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CAPITULO 

INTRODUCCION 

Considerando la importancia que tienen los 

servicios auxiliares en las plantas industriales para 

transformar las materias primas en productos y que los 

problemas de operación y mantenimiento que en dichos 

servicios se presentan, afectan directamente Ja 

producción y por lo tanto la economía de la empresa, es 

_ por ello, que el conocimiento de experiencias obte:-üdas 

en el estudio particular de uno de estos servicios 

resulta de mucha utilidad para el entendimiento y 

prevención de ese tipo de problemas. 

Para una planta industrial los servicios auxiliares 

son tan importantes como el diseño propio de las 

unidades de proceso. Uno de los servicios primarios es 

el "agua 11
, el cual es vital para la operación de una 

planta industrial. 



En la actualidad, una de las principales 

necesidades que se tiene dentro de la industria en 

general, es la de enfriar todo tipo de fluidos. E'sta 

operación de enfriamiento se realiza normalmente en los 

cambiadores de calor, los que en su mayoría emplean agua 

como medio de enfriamiento. 

Al hablar del agua y de las impurezas que 

generalmente la acompañan, se ha visto que éstas son la 

causa de problemas en los equipos de evaporación, 

calentamiento, enfriamiento, etc., ocasionando 

incrustaciones y/o corrosión, que a su vez originan 

pérdidas de eficiencia y fallas en los equipos, con los 

consiguientes paros costosos al tener que efectuar 

cambios de piezas, limpiezas y en algunos casos, las 

consecuencias puedieran ser fatales para el personal que 

opera los equipos. Es por esto que se hace necesaria la 

eliminación de estas impurezas mediante un método 

adecuado, funcional y económico que en otras palabras 

esto viene a ser el tratamiento del agua a utili2ar. 

Asimismo, es importante señalar que el agua que se 

usa en los procesos industriales como medio de 

enfriamiento y párticularmente en la industria 

petroqu:Lmica, es sin duda el tipo de agua que se maneja 
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en mayores cantidades, alcanzando cifras de hasta 

cientos de miles de litros por minuto'1 ,. Como 

consecuencia, cualquier mejora en el tratamiento del 

agua Ce enfriamiento podría representar considerables 

ahorros. 

También, dado que el agua es un recurso cada vez 

más escaso y la calidad de la misma no siempre es la 

deseada, se hace necesario enfriarla y tratarla para su 

nuevo uso. 

El presente trabajo intenta describir y evaluar un 

método de tratamiento de agua tomando en cuenta factores 

que le son intrínsecos y algunos otros que resultan 

útiles para su mejor aplicación y comprensión. Dicho 

método está enfocado al tratamiento del agua de repuesto 

Cmake-up) del sistema de agua de enfdamiento conocido 

como "torre de enfriamiento" y en particular aquéllas 

instaladas en las plantas de refinación de petróleo 

Ccrudo)1 donde los volúmenes de agua de enfriamiento 

tiene demandas de considerable magni tud<1>. 

El método propuesto de tratamiento de agua, se vale 

de materiales ampliamente conocidos como resinas de 

intercambio iónico (catión débil). Asimismo, para su 
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mayor economía plantea, por un lado, el aprovechamiento 

de materiales de regeneraci6n ºgastados", es decir, 

ácido que con anterioridad pudo haber sido utilizado 

como medio de regeneración en sistemas de 

desmineralización de agua, y por otro lado , la 

utilización de una resina con alta eficiencia de 

regeneración y al ta capacidad para eliminar determinadas 

impurezas presentes en el agua. 

En el desarrollo el presente trabajo se describen 

en forma general los tópicos principales respecto al 

agua, los sistemas de enfriamiento de la misma y los 

sistemas más comunes empleados en el tratamiento de 

dicho tipo de agua; intentando con lo anterior 

proporcionar una visi6n de los elementos generales 

necesarios, para así 1 continuar con la descripción, 

diseño y cálculo típico del sistema de tratamiento del 

agua de repuesto para una torre de enfriamiento, por 

medio de una resina de intercambio iónico tipo catión 

débil ciclo hidrógeno. Posteriormente se señalan algunas 

conclusiones importan tes, se anexan las tablas y 

gráficas utilizadas y se incluye finalmente un glosario 

de términos manejados así como la bibliografía básica 

consultada. 
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CAPITULO II 

GENERALIDADES 

El agua como se encuentra en la naturaleza no es 

totalmente "puraº, si así fuera no serian necesarios los 

análisis de agua ni los tratamientos para acondicionarla 

a los usos que se destina. Cualquiera que sea su 

origen, el agua contiene impurezas en solución o en 

suspensiOn, la determinación de estas impurezas 

constituye el análisis químico de las aguas. 

2.1. Fuentes de AbasteCímiento 

Las fuentes de abastecimiento de agua se 

pueden clasificar de la siguiente forma: 

1.- Agua de mar 

2.- Agua de lluvia 

3.- Aguas superficiales 

4.- Aguas subterráneas 

Agua de Mar: 

La principal fuente de agua sobre la 

Tierra son los océanos, a donde las aguas 

regresan finalmente. El agua se evapora por 

acción del calor solar, formando nubes que en 
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contacto con corrientes de ajre frio1 se 

condensan precipitándose en forma de lluvia. 

Agua de Lluvia: 

El agua de lluvia a medida que pasa por 

la atmósfera, va di sol viendo oxígeno, 

nitrógeno y gas carbónico1 que son los gases 

que componen generalmente el aire. A su paso 

también encuentra materias que están en 

suspensión o disueltas en la atmósfera 1 tales 

como, humo, gases, bacterias, esporas de 

microorganismos, etc. De esta agua 

aproximadamente 1/3 regresa al océano por 

medio de ...corrientes superficiales y 2/3 se 

evapora o se va al seno de la tierra para 

a.parecer en lagunas y pozos, o llega 

finalmente al océano por medio de corrientes 

subterráneas. 

Aguas Superficiales: 

El agua que se obtiene de corrientes 

superficiales, puede estar turbia por la 

presencia de arcillas y barro. Está expuesta 

a contaminación por desechos animales y 

humanos, aguas negras de ciudades, aguas 
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~ndustriales, de desecho y en las 

inundaciones¡ los pantanos pueden descargar 

sus aguas a las corrientes de agua 

superficiales acarreando materia vegetal y en 

descomposición, color y microorganismos. 

Las aguas superficiales obtenidas de 

lagunas, lagos y depósitos cerrados, son 

similares a las aguas de los ríos, sin 

embargo, dentro de estas masas de agua tiene 

lugar una autopuri ficac i ón y la calidad del 

agua puede cambiar considerablemente. 

Aguas Subterráneas: 

Las aguas subterráneas obtenidas de pozos 

poco profundos, pueden ser duras o suaves 

dependiendo de las características minerales 

de las áreas circundantes. Con la filtración 

natural a través de la arena se elimina la 

turbiedad y gi-an parte de la materia orgánica. 

Las aguas de pozos profundos son claras e 

incoloras debido a la mencionada filtración 

que tiene lugar a través de las capas de 

arena. 
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2 .. 2. Impurezas del Agua 

La~ impurezas que pueden estar presentes 

en el agua, como ya se mencionó, pueden 

clasificarse en sólidos en suspensión, sólidos 

disueltos y gases disueltos. 

Los sólidos en suspensión son Jos que no 

se disuelven en el agua y pueden ser 

eliminados po~ procedimientos fi sicos, por 

ejemplo: la arena, arcillas, etc. pueden ser 

eliminadas por filtración. 

Los sólidos disueltos como su nombre lo 

indica, son compuestos que se encuentran 

di su el tos en el agua y que no pueden separase 

por filtración u otro procedimiento mecánico, 

ejemplo: la presencia de dureza o de cloruros 

en el agua. 

Los gases pueden estar disueltos en el 

agua y se ¡:!ueden eliminar por ebullición, 

desaereación, etc. 

Todas estas impurezas del agua natural o 

cruda son causa de dificultades de más o menos 

importancia por lo que se hace necesario 

su concentración determinar 

posteriormente eliminarlas mediante 

tratamiento adecuado. 
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En la tabla 2.1 se listan las impurezas 

comunmente encontradas en el agua, 1 J.S 

dificultades prindpales que ocasionanJ as i 

como algunos de los métodos de trata.miento<a>. 

Concentraciones: 

En el análisis de una agua es necesario 

determinar la presencia de estas impurezas, 

las cuales se encuentran en cantidades 

relativamente pequeñas. Es por· esta razón que 

el resultado de un análisis de agua se 

expresan sus co_Qcentraciones, en partes por 

millón Cp.p.m>, en lugar de e><presarlas en 

porcentajes. 

Una parte por millón significa una parte 

de la sustancia en un millón de partes de 

agua, independientemente de la unidad de peso 

empleada. Considerando que la densidad del 

agua es igual a 1 g/ml se puede expresar una 

parte por millón como: un miligramo por Ji tro 

o como un gramo por metro cúbico. 

Debido a que se determinan diversos 

constituyentes en un análisis de agua, varios 

de estos se reportan en una unidad común de 
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Constituyente 

Sdli~os en SUSp(.rlSión 

SO ice 

Corbonalo de colclo 

Bicarbonolo de calcio 

Sulfato de calcio 

Cloruro de calcio 

TABLA 2.1 

IMPUREZAS COMUNES EN EL AGUA Y EFECTO POSIBLE 
CUANDO SE EMPLEAN PARA ALIMENTACION DE CALDERAs<2 • 4 • 6> 

Fórmula 
quúnica 

SiOz 

CoC0 3 

Co(HC0 3) 2 

CoClz 

Fuente principal del 
contaminante 

Drenojesuparflciol, 
resld:.1cs industriales 

Depdsitos minerales 

Depósitos minerales 

Depósl!os minerales 

Oepo'si1os minerales 

Depósitos minerales 

Efecto posible cuando 
se encuentra presente 

en agua poro calderas 

Arrostres, espumo, lodos o 
incru~tación 

Incrustación 

Lncrustaclón 

lncrustoclón 

Incrustación, corrasio'n 

Incrustación 

Tratamiento para removerlo 
del egua 

Sedimenloclón libre,ecooulocio'n.til· 
lroelón, evoporoclcá. 

