJESTA 

Para un sistema como e1 instalado en la F .E.S.C. Cupo-1 es CODY.!:_ 

niente la elcccidn o disei\o adecuado a las necesidades para tra­

tar el caudal requerido, ~ste deber¡{ contar con cabes.al.es de dis­

tribucidn, instru.entos de medicidn fiujo y presido, TCntcos, ca­

lentador de agua de dilucido para la regcneracidn de l.a unidad -

anidnica, asr como metodolagla de anilisis quiaicos de agua cruda 

7 deaaineralizada. 
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El regenerante no entra a una velocidad adecuada ya que no es -

constante la introduccidn, por no existir un desplazamiento tipo 

pistdn 1 es decir, homogéneo en toda la cama de resina. 

Kala distribucidn de reactivos regenerantcs tanto en la unidad C!_ 

tidrtica como anidnica, ya que el por ciento de 1'inos no se acomo­

da en la p.:irte superior del lecho, producto de un mal retrolavado, 

produciendo canalh,acidn de la solucidn regenerante lo que condu­

ce a una distribucidn irregular del mismo y por ende que no quede 

en. condiciones dptimas de capacidad de intercambio la resina. 

Posible conta11inacidn por sJ:lice (Si02 ) en la unidad anidnica, y 

contaminacidn de sulfato.de calcio en la unidad catidnica. 

Para confirmar lo anterior se hicieron las siguientes determina­

ciones: 

UNIDAD CATIONICA 

C.E.,,. a 800 mhos. El valor sin contaminacidn m.!Cx.iAo es igual a -

10 mhos. 

Acidez Mineral Libre. que: nos indica la concentracidn de dcidos -

fuertes debido a1 intercambio de la unidad catidnica es igual a -

cero, lo que indica que no hay intercambio idnico. 

UNIDAD ANIOHICA 

S!lice como Si02 "" 60 p.p.m. 

RECOHDIDACIOHF1l 

Para evitar la precipitación de sales de calcio se recomienda: -

unidad catidnica introducir el regenerante al 2% del inicio hasta 

la mitad del tiempo o corrida de intl·oduccidn del regenerante, y 

la otra mitad de la corrida se introducir¡( a una conccntracidn -

del 4%. Siendo básico que se efectde un buen retrola'fado para que 
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no exista canalización y sea dptima la rcgcneracidn. De igual fo_r 

&a el flujo debe de ser el recomendado por el fabricante. 

Cuando la unidad anidnica se encuentra contaminada por sllice, se 

recomienda efectuar la regencracidn a una te11peratura de S0°C al 

introducir el regenerante para hacer m.fs cuantitativa la regener_! 

cidn y tener un 2% de fuga de sI1i ce aproximado. 
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CONCLUSIONES 

Con el desarrollo del presente traba.jo se han cubierto los objetivoa traz.! 

dos, ya que con el apoyo del estudio y conocimiento del proceso de siste-­

aas de intercambio idnico, ad como los problemas de tipo operacional y -

criterios de diseílio, los cuales servirán para el desarrollo de un sistema 

desmincralizador aplicado para el tratamiento de un agua específica. En -

donde el factor principal del costo de operacidn esU constituido por los 

regenerantes y por la regcneracidn, el cual varía seglln la calidad del 

agua cruda 'y Msicamente por el desarrollo de una buena operacidn. 

Siendo la base princ;ipal de este contexto el desarrollo y secuencia de 

ot.ros puntos as! como los ya citados, para efectos de poder dar una solu­

cidn a problemas de intercambio idnico. 

Los datos como son flujo de retrolavado, de servicio e introduccidn de re­

generante así como condiciones de temperatura para tener un porceneaje de 

fuga de sílice permisible en la unidad anidnica, altura de distribuidor de 

regenerante, as:! como otros ya referidos son propcrcionados por el fabri­

cante de la resina, que procura por medio de estas referencias de tipo ex­

perimental, su producto sea manejado en condiciones dptimas (te111peratura,­

pff, coucentracidn de sales., presido y flujos), con el objeto de garantizar 

un buen funcionamiento y tiempo de vida lltil de las resinas intercambiado­

ras de iones. 
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