Sedimentación libre,cooqJlocldn,flltra
cid'n, evaporación, ínlercanbio ldnlco. 

Ablandamiento con productos quími
cos, moterloles dt Intercambio 
lo'nlco, evaporación. 

Ablandamiento por eolentomlenlo, 
con productos químlcos,moterlales 
de Intercambio iénlco, evapora -
dores. 

Ablondomlento con productos qulml -
cos, moterloles de intercambio -
Jónico, evaporadores. 

Ablandqmiento con productos qui'ml· 
cos, materiales de intercambio 
Jo'nteo, evoporodoru. 

Corbonoto de moqnesio MgC01 Depósitos minerales_ lncrustacio"n Ablondomienlo c.on p1oduc1os q1lml· 
cos1malerioles de lnterC'i:imbio· 
iónlco, evaporadores. 

Blcorbcnoto demoQnesio MQ(HC01l 2 Depósitos minerales lncrustoclo'n Ablandamiento con productos quf
micos, moterlolu de Intercambio 
iónlco1 evoporodoru. 

Cloruro de magne•lo MQClz Depósitos mlt1eroles Incrustación, corrosión Ablondamlento con productos quf
mlcos1 materiales da intercambio 
iónico evoporodoru. 

Acldos Ubres HCl1Hi504 Drenaje demlno1,re.lduos Corrosión 
industriales 

NeutrollzoeJÓn1seguido en ocasiones 
de ablandamiento o evaporocldn. 

lnerte,pero puede ser co- Evaporación 't desmineralizoclo'n Cloruro do sodio NaCI Aguas neqro1 .residuos 
lndustrlotes,depdaltos 
mlneroles 

rrosivo bojo ciertos con· con molerloles de Intercambio 
die Ion u lónlco. 

Carbonato de sodio Notco, Depósitos minerales Arrostres,espurr.o, froglll • Evaporación y de.smlneroll:aclón 
zoclón con moterlales de Intercambio 

Ión leo. 

Bicarbonato de sodio NoHC0 3 Oepdsltos mlneroles Arrostres, espumo,froQlll- Evaporación y desmlnerollzoclón 

Acldo earbdnlco . HiCOs 

OdQeno Oi 
Groso y aceite 

Materia orq&nlco y 
aguas neQros 

1ocfón con mote ria les de intercambio 
fónico. 

Absorclon de lo otmo'sfe- Corrosión. Desaeraclón. 
ro,depo'sllos mit1erole11 

descomposición de mo-
lerlo orgdnico 

Abr.orclón de lo otrnc's~ero Corrosldn Oesaerocidn. 
Residuos lndustrloles Corroslót11depisitos, arras- Coa9utoclén1filtración1 evaporocio'n. 

tres, espumo 
Residuos domésticos e Corrosiót1,depósitos, Co0Qulocid'n1 fi1troc1ón,evoporocio'n. 

Industriales arrostres, espuma 
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peso , es decir, referido a la unidad de peso 

de otra sustancia que generalmente es el 

carbonato de calcio, de fórmula química CaCO:n. 

Cuando los constituyentes se report.:in de esta 

manera se pueden sumar o restar directamente. 

La tendenci.:i actual sin embargo, es 

expresar Jos resultados de un análisis en 

equivalentes por millón Ce.p.m.>, que se 

obtienen dividiendo su concentración expresada 

en p.p.m. de CaCO:a entre su peso equivalente 

<peso molecular entre su valencia>, o si está 

expresada su concentración en p.p.m. de CaCO:a 

dividiendo ésta entre 50 que es el peso 

equivalente del CaC03 • 

Determinación y presentación de resultados: 

De acuerdo con las impurezas contenidas 

en el agua cruda, es necesario valorar su 

contenido mediante el análisis químico. Sus 

principales constituyentes son las materias 

minerales disueltas, las cuales se clasifican 

en elementos con carga positiva llamados 

cationes y elementos y/o radicales con carga 

eléctrica negativa denominados aniones. 
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Los c:ationes qua comunmente se encuentran 

en el agua son el calcio !Ca--1, m.;.g11asio 

<Mg-->, potasio (K-> y sodio INa->, los cuales 

se encuentran combinados formando sales con 

los aniones. Otros cationes que pueden existir 

en el agua en me11or proporción, son el hierro 

<Fe---) y el manganeso CMn-->. 

Los aniones comunmente presentes son loSE; 

bicarbonatos, carbonatos, cloruros, sulfatos, 

nitratos y en aguas contaminadas los 

nitritos. 

La sílice es también otro ar1ión que se 

encuentra siempre en las aguas en forma de 

silicatos solubles y en oc:osiones en estado 

coloidal. 

Los gasas que se encuentran en el agua 

cruda son el bióxido de carbono, el oxigeno y 

el nitrógeno y en algunas ocasiones contiene 

gas sulfhiddco. 

La forma más comi.:.n de presentar el 

resultado de estas determinaciones se muestra 

en la tabla 2.2<' 7 > 
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TABLA 2.2 

ES'ii'Y.HHfJ DE THATíU'IHEI-'iTEl EiE lUH.lTA <17> 

ANALISIB EXPRESADO EN PARTES POR MILLON 

Cnlcio ..... : ..................... ········(Ca + +) 
Mngnoofo .............................. (Mg ++) 
Sodio .•••••...•..•••• •.•.•.. .. (1-ln + ) 

TOTl\l CATIONES 

Blcarbonnlo1 ....................... (HC0 1 - ) 

Carbona toe ........................ {C01 --) 

Hidróxidos ........................... (OH - } 

Cloruroa ................................ (CI - ) 
Sulfatoa .•••••..•••••••.•..•.•..•••••... (so. --) 
Nllratoa ............................... (r.io, - ) 

TOTAL ANIONES 

Dureza total .••.•.••.••....••••••.••. 
Bloxldo dei Carbono ........................... . 
Flo_rro ................................................ . 
M&.nganeeo ........................................ . 
SI/Ices ................................................ . 
Turbidez ........................................... . 
Color ................................................ . 
pH ................................... . 

PPM COMO 

cnco. 
e neo. 
caco, 

CnCO, 
caco. 
enea. 

caco, 
caco, 
enea, 

CnCO, 

Cnco1 

ca, 
Fe 
Mn 

SI 0 1 

CONSVMO APROXINIADO DE PRODVCTOS QUIMJCOS 

TIPO OE OU!MICO V i'ó OE PUfl'EZ4 
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2 .. 3 .. Tratamientos Industriales del Agua 

Los tipos de tratamiento aplicables a las 

aguas empleadas en una planta industrial 

pueden clasificarse como: 

A> Tratamiento interno 

B> Tratamiento el<terno 

Tratamiento interno: 

Consiste en adicionar al interior de las 

calderas, por ejemplo, algunos compuestos 

qui micos 

impurezas 

para evitar la agresividad de las 

que no se eliminaron en el 

tratamiento externo o las que se formaron 

debido a las altas temperaturas en el interior 

de la caldera. Se puede considerar también 

como tratamiento interno, los compuestos 

qui micos que se adicionan para acondicionar el 

agua de enfriamiento en un sistema de 

recirculación. 

Tratamiento Externo: 

Llamado as i porque todas las reacciones 

químicas y/o los equipos de tratamiento, 

acondicionan el agua antes de ser alimentada a 

los equipos que la requieren. Cabe señalar 
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que dentro de este tipo de tratamiento se 

encuentra el propuesto en la presente tésis. 

Los tipos de tratamiento de agua usdos 

industrialmente, dependen principalmente, de 

dos factores importantes del agua: 

A> Su análísis o contenido de impurezas 

b> Calidad requerida del efluente 

según el uso que se le vaya a dar. 

Los principales procesos externos para 

lograr la eliminaciOn de sedimentos, turbidéz, 

color, materia orgánica, dureza y sales 

minerales del agua, son los siguientes: 

A) Sedimen taci6n 

8) Coagulación 

C) Asentamiento 

0) Filtración 

E> Ablandamiento 

F> Desgasi ficación y desaereac:ión 

Gl Osmosis inversa 

H> Intercambio iónico 

Estos procesos se aplican separadamente 

por lo general, sin embargo, algunas veces se 

hacen combinaciones de varios de ellos. 
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Sedimentación: 

La sedimentación se aplica cuando se 

tra.ta de aguas superficiales que !levan grandes 

cantidades de lodos y que están sujetas a 

cambios en su concentración de partículas 

debido a lluvias o a otros agentes externos. 

Este tratamiento se refiere al proceso en 

el que la materia en suspensión es eliminada, 

sin la ayuda de la adición de un material 

coagulante, retardando el flujo de agua tal 

que éste se muestre en reposo y la fuerza 

gr a vi tacional actue sobre las partí cu las. 

Usualmente la eliminación de materia en 

suspensión efectuada por e~e método es 

parcial, el grado de eliminación <30X al SOY.>, 

depende del tamaño y naturaleza de la 

partícula, temperatura del agua y tiempo de 

retención. 

El tamaño de partículas está considerado 

en un amplio intervalo, desde gránulos de 

arena a partí cu las de dimensiones coloidales 

(diámetro mayor a 0.1 mm>. Naturalmente 

aquellas par.tí culas remanen tes que después de 

varios periodos de sedimentación no se hayan 

eliminado, requerirán entonces de algün 
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proceso de coagulación o de asentamiento. 

Es importante efectuar pruebas de 

sedimentación para poder determinar los 

tiempos requeridos, a.sí como la dosificación 

adecuada del agente químico coagulante para 

lograr una eliminación conveniente. 

La sedimentación puede efectuarse en 

lagos, lagunas, recipientes o tanques, todo 

ello dependiendo, en gran parte, de los 

tiempos de retención. 

Cuando la sedimentación se efectua en 

tanques o fosas, se deben instalar bafles para. 

prevenir circulación insuficiente que reduzca 

los tiempos de retención. 

En la selección y definición de un 

sistema de sedimentación, se deben considerar 

ciertos factores importantes como son: 

a.> Concentración del influente Cturbidéz) 

b) Tamaño y densidad de partículas 

c) Cantidad de agua cruda a tratar 

d) Concentración deseada del efluente 

e> Límites de turbidéz con los que el 

equipo puede trabajar 

f) Factores experimenta.les 
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CoagulaciOn: 

La coagulación es un proceso mediar.te 

el cual las partículas que causan la turbidéz 

y cuyo tamaño es tán pequeño que necesitarían 

un tiempo de sedimentación muy grande, son 

agrupadas 

precipitan. 

en partículas mayores que 

Al agregar un agente coagulante a una 

agua que contenga materia suspendida coloidal 

se desarrollan cambios físicos y químicos que 

·producen sustancias gelatinosas llc;i;madas 

flóculos, los cuales se agrupan entre s.í 

ocluyendo sólidos y formando cuerpos mayores 

que sadimen tan. 

Por lo general se usan como coagulantes 

compuestos de sales de hierro y aluminio<iu. 

El pH influye mucho en la en la formación 

de los coagulantes y 

características minerales 

depende 

del agua a 

de las 

tratar. 

La temperatura también afecta este proceso. 

Al agregar un coagulante al agua cruda se 

disminuye la alcalinidad de la misma y si el 

pH disminuye del óptimo hay que agregar 

también algún agente alcalinizante. Se suele 

añadir también alguna sustancia que ayude al 
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coagulante 

efectiva <1>. 

a que su acción sea más 

Para poder calcular en forma más precisa 

Ja cantidad de reactivos a dosificar es 

necesario tomar en cuenta el cambio de 

análisis del agua al agregar algún coagulante. 

Los equipos de floc:ulac:ión son tanques 

donde se hace girar el agua a velocidades 

bajas por medio de paletas. Existen muchas 

clases de estos equipos<i>. 

Asentamiento: 

Este tipo de tata.miento es muy simple y 

está in timamen te relacionado con la 

floc:ulación-coagulación. Consiste en dejar 

asentarse las partículas formadas después de 

lograr o someter a coagulación una agua cruda. 

Se puede decir que el asentamiento es una 

función complementaria de los procesos de 

coagulación-floculación y c:lari fic:ac:ión. 

Filtración: 

La filtración es un proceso por medio del 

cual se eliminan sólidos suspendidos en el 

agua al hacerla pasar por un medio poroso. 
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Esta operación se usa para eliminar 

completamente la turbidéz y los sólidos 

remanentes después de procesos de coagulación •. 

También constituye el paso final de 

muchos procesos de ablandamiento por 

precipitación. Generalmente es usual colocar 

filtros antes de ablandadores por intercambio 

iónico y sistemas de desmineralización. 

Se puede decir que Jos tipos de filtros 

para agua tienen gran variedad, pero 

normalmente se emplean como medios filtrantes 

escala calcita, carbón acti vado(u.), ped'acer :i. a 

de mármol, magnetita y otras sustancias. 

L.as características y aplicaciones de 

algunos de estos materiales filtrantes son: 

Arena.- Es el medio más utilizado para la 

filtración de a.gua fría, debe estar libre de 

barro, arcilla u otro material soluble en 

ácido. Tiene el inconveniente de contaminar 

con sílice. 

Antracita.- Se usa cuando la arena no es 

recomendable <filtración de agua en sistemas 

de ablandamiento cal-carbonato en caliente>. 

Sus ventajas sobre la arena son: menor 

densidad y· forma irregular. Tiene cí clos de 
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filtración más largos y atrapa mayor turbidéz. 

Carbón activado.- Se usa para adsorber 

desechos orgánicos que dan color, sabor y 

olor, así como para eliminar cloro y 

potabilizar agua. 

El espesor de la capa filtrante se ve 

influenciado por el tamaño de las partículas 

del medio filtrante, mientras más pequeñas 

sean, menor podrá ser el espesor de la capa 

filtrante, pero al mismo tiempo mayor será la 

pérdida de carga y viceversa. Muchas veces es 

conveniente colocar el medio filtrante en 

varias capas de diferentes tamaños de un 

material simple o de varios. 

Ei<isten varias clases de filtros: 

a> Mecánicos 

b) De placas 

c> De tierras diatoméaceas 

Para seleccionar el tipo de filtro se 

consideran varios aspectos importantes, como 

son: 

a) Flujo de agua a tratar 

b) Calidad del influente y del agua 

'filtrada 

e) Disponibilidad de terreno 
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d> Medio_ filtrante, etc. 

Procesos de Ablandamiento: 

El ablandamiento de agua por medio de 

productos químicos depende de la conversión de 

los compuestos solubles que son responsables 

de la dureza del agua en compuestos insolubles 

que precipitan y que pueden eliminarse 

mecánicamente. 

La dureza en el agua se debe a la 

presencia de sales de calcio y de magnesio, 

como sonr bicarbonatos, carbonatos, sulfatos, 

cloruros y niff'atos. El hierro, aluminio y 

manganeso también causan dureza pero se hayan 

en cantidades pequeñas. 

Por lo general la dureza de agua se 

divide en: 

Temporal-------Carbonatos <bicarbonatos) 

Permanente-----No carbonatos 

La cantidad de dureza presente en un agua 

varia mucho en cada lugar y depende de las 

formaciones geográficas que están en contacto 

con ella. 

El proceso de ablandamiento puede 
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dividirse en las siguientes etapas: 

a> Cálculo de los productos químicos 

requeridos basados en los análisis 

químicos del agua a tratar 

b) Dosificación de los reactivos 

c) Mezclado rápido y agitación para 

producir la floculación 

d) Dar un periodo de tiempo que permita 

el asentamiento de )OS solidos 

producidos 

e) Separar el agua clarificada para su 

uso después de filtrada 

El CaCO:;io presente en el agua es soluble 

debido a que se combina con CD.e, de acuerdo a 

la siguiente reacción: 

CaC03 + CD.e + Ht=O --------+ Ca<HCQ3)e 

Al aplicar calor la reacción ant.erior es 

reversible. 

El proceso de ablandamiento en frío con 

cal-carbonato se refiere a aquél en el cual el 

agua es tratada con los reactivos a 

temperatura ambiente. 

Al hacer reaccionar la cal y el carbonato 

con el contenido de minerales que tiene el 

agua cruda se produce gran cantidad de lodos 
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compuestos principalmente por CaCQ3 y MgCOH>a. 

Existen diversas alternativas de 

disposición de dichos lodos: 

a) Disposición en ríos o lagos. 

b> Desecado y transporte para relleno de 

tierras. 

c) Secado y venta como CaC03 • 

d) Calcinado para transformarlo en CaO y 

usarlo de nuevo o venderlo. 

El proceso en caliente escencialmente es 

el mismo que el proceso en frío, difiere 

solamente en la velocidad de formación de los 

precipitados y en que no se requiere cal para 

eliminar el CDe, ya que- el agua caliente a 

temperatura de operación Caproximádamente 100 

°C>, no puede retenerlo. El equipo usado para 

este proceso puede ser continuo 

intermitente. Varían mucho los diseños de 

estos sistemas, sobre todo en su parte de 

eliminación de lodos. Algunos constan de 

inyector de productos químicos, mezclador, 

cámara de floculacíón, clarificador con 

descarga de lodos. Otros tienen mezclador, 

cámara de floculación o de clarificación o 

ambas, recipiente de asentamiento de lodos y 
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filtros. 

Oesgacificación y Desaereación: 

Ciertos gases como CO"u Ne, HeS, 508 y 

CHq. se disuelven en el agua y aceleran sus 

propiedades corrosivas. En cuanto mayor 

cantidad de gases disueltos mayor es la 

corrosividad del agua y mayor el ataque que 

influye sobre las paredes de los equipos. 

Los gases se disuelven en el agua hasta 

su punto de saturación siguiendo las leyes de 

Oaltón y de Henrry<3 >, por lo que cada gas 

ejerce su presión y no se ve afectado por las 

presiones que ejercen los otros gases. 

Los términos de desgac:i fic:ación y 

desaereac:ión se refieren a lo mismo, sólo que 

el primero está orientado a gases que son 

diferentes al aire. 

Por lo general una desgaci ficación se 

efectua mediante una aereación, es decir, 

cuando se quieren eliminar los gases dísuel tos 

en el agua sin importar que tengan oxígeno 

disuelto. Cuando no debe tener tampoco 

oxígeno disuelto se debe aplicar una 
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desaereación, es decir, poner el agua en 

contacto con vapor. 

La eliminación de gases puede ser parcial 

o total según se necesite. Para agua de 

alimentación a calderas, se requiere que la 

cantidad de oxigeno presente sea prácticamente 

cero y en otros casos se requiere eliminar el 

COa del efluente de las unidades 

intercambio iónico catiónicas, con el fin de 

economizar en unidades aniónicas. 

de 

La eliminación de gases del agua se 

efectua por medios mecánicos o térmicos, por 

adición de pl""oduc:tos químicos o por 

combinación de esos procesos<to! • .c.~>. 

El método más practicado l?S el de 

calentar el agu.:i en calentadores abiertos o de 

contacto que se conocen como desaereadoJ""es. 

Para eliminar el C00 se utiliza una 

corriente de aire que se pone en contacto a 

contracorriente con el agua en un 

desgasificador. Para eliminar oxigeno se usa 

una corriente de vapor para agotar el agua con 

la que se pone en contacto a contracorriente. 

La eliminación de gases se favorece con: 

a) Incremento de temperatura 
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bl Incremento del tiempo de aereadón 

c) Incremento del volumen de aire en 

contacto con el agua 

d) Incremento de la superficie de 

contacto del agua expuesta al aire 

e> La eficiencia del proceso es mayor 

cuando la concentación del gas por 

eliminar es al ta en el agua y baja en 

el aire. 

Puesto que la solubilidad del Oe1 N0 y 

CDa es cero en el punto de ebullición, el agua 

fria puede desaerearse si se reduce Ja presión 

hasta que hierva. 

Osmosis Inversa: 

La ósmosis inversa es un método 

cien ti f'ico que invierte el proceso natural 

según el cual una solución diluida pasa 

espontáneamente a través de una membrana 

semipermeable 

concentrada. 

hacia una solución más 

El principio básico de la ósmosis inversa 

es sencillo: sólo se aplica suficiente presión 

a Ja solución concentrada y al invertir el 
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flujo a través de la membrana semipermeable, 

se "filtran 11 las sales y otros sólidos 

disuel tOs. Para lograrlo es necesario 

disponer de una membrana especial, fabricada 

de material sintético con la propiedad de ser 

al ta.mente permeable al agua y una barrera 

efectiva contra las sales y otros minerales 

disueltos, además, la membrana debe ser 

durable, económica y de fácil instalación en 

un sistema simple y compacto. 

Ninguna fuente natural proporciona agua 

de calidad suficiente para asegurar el 

funcionamiento a largo plazo de una planta de 

ósmosis inversa. Toda agua, por lo tanto, 

debe ser previamente tratada hasta cierto 

grado. Las impurezas y contaminantes que 

afectan al proceso se agrupan en cuatro 

categoriasCL>: 

A) Incrustantes 

B> 0Kidos metálicos 

C> Sólidos en suspensión 

0) Microorganismos 

Todos los tipos de contaminantes pueden 

tratarse con la tecnología existente. Es 

probable que uno de los métodos o la 
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c:ombina.c:ión de varios de elllos servirá para 

tratar adecuadamente el agua disponible. 

Las aplicac:iones de la ósmosis inversa 

campo muy basto: desde la cubren un 

purificación de aguas salobres para uso 

doméstico o de riego, tratamiento de agua de 

mar, hasta la producción de agua ºultra pura" 

para la fabrlcación de componentes 

electrónicos. 

Intercambio !ónice: 

La mayor aplicación a la fecha para el 

interc:alñblo iónico ha sido el tratamiento de 

aguas, pero no es la única área . en la cual 

esta herramienta ha sido utilizada. 

Originalmente se usaron zeolitas, las 

cuales son compuestos de aluminio y si lice que 

tienen la propieda.d de intercambiar iones. 

Algunos autores siguen haciendo la división 

general de las zeolitas,como: 

las 

Zeolitas naturales y 2eolitas sintéticas. 

Actualmente se ha generalizado el uso de 

zeolltas o resinas sintéticas de 

intercambio iónico1 que son materiales 

29 



orgánicos que también tienen la propiedad de 

intercambiar iones. Siendo los grupos activos 

de estos compuestos, 

poliestireno y carbón 

principalmente<a:a>. 

Jos sul fónicos, 

su! fon a tado1 

Estos procesos de intercambio iónico para 

el tratamiento del agua generalmente incluyen 

intercambio ión sodio que se refiere al 

ablandamiento con resinas forma sodio; 

intercambio ión hidrógeno o ablandamiento con 

resinas forma hidrógeno y el intercambio 

ani6nico que por lo general es seguido de un 

inercambio ión hidógeno para efectuar una 

desmineralización o desionización que se puede 

a.plicar aniones específicos. 

Ablandamiento con resinas forma sodio.-

En forma general, consiste en hacer pasar 

agua a través de un lecho de este tipo de 

resinas las cuales tienen la propiedad de 

cambiar los iones Ca•- y Mg ...... por iones Na- y 

K-. 

El intercambio se efectua rápidamente en 

todo tipo de sales de calcio y magnesio 

combinadas con HCQ 3 -, SO .. +'"'• c1-, etc. 

30 



Cuando llega el momento en que el 

ablandamiento del agua ya no es total, se debe 

efectuar una regeneración de la resina, 

intercambiando Jos iones y 

acumulados por iones Na+. Esta regeneración 

se efectua con salmuera. 

Se debe aclarar que no es posible lograr 

ni un agotamiento ni una regeneración al 100Y. 

de la resina. 

La selectividad de adsorción de una 

resina tiene preferencia hacia los cationes de 

más valencias y hacia los de mayor peso 

molecular, es decir: 

Ca++ > Mg•- > Na• 

Algunas veces se requieren mayores y en 

otras menores cantidades sal para 

regeneración, esto va 

de 

a depender 

principalmente de: 

a) Tipo de material de intercambio jónico 

b> Grado de dureza del agua 

c> Efectividad de distrjbución de la 

salmuera en el lecho de resina 

d) Procedimientos aplicados para ahorro 

de sal 

f) Ablandamiento incompleto del agua para 
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ayudar a la economía del proceso 

Ablandamiento con resinas forma 

hidrógeno.- En el proceso anterior de 

ablandamiento con resina forma sodio, todos 

los iones de calcio y magnesio se eliminan del 

agua tratada, pero los aniones como son: c1-, 

504-, HCQ3-, NO:a-1 etc. no son eliminados y 

permanecen en el agua combinados con el sodio. 

Con el desarrollo de nuevas resinas fue 

posible eliminar el sodio de las aguas a 

tratar. 

Las reacciones que se efectuan son: 

ca•• ca•-
Mg•• X + HaZ-------+ Mg •• 2 + Ha X 
2Na.• -2Na.• 

Donde: 
X = S04-, c1-, NO:;;-; HCO:tt 
Z = Grupo activo de la resina 

Con lo que puede observárse que los iones 

Ca.•, Mg•- y Na- quedan en el lecho y el 

efluente contiene HaSO .. , H&i:CO:a1 HCl, etc. 

El HaCO:a puede eliminarse totalmente 

aereando el efluente y los ácidos restantes 

deben neutralizarse. Esto se puede hacer 

agregando sosa o bien mezclando los ácidos con 

un ablandador de alcalinidad seguido de una 

aereación o desaereación para eliminar el COa 
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que se libere. 

La otra dif'erencia que se encuentra en r.l 

proceso de las resinas de sodio es que con 

las resinas de hidrógeno, la regeneración se 

efectua con HCl o con H~so4. 

Las reacciones de regeneración son las 

siguientes: 

Ca+• 
+ HeS04 -----• Mg+• 504 + HeZ 

2HCJ 2Na+ 2CJ-

Intercambio aniénico.- Este se raliza 

con compuestos poliméricos inertes que 

contienen grupos nitrógeno activos que 

reaccionan como el amoniaco y el hidréxido de 

amonio, denominándose Intercambia.dores 

aniónícos débilmente alcalinos, que eliminan 

iones que provienen de ácidos fuertes. 

Las aminas cuaternarias y el hidróxido de 

amonio son intercambia.dores aniónicos básicos 

que pueden neutralizar tanto ácidos fuertes 

como débiles formando las sales 

correspondientes. 

Desionización <Desmineralización).- Por 

mucho tiempo el único medio de obtener agua 

libre de sales disueltas fue la destilación. 

Pero desde el desarrollo de resinas de 
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intercambio lénico, ha sido posible producir 

agua de al ta pure;:a usando un proceso en dos 

etapas de intercambio iónic:o. Este proceso ha 

sido conocido como desionización 

desminerali:::ación y consiste de una primera 

etapa da intercambio de cationes por i.ones 

hidrógeno y el efluente de esta primera etapa, 

que contiene los ácidos de los aniones 

originales presentes en el agua, se hace pasar 

a través de un lecho de intercambio aniónic:o 

que los elimina<u>. 
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CAPITULO JJI 

SISTEMAS DE AGUA DE ENFRIAMIENTO 

El grado de pureza del agua depende del uso 

particular que se le vaya a dar. Si el agua cruda es 

impura como suele serlo, convendría tener varios 

sistemas de agua separados para evitar purif"icar toda el 

agua que llega a una Planta. 

El tratamiento puede incluir generalmente un 

filtrado y una sedimentación para eliminar sólidos en 

suspensión, pero su tratamiento subsecuente dependerá 

del uso que se tenga destinado a ca.da tipo de agua. 

3.1 El Agua según su Uso Industrial 

El suministro típico del agua a una 

planta de proceso puede clasificarse de Ja 

siguiente forma: 

A> Agua de proceso 

B> Agua de alimentación a calderas 

C> Agua para usos sanitarios 
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Dl Agua contraincendio 

El Agua para servicios varios 

Fl Agua de enfriamiento 

Cada una de las c:uales se puede describir 

brevemente de la manera siguiente: 

Agua de Proceso: 

Es el agua que se usa en un proc:eso como 

compuesto reac:cionante, solvente o para evitar 

la contaminación de productos o el 

envenenamiento de catalizadores. Se necesita 

que esté áltamente purificada.-Para esto, 

generalmente el agua ablandada debe ser además 

desmineralizada. 

Agua de Alimentación a Calderas: 

Las calderas modernas de alta presión 

requieren de agua muy pura. El agua para este 

uso también se ablanda y posteriormente se 

purifica desmineralizándola. Además del 

tratamiento inicial que se le dé, el agua de 

alimentación a calderas, puede separarse 
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c::ontinuamente del sistema para volverse a 

tratar ajustando previamente su pH. Esta ai:;ua 

se retorna a la caldera junto con el 

condensado y el agua. de reposición Cmake up>. 

Agua para Usos Sanitarios: 

Este tipo de agua debe ser potable y 

estar libre de bacterias patógenas. En 

poblaciones pequeñas, muchas veces una parte 

del a.gua de la planta tratadora. debe usarse 

para este fin. Esta agua se clora y se bombea 

a un sistema jndependiente. Mediante pruebas 

bacteriológicas se puede establecer el cloro 

residual que debe quedar en la solución para 

que se asegure la destrucción de todas las 

bacterias en el agua tratada. 

Agua Contra.incendio: 

Este es un servicio intermitente y para 

asegurar su capacidad suficiente cuando sea 

requerido, otros servjcios podrJ.n 

interrumpirse de ser as i necesario. El 

almacenamiento más usado en la industria para 
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este tipo de agua son Jos ta.oques elevados. 

La instalación de un sistema de agua 

contraincendio debe tener Ja particularidad 1 

en caso de requerirse así, de poder 

interconectarse con el almacenamiento de agua 

más grande de que se disponga y éste por lo 

general es el de agua cruda, ya que el agua 

contra.incendio no requiere de tratamiento 

previo. También es muy us.;.da el agua de mar 

como agua contra.incendio. 

Agua para Servicios Varios: 

Este 

operaciones 

tipo de agua se utiliza para 

diversas de lavado, como son 

limpieza de una determinada área de trabajo, 

etc. Esta agua debe estar limpia de 

sedimentos, pero no requiere de ningún tipo de 

tratamiento posterior. Esta agua no debe ser 

consumida por el personal. 

Agua de Enfriamiento: 

Este tipo de agua es una de las que se 

usa en mayor 

proceso<'> y de 

cantidad en 

la cual 
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siguientes capítulos al ser su tratamiento por 

intercambio iónico el objeto del presente 

trabajo. 

Si el agua de enfriamiento proviniera de 

una fuente inagotable, ésta podría usarse una 

ve2' y desecharse, pero como es un recurso 

escaso, se recircula generalmente a una torre 

de enfriamiento y se vuelve a usar. Los 

consumos de agua varían según las temperaturas 

y el uso particular que se le dé. 

Para el agua de enfriamiento es necesario 

un tratamiento que evite la incrustación, 

corrosión y formación de algas y hongos, 

debiéndose incrementar los tratamientos si el 

sistema es de recirculación. 

Para evitar las incrustaciones se agregan 

al agua pequeñas cantidades de tensoactivos, 

los cuales aumentan Ja solubilidad de las 

sales en el agua 

precipiten. También 

anticorrosivos 

fosfatos<:.i>. 

como 

evitando 

suelen 

que éstas 

agregarse 

son los croma tos o 

Muchas veces se acostumbra en la práctica 

agregar ácido sulfúrico en cantidades 

moderadas al agua de enfriamiento ya que éste 

40 



convierte el CaC03 en Caso •• más soluble y 

evita además la formación de algas. 

Algunas veces se usa agua de mar como 

agua de enfriamiento, sobre todo en lugares 

cercanos a la costa donde el agua es 11escasa 11
• 

3.2 Sistemas Cerrados de Enfriamiento de Agua 
':' 

En la actualidad, una de las prindpat'es 

necesidades que se tiene dentro de la 

industria en general, es la de enfriar todo 

tipo de fluidos. Esta operación de 

enfriamiento se realiza normalmente en los 

cambiadores de calor, los que en su mayoría 

emplean agua como medio de enfriamiento. 

Dado que el agua es un recurso cada vez 

más escaso y la calidad de la misma no siempre 

es la. deseada se hace necesario enfriarla y 

tratarla para su nuevo uso dentro de circuitos 

cerrados de enfriamiento. 

La siguiente clasificación de los 

sistemas cerrados de enfriamiento de agua se 
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basa en la forma de sumunistrar el medio de 

enfriamiento Caire> al equipo; 

A> Alberca de enfriamiento 

B) Albercas o pozos de pulverización 

C> Torre atmosférica de tiro natural 

0) Torre atmosférica de tiro natural con 

espreas 

E> Torre hiperbólica 

F) Torre de tiro forzado a 

contracorriente 

G) Torre de tiro inducido a 

contracorriente 

H> Torre de tiro inducido a flujo cruzado 

Con la finalidad de contar con una mejor 

visión de las características de los sistemas 

arriba mencionados, a continuación se señalan 

algunas características principales de los 

mismos: 

Alberca de Enfriamiento 

Consiste de una alberca o pozo donde 

simplemente se deja reposar el agua para su 

enfriamiento. 

Las principales ventajas son: 
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- Bajo costo de construcción 

- Largo tiempo de residencia 

- Maneja grandes volúmenes de .agua 

Las desventajas que este tipo de equipo 

presenta son: 

- Saja transferencia de calor 

- Se requiere de una gran área para su 

ubicación 

- Operación limitada a las 

caracteristicas del medio ambiente 

- Contaminación con materia orgánica, por 

lo que requiere mantenimiento. 

Alberca o Pozo de Pulverización 

Es un equipo muy semejante al anterior, 

con la única diferencia que cuenta con un 

conjunto de espreas para favorecer el contacto 

directo del aire y el agua pulverizada. 

Las principales ventajas que este equipo 

pres en ta son: 

Sajo costo de construcción 

- Largo tiempo de resdidencia 

- Maneja grandes volúmenes de agua 

Las desventajas que este tipo de equipo 

presenta son: 
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~equiere de una gran área para su 

ubicación 

Pérdidas considerables de agua por 

arrastre 

Mantenimiento a espreas 

Operación condicionada a medio ambiente 

Alta contaminación con materia orgánica 

Torre Atmosférica de Tiro Natural 

Este tipo de torre funciona como 

chimenéa, ya que la diferencia de densidades 

entre el aire de la torre y el del esterior, 

causa un flujo natural de aire frie. 

Las ventaja9 que esta torre presenta son: 

- Un área pequeña de ubicación 

- Sajo costo de mantenimiento 

- Costo bajo de operación 

Las desventajas que estas torres 

presentan son: 

- Costo muy alto de construcción 

- Su rango de enfriamiento está limitado 

a las temperaturas y condiciones del 

medio ambiente 
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Torre AtmosTérica de Tiro Natural con Espreas 

Este tipo de torre es muy semejante al 

anterior, con Ja diferencia que ésta cuenta 

con un grupo de espreas, además de un grupo de 

persianas Cmamparas> que tienen como finalidad 

cambiar la dirección del aire. 

Las ventajas que este tipo de torre 

presenta son: 

son: 

- No e><i~te gasto de energía eléctrica 

por ventilación 

- Poco gasto de mantenimiento Cmayor que 

la torre anterior 

Las desventajas que esta torre_presenta 

- Alto costo de construcción 

Pérdidas de agua por arrastre 

No cuenta con relleno por lo tanto su 

eficiencia disminuye 

Torre Hiperbólica 

El principio de operación de este tipo de 

torres se basa en la diferencia de densidades 

entre el aire saturado que sale de la torre y 

el aire que entra. Este 'flujo de aire es 



inducido en la chimenéa de gran dimensión que 

está colocada encima del relleno de la torre, 

Las ventajas que este tipo de torre 

presenta son: 

- Tiene pocas pérdidas por arrastre 

- No existen gastos por conceptos de 

ventilación 

Las desventajas de eata torre son: 

- Gastos de inversión muy altos 

- Su eficiencia está limitada a las 

condiciones del medio ambiente 

Torre de Tiro Forzado a Contracorriente 

Con este tipo de torres se inicia el 

grupo de las llamadas de tiro mecánico. La 

torre está equipada con uno o varios 

ventiladores a la entrada del aire, estos 

ventiladores tienen la finalidad de impulsar 

el aire a través de la torre. De este modo el 

agua fluye hacia el basin y el aire que entra 

por la parte infe>rior de la torre fluye en 

contracorriente. 

Las ventajas que este tipo de torres 

presenta son: 

- Efectiva para acercamientos pequeños 
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son: 

- Requieren de menos área efectiva para 

llevar a cabo el enfriamiento. 

- Pocas pérdidas por arrastre 

- El tipo de motores empleados en 

ventiladores son del tipo 

protección al calor y/o humedad 

los 

sin 

Las desventajas que esta torre presenta 

- Gran consumo de energ{ a eléctrica por 

bombeo y ventilación 

- Alto costo de construcción 

- Tienen mucha recirculación de vapores y 

aire caliente y esto afecta su 

eficiencia 

Torre de Tiro Inducido a Contracorriente 

En este tipo de torres, la disposición o 

colocación de Jos ventiladores es en la parte 

superior, es decir a la salida del aire 

caliente. Su mecánica de operación consiste 

en e>ctraer el aire caliente de toda la torre 

por medio del ventilador. La operación se 

lleva a cabo en contracorriente de acuerdo al 

sentido del agua, ya que ésta sigue la 
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trayectoria de arriba hasta el fondo de la 

torre, mientras que la trayectoria del aire es 

en sentido opuesto del fondo de la torre a la 

parte superior. 

Las ventajas que este tipo de torre 

presenta son: 

- Para acercamientos pequeños 

- Area efectiva menor que tiro forzado 

- Poca pérdida por arrastre 

- Su caída de presión para el agua y aire 

es del orden de 3/4 pulg. de agua 

Las desventajas lue este tipo de torres 

presenta son: 

- Mayor altur~ que la de flujo cruzado 

- Mayor costo de operación que la flujo 

cruzado 

- Tienen más efecto por rec:lrc:ulación de 

aire caliente 

Este tipo de torre cuenta con las 

siguientes partes o sistemas: 

- Sistema de sistribución de agua 

<bombeo) 

- Relleno Cempaque) 

- Sistema de ventilación <ventiladores) 

- Eliminadores de roe í o 
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TORRE DE TIRO FORZADO A CONTRACORRIEN1'E 

TORRE DE TIRO INDUCIDO .'o CONTRACORRIENTE 
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- Estanque de agua Cbasin) 

- Persianas 

~ Equipo para dosificación de químicos 

Torre de Tiro Inducida a Flujo Cruza.do 

Las c:ara.cterística.s de este tipo de torre 

son muy semejantes al caso anterior. La 

colocación de los ventiladores es también en 

la pa.rte superior rigiéndose bajo el mismo 

principio de operación, lo diferente es que el 

flujo de aire con respecto al agua, es 

cruza.do. 

Las ventajas que este tipo de equipo 

presenta son: 

- Tienen menor altura que la torre a. 

contracorriente 

- Tienen menor consumo de energía 

eléctrica por ventilación y bombeo 

- Su caída de presión es del orden de 112 

pulg. de agua 

- Da un mayor acercamiento 

- Se utiliza para flujos de hasta 10 000 

gal/min como má><imo 

Las desventajas que este equipo presenta 
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son: 

Requiere una mayor área de exposición, 

por lo que el área de terreno es mayor 

- Tiene más pérdidas por arrastre 

- Tiene un al to costo por mantenimiento 

Este tipo de torres cuenta con las 

siguientes partes: 

- '::i::;terna de distribución de agua 

- Re!! eno <empaque) 

- Si:: tema de ventilación CventiladoJ'"es) 

- Eliminadores de recio 

- Persianas 

- Equipo para dosificación de químicos 

En lo sucesivo el tema se enfocará 

concretamente a las torres del tipo tiro 

inducido a flujo cruzado. 
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Todas las torres de enfriamiento, sin 

excepción, se rigen por el mismo mecanismo de 

operación, el cual consiste en poner en contacto 

directo una corriente de agua caliente con una 

corriente de aire frío. El contacto de ambas, da 

lugar a una transferencia de masa y calor en forma 

simultánea, logrando que disminuya la temperatura 

del agua. 

En la parte superior de la torre el agua 

caliente -:=\? pone en contacto con el aire de salida 

que es más frío que el agua, se observa qwe la 

presión parcial del agua fuera del líquido y su 

temperatura correspondiente, "Son mayores que las 

del aire de salida. De aquí se deduce que ambos 

potenciales sirven para bajar la temperatura del 

agua por evaporación y transferencia de calor 

sensible al aire1 aumentando por lo tanto, la 

entalpia del aire. En esta forma, es posible que 

la temperatura del agua descienda debajo de la 

temperatura de bulbo seco del aire de entrada antes 

de alcanzar el fondo de la torre por donde entra el 

aire, sin embargo, el limite al que la temperatura 

del agua de sa]jda puede llegar en una torre de 

enfriamiento, es el que está adiabáticamente en 
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equilibrio con el aire de entrada, es decir, el 

bulbo húmedo. 

La caída del agua puede ser libre o sobre una 

sefie de empaques según el tipo de torre, pero 

siempre con la finalidad de establecer contacto 

entre el agua y el aire para lograr la disminución 

de Ja temperatura del aire. Utilizando empaque, 

inicialmente se forma una película y luego gotas, 

que van cayendo hasta golpear el siguiente empaque; 

esto da lugar a que se enfríe y el aire se 

humidifique. 

La forma de suministrar el - aire a cualquier 

tipo de torre, es un factor determinante en la 

operación y eficiencia de misma, las dos maneras de 

suministrarlo son: por tiro natural y por tiro 

mecánico ya sea inducido o bien forza.do. 

Como se mencionó anteriormente la torre de 

enfriamiento presenta pérdidas del agua que se 

en'fría dentro de la misma, la.Sí pérdidas más 

significativas son aquéllas por arrastre de vapor y 

las debidas a la purga que periódica o 

continuamente se efectua con la finalidad de 
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'l.. 

mantenerla operando sin atascamientos por 

precipitaciones de sales minerales al aumentar la 

concentraci.ón de las mismas. 

El objetivo general de la presente tésis es 

describir y calcular un sistema de tratamiento que 

permita acondicionar el agua que se utili~a tanto 

para la primera corrida de servicio, como para 

reponer las pérdidas Cmake-up), que se presentan 

regularmente en una torre de enfriamiento. 
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CAPITULO IV 

TRATAMIENTO CON INTERCAMBIADOR CATIONICO DEBIL 

Antes de su tratamiento propiamente dicho, las 

aguas crudas se sornen ten generalmente un 

pretratamiento que comprende un cierto número de 

operaciones físicas y/o químicas que tienen por objeto 

separar del agua la mayor cantidad posible de las 

G materias que, por su naturaleza o tamaño, crean 

problemas en los tratamientos posteriores. Por otro 

lado, los procesos químicos de -ablandamiento y 

descarbonatación consisten en añadir reactivos al agua 

para que los diversos iones perjudiciales se transformen 

en precipitados insolubles. Dichos procesos también 

pueden llevarse a cabo por intercambio iónico, ya que 

constituye un excelente método de tratamiento que se 

aplica tanto para las aguas de superficie como para las 

de pozo. 

La necesidad de cumplir con los requerimientos de 

agua ha originado muchos avances en el diseño de equipo1 

ha requerido la incorporación de nuevas ideas, las que 
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en muchos casos tienden a apartarse de la suavización 

convensional. 

4.1 Suavización 

Un proceso económico, aplicable para la 

eliminación de dureza presente en el agua, que no 

es permitida cuando el agua se emplea como agua de 

repuesto en sistemas de enfriamiento, es Ja 

suavización o ablandamiento. 

El nivel de impurezas de calcio, magnesio y 

bicarbonatos, deben ser abatidos para evitar 

incrustaciones y/o corrosiones que a su vez 

originan pérdidas de eficiencia y fallas 

principalmente en los equipos de enfriamiento y 

generación de vapor. 

Existen varios métodos para suavizar el agua, 

entre los más conocidos se encuentran 

siguientes: 

A> Suavización mediante dosificación de cal

carbonato en frío. 

B> Suavización mediante dosificación de cal

carbonato en caliente. 

C) Suavización por intercambio iéinico ciclo 
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sodio. 

0) Suavización por intercambio iónico ciclo 

hidrógeno. 

Como se ha mencionado anteriormente, los 

procesos químicos de desendurecimiento 

descarbonatación consisten en añadir reactivos al 

agua para que los diversos iones perjudiciales se 

transformen en precipitados insolubles. 

y 

Por lo anteriormente descrito en la presente 

tésis y en el amplio material bibliográfico<00 :ll06> 

disponible en el campo de la suavizar·!,., mediante 

reactivos qui micos, procederemos a describir 

algunos conceptos importantes de los procesos de 

suavización del agua iñediante materiales de 

intercambio iónico. 

4.2 Suavización por Intercambio Jónico Ciclo Sodio 

El propósito principal de la suavización por 

medio de las resinas catiónicas ciclo sodio es el 

de eliminar los iones que "forman las incrustaciones 

en equipos de enfriamiento y generedores de vapor, 

es decir, el calcio y el magnesio, sustituyéndolos 

por una cantidad euivalente de iones sodio. 
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Se usan generalmente, resinas poliestirénicas 

sulfonadas, que pueden tratar caudales mucho más 

grandes de agua. Además estas resinas no se dañan 

por su uso en agua caliente o en aguas que tengan 

un pH alto. Están hechas por la c:opolimerización 

del estireno y divinilbenceno, seguidas de una 

sulfonación. 

Cuando se pasa un agua a través de un lecho de 

un intercambiador de cationes ciclo sodio, el 

calcio y el magnesio se quedan en dicho lecho y en 

forma simultánea proporciona una cantidad 

equivalente de sodio a cambio de ella. 

Usando el símbolo R para el radical 

correspondiE?nte al intercambiador de cationes, a 

continuación se dan las reacciones de suavización 

para Jos compuestos de calcio y magnesio: 

CaCHCO:a> 

2NaR + caso,.,. 

CaCla 

CaNQ3 

--------+ 
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CaRa + 

2NaHCO:!J 

Na.aso ... 

2NaCl 

2NaNO:a 



MgCHCO.,> 

2NaR + Mgso ... 

Cuando 

MgCle 

MgNO,, 

disminuye la 

MgRe + 

capacidad 

2NaHCO,, 

Na eso ... 

2NaCl 

2NaNO::. 

del 

intercambiador de cationes para producir agua 

completamente suavizada, se dice que está agotada y 

se pone fuera de servicio temporalmente para 

reacondicionarlo: 

a) Primero se retrolava1 para lavar y 

b) 

el asificar la cama hidráulicamente. 

Regenerarla con una solución E_e sal común 

Ccloruro de sodio al lOX>, la cual elimina 

el calcio y el magnesio en forma de sus 

cloruros que son solubles y simultáneamente 

se restaura el intercambiador de cationes a. 

su forma sodio. 

d Se enjuaga Ja cama de los productos 

solubles de la regeneración y del exceso de 

sal. 

d) Nuevamente la unidad se pone en servicio, 

lista para suavizar otro volumen igual de 

agua. 

63 



Las· reacciones de regeneraciOn se pueden 

expresar como: 

CaR.a + 2NaCl 2NaR + CaCla 

MgRa + 2NaCl -----+ 2NaR + MgCla 

Normalmente se usan tanques separados, el 

tanque de almacenamiento de salmuera saturada y el 

tanque de mediciOn de la misma. En algunas plantas 

(generalmente grandes>, se usan piletas de concreto 

para el almacenamiento de sal, tienen una capacidad 

de 1 1/4 o más furgones de ferrocarril de sal, 

simplificando así su manejo, ya que ésta se puede 

descargar directamente en la pileta y permitir al 

comprador obtener precios de carro completo siendo 

más barata que comprarla envasada en sacos. 

Algunas de las limitaciones de los 

suavi2aéores ciclo sodio son las siguien.tes: 

a) pH máximo de agua cruda, 11.0 

b) pH mínimo de agua cruda, cualquiera. 

e> Temperatura de operaciOn má>dma, 43.3 °C 

d) Las aguas que tienen turbidéz no deben 

pasarse a través de un suaviO?ador ciclo 

sodio, ya que los depósitos acumulados 

cubrirán las partículas de resina y 
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reducirán su eficiencia. 

turbidé:: máxima de 5 ppm. 

Se permite una 

e> La car1 Lid ad má>o;ima de hierro en el agua 

cruda no debe exceder de 0.5 ppm por cada 

l ppm de dureza hasta 50 ppm de hierro. 

El hierro i:n forma férdca <Fe--->, es 

adverso a la zeolita debido a que precipita 

en ella cubriéndola. 

4.3 Suavización por intercambio iónico. Ciclo 

Hidrógeno 

La suavización por intercambioiónico ciclo 

hidrógeno, involucra un tratamiento con una reisina 

catiónica débil. Usualmente?, el agua es pasada a 

través de un intercambiador catiónico ciclo 

hidrógeno <Ha-z>, para intercambiar los cationes en 

solución por ioneis en hidrógeno. 

Las reacciones efectuadas son las siQuiente:: 

a) Suavi::ac.iün. 

Ca(HCO:zi> 

caso., 

CaCJ~ 

Hl?Z 
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MgCHCQ3) 

MgSO.,. 

MgCla 

2HeC03 

He2 _____ .,. He:S04 

2HCI • 

+ Mg2 

2NaHCO.,. 

Na.eso .... 

2NaCI 

+ 

2HeC03 

He2 ----+ Haso ... 

2HCI 

+ Naia2 

b> Regeneración. 

Ca2 caso ... 

MgZ H~so... -----· He:2 + Mgso ... 

Como se observa, el agua. tratada contiene los 

ácidos correspondientes, que son, ácido carbónicoJ 

ácido clorhídrico y ácido sulfúrico. Se puede 

elimina1- prácticamente todo el ácido carbónico 

libre aereando el efluente o trantá.ndolo por 

desaereación al vacío. Como no se puede tolerar 

acidez mineral libre en el agua para sistemas de 

enfriamiento, el ácido debe ser neutralizado. 
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Esto puede obtenerse en dos formas, ya sea 

agregando sosa caústica para elevar la alc:alinidad 

y neutralizar el ácido, o por la mezcla de efluente 

ácido con el efluente de una unidad catiónica cic:lo 

sodio, la que contiene bicarbonato de sodio. 

Media.11te la mezcla de las aguas ácidas y 

alcalina suavizada, en cantidades apropiadas, puede 

asegurarse la obtención de la alcalinidad deseada. 

En este caso, la desaereación sigue al mezclado 

para eliminar el bióxido de carbono adicional que 

se desprende. 

En algunos casos resulta más económico mezclar 

agua suavizada efluente de un intercambiador ciclo 

hidrógeno con agua cruda has"?"a lograr tener un pH 

adecuado y lograr con esto un número de ciclos de 

concentración 

enfriamiento. 

óptimo en 

'+.4 In tercambiadores Catiónicos 

los sistemas 

Los intercambiadores catiónicos se dividen en 

dos grupos: 

.a) Intercambia.dores de cationes 

débilmente ácidos. 
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Los 

b> Intercambiadores de cationas 

fuertemente ácidos 

Intercambiadores débilmente ácidos, 

utilizados para sistemas de suavi~ación ciclo 

hidrógeno, se caracterizan por la presencia de 

radicales carbox :i licos que pueden 

equipararse a los ácidos orgánicos del tipo del 

ácido fórmico o acético<n>. 

Los productos carbox:ilicos presentados como 

CCOOHle:R, son del tipo débilmente ácido. En el 

ablandamiento del agua, son capac:es de fija¡ los 

iones calcio, magnesio o sodio correspondientes a 

los bicarbonatos, liberando ácido carbónico, pero 

no-pueden intercambiar los cationes en equilibrio 

con aniones sulfato, cloruro o 1,itrato. 

Existen actualmente toda una serie de resinas 

de gran porosidad denominadas, según los 

fabricantes, macroporosas, macrorreticulares, 

isoporosas, etc. Se discute mucho todavía sobre 

las estructuras exactas de estos tipos de resinas. 

Las resinas macr-opcrosas pr-esentan dos tipos 

de ventajas: 

a) Mejor resultado de tratamiento y ~ayor 

resistencia al envenenamiento en presencia 

de aguas cargadas de coloides or-gánicos. 
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El porcentaje de materias orgánicas que 

retiene es mayor que en el caso de las 

resinas clásicas, pero también es 

igualmente superior el porcentaje de 

elución en la regeneración. 

b> Mejor resistencia mecánica, tanto a los 

esfuerzos físicos Cpresión-depresión>, como 

a los químicos. 

A continuación se presenta la estructura 

química de la resina usada para la suavización de 

agua a ciclo hidrógeno por intercambio iónico. 

Resina carboxílica catión débil, Amberlite 

IRC-84 

Donde: 

EC: Enlace de cruzamiento 

CP: Cadena de poli mero 
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SI: Sitio de intercambio 

11: Ión intercambiable 

Para obtener la eficiencia óptima en una 

operación de intercambio de iones, una parte 

fundamental es la selección de la resina o 

combinación de resinas adecuadas. 

Para la fabricación de resinas, principalmente 

se efectúa una polimerizción de diversos materiales 

como son el estireno y el divinil benceno, 

constituyendo éstos la parte base de la resina <R.> 

y teniendo unido a ella el grupo intercambiable 

<H->. 

La fabricación de la resina es de mucha 

importancia, ya que de la estructura formada 

dependerán varias de sus propiedades físicas como 

el grado de hinchamiento, el contenido de humedad y 

la porosidad, entre otras; la resistencia y 

capacidad de la resina dependerá del material 

usado, procedimiento de> fabricación, número y tipo 

de enlaces. 

En base a los párrafos anteriores, se deduce 

que el diseño de una resina intercambia.dora de 

iones con fines comerciales, implica la selección 

de un número de enlaces adecuados que favorezca un 
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equilibrio entre su comportamiento cinético y sus 

propiedades hidráulicas. 

Para la selección de la resina adecuada, se 

deben tomar en cuenta las impurezas presentes en el 

agua disponible y el grado de pureza que se desea 

obtener. 

Como se mencionó anteriormente, la sua.vhac:ión 

a ciclo hidrógeno se realiza en dos etapas 

principales: 

En la etapa Ca> los cationes disueltos en el 

agua son intercambiados p_or hidrógeno. La reacción 

general es la siguiente: 

a+ -----+ R.-a- + H-

Donde: 

R. - es el sitio aniónico fijo de la 

resina intercambiadora catiónica 

a+ es el catión <Ca-... , Mg ... -, Na++) 

El intercambio se lleva a cabo con resinas 

catiónicas débiles, que contienen un grupo 

funcional COOH- 1 éstas sólo eliminarán la parte 

del total de los cationes que es equivalente a la 
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alcalinidad de bicarbonatos. 

La reacción de agotamiento se ilustra a 

continuación, y donde el grupo carbo>< i Ucq COQH

es e>epresado por H.... y R.- es el cuerpo del 

suavizador a ciclo hidrógeno. 

Mg++ 2<HC0;11> + R.- -----+ Mg•- R.- + 2HaC0 3 

2Na+ 

Podemos observar que con esta resina, los 

bicarbonatos son convertidos en ácido carbónico. 

La etapa (b) ~e efectua en el desga si fic:ador1 

donde la reacción principal es la siguiente: 

HeC03 + aire ----4 COa H 2 0 

Debe recordarse que las resinas débiles no 

desdoblan sales, específicamente no eliminan 

cationes que no estén relacionados con alcalinidad. 

Muchas aguas contienen dureza permanente, lo cual 

significa que las resinas carbo>c i licas 

dealcalinizarán, no afectarán la dureza permanente, 

por lo tanto esta dureza fugará. 
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E><isten muchas formas de solucionar esa fuga: 

La primera, cuando la resina carbox i lica 

es seguida por una resina sulfónica ciclo 

sodio. 

Segundo, si la dureza permanente es baja, 

la resina catiónica podría ser colocada en la 

misma unidad con la resina carbo><ilica, pero 

mantenida en el fondo. La sal no afectará la 

resina carboxilka y no desdoblará sales. 

Tercero, alimentando carbonato de sodio 

al agua cruda, para que la concentración 

alcalina sea equivalente o iguale a la dureza, 

esto eliminará la fuga de dureza. 
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4.5 Diseño y Cálculo del Sistema 

Por medio de la presente memoria de cálculo se 

pretende mostrar el diseño de las unidades de 

tratamiento del agua de repuesto en sistemas 

cerrados de enfriamiento de agua Ctorres de 

enfriamiento>, mediante el uso de un intercambiador 

catiónico débil ciclo hidrógeno. 

Para simplificar el procedimiento se han 

manteniendo fijos algunos datos como son: 

a) Número de unidades o trenes .:. utilizar. 

b) Dimension&s del equipo Crecipientes, 

bombas, etc.>. 

c) Condiciones de operación <presión y 

temperatura.). 

dl Tipo de resina. 

Los parámetros que se pueden variar Son: 

a) Flujos (se tiene la limitante de poder 

manejar 3900 gal/min por lo~ tres trenes>. 

b> Tiempos de servicio. 

74 



El diseño de la unidad de tratamiento de agua 

de la Refi11eri a de Tula, Hidalgo se muestra con el 

procedimiento manual. 

Se adjunta toda la información necesaria para 

su elaboración (gráficas, equivalencias de 

unidades, referencias, etc.>. 

Bases de Diseño: 

La planta tratadora de agua mediante catión 

débil ciclo hidrógeno, que operará en la Refinería 

de Tula, Hidalgo; será diseñada para una capacidad 

(Gil de 3900 gal/min. 

Para efectuar correctamente el ablandamiento 

de agua, será necesario instalar cuatro trenes en 

total: tres en servicio y uno en regeneración. 

Cada tren tendrá un ciclo de servicio de 12 

horas y 4 horas de regeneración. 

GI 3900 gal/min. 

NT 3 unidades en servicio y uno en 

1-egeneración. 
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Para efectuar el diseño de la unidad en la 

refinería de Tul a, Hidalgo, y en g~neral en 

cualquier lugar donde se instale un sistema 

suavizador catión débil Ccic:lo hidrógeno>, se 

deberán tomar en cuenta las siguientes 

consideraciones; 

Como se ha mencionado en el desarrollo de la 

presente tésis, el agua que ha sido pretratada y 

y aún contiene impurezas que es necesario 

eliminarlas para. evitar problemas, sobre todo 

cuando el efluente es usado en torres de 

enfriamiento, debe someterse a tratamiento por 

suavizació..n. 

Para iniciar el cálculo, todas las impurezas 

contenidas en el agua alimentada, deben ser 

expresadas como partes por millón de CaC03. Si el 

análisis de la planta a di.señar no está expresado 

como anteriormente se menciona, el pdmer paso será 

efectuar las conversiones necesarias para obtener 

un análisis homogéneo. 

l.- En el caso particular de Ja Refiner :i a de 

Tula Hidalgo, se proporciona el ·análisis 

mostrado en la tabla 4.1 1 "Análisis de Agua 

Cruda", en el cual se observa lo siguiente: 
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Tabla 4.1 '1 An~lisis de Agua Cruda º 

SUSTANCIA (J) 

CATIONES 

Calc:io ca•• 
Magnesio Mg•• 42 
Sodio Na-• 174 
Hidrógeno H• 

CATIONES TOTALES ••••••••••••••••••••••••• 

ANIONES 

Bicarbonatos HC0:3 
Carbonatos C03 ... 
HidrOKilos OH-
Fosfatos P04 -

Cloruros c1-
Sulf'atos so""- 199 
Nitratos No~-

ANIONES TOTALES ••••••••••••••••••••••••••• 

Dureza Total 
Alcalinidad A 
Alcalinidad B 
Dureza no carbonatada 
Alcalinidad de sodio 

BióKido de Carbono CD 0 

Sí lic:e SiOe 69.9 
Hierro Fe 

Turbidez 
Color 
Sólidos totales + SiOP
pH 

DONDE: 
(J) ppm de sustanc:ia 

7.9 

C2> ppm de CaC03 equivalente 
<3> Factor de conversión 

<2l (3) 

277 
4.10 
2.18 

828 

375 

246 

828 

375 

0.83 

C4> Composición eKpresada como ppm CC1.COs 
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(4) 

277 
172 
379 

375 

246 
207 

375 

58 

7.9 



En la Tabla 4.1, aparecen dos columnas de 

Factores de Conversión referidos a CaC03; la 

primera proporciona el factor para convertir las 

ppm de "sustancia" a ppm de CaC03 equivalen te; en 

la segunda está el factor para convertir las ppm de 

CaC03 a ppm de "sustancia" equivalente. 

En este caso particular el cálculo es el 

siguiente: 

17.02 ppm sustancia x 4.10 70 ppm CaC03 

equivalente. 

El sodio está también expresado como ppm de 

sustancia y su valor numérico es 174. Para 

expresarlo como ppm de CaC03, el factor es 2.18. 

Entonces: 

174 ppm sustancia x 2.18 379 ppm CaC03 

equivalente. 

Los factores usados para homogeneizar el 

análisis proporcionado se encuentran en la columna 

3 de la tabla 4.1. Si otros factores de conversión 

fueran requeridos, consúltense las tablas 1 y 1-A 

que se anexan en el capitulo vr. 
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Finá'lmen te el análisis homogeneizado se 

encuentra tabulado en la columna 4, todo expresado 

en ppm de CaC03. 

Para efectuar el diseño de la unidad de 

tratamiento de agua, también es necesario indicar 

la calidad del efluente requerido en la salida de 

cada etapa del trata mi en to. 

En el caso de la refinería de Tula Hida!~C", se 

dispone de la información contenida en la tabla 4.2 

"Calidad Esperada del Efluenteº. Como se podrá 

observar en la columna cuatro están las 

restricciones más importantes, ya que este efluente 

es considerado como agua tratada o bien, agua 

suavizada, la cual puede ser utilizada para 

alimentar a las torres de enf'riamiento como agua de 

repuesto. 
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Tabla 4.2 "Calidad Esperada del Efluente" 

SUSTANCIA Cll (2) (3) 

CATIONES 

Calcio ca•+ 277 
Magnesio Mg++ 172 74 74 
Sodio Na• ... 379 379 379 
Hidrógeno H+ 

CATIONES TOTALES •••••• 828 453 453 

ANIONES 

Bicarbonatos HC03 375 
Carbonatos co3-
Hidroxilos oH-
Fosfatos po,..-
Cloruros c1- 246 246 246 
Sulfates so ... - 207 207 207 
Nitratos NO::a-

ANIONES TOTALES ••••••• 828 453 453 -

Dureza Total 
Alcalinidad A 375 
Alcalinidad B 
Dureza no carbonatada 
Alcalinidad de sodio 

Bióxido de Carbono COa 
Sílice Si Da 58 
Hierro Fe 

Turbidez 
Color 
Sólidos totales + Si O a 886 Sil 511 
pH 7.9 6.3 6.3 

DONDE: 
U) Agua Pretratada 
C2) Efluente de la unidad ciclo hidrógeno 
(3) Efluente del descarbonatador 
Nota: Todo el análisis está expresado en ppm CaC0.3 
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El siguiente paso es la selecc1ón de las 

resinas que se van a utili;::ar en el ablandamiento 

de acuerdo al sistema deseado. 

Se requerirá de una resina. c:atiOnica débil. 

Las resina recomendada para est.e sistema es: 

CATION DES!L: Amberlite IRC-84 o similar; en 

las tablas 4 y 5 se encuentran 

sus carac:terist:icas físicas e 

hidráulicas, 

operación y 

condiciones 

otras 

de 

notas 

importantes. El reactiva 

utilizcidü para regene>ración es 

ácido sullúrico. 

3.- Selección de Niveles de RegeneraciOn. 

Es importante elegir correctamente el 

nivel de regeneración para el catión, <NR>c, 

es decir: 

El volumen de regenera.-1te alimentado a la 

unidad por pie cúbico d~ reslna. De esta 

manera, esta elecciOn determinará la capacldad 
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de intercambio del material iónico, el consumo 

de reactivos y el volumen d~ resina. 

Para fijar el nivel de regeneración del 

suavizador a ciclo hidrógeno Ccdtión débil>, 

se dispone de la Tabla 4, donde se puede 

leer un nivel de regeneración del llOX sobre 

el teórico necesario. 

Respecto a la fuga tanto de magnesio como 

de sodio, es importante conocer la relación de 

dureza/alcalinidad, ya que si: 

La rel~ión es mayor o igual a uno, habrá 

fuga no sólo de todo el sodio presente, sino 

también parte d~ magne>sio, tanto como la 

diferencia de dureza menos alcalinidad. 

Por el contrario, si la relación 

dureza/alcalinidad es menor que la unidad, se 

removerá todo el calcio, todo el magnesio y 

parte del sodio, tanto como el equivalente a 

la suma de calcio, magnesio y sodio expresados 

en ppm CaC03 ¡ esto dependiendo del porcentaje 

de la corrida o tiempo de operación, y a la 
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acidez mineral libre, como se puede observar 

en las gráficas Ne's 4 y 5 anexas. 

De Ja tabla 4.2 "Calidad Esperada del 

Efluente", se observa que la cantidad de: 

magnesio es 172 ppm CaC03 

calcio es 277 

sodio es 379 

bicarbonatos es " 375 

Cuando Ja relación dureza/alcalinidad es igual 

o mayor que la unidad, habrá fuga de magnesio y de 

todo el sodio presente. La fuga de magnesio está 

dada por: 

Fuga de magnesio = <277 + 172> - 375 

74 ¡Jpm CaCO;.¡,, 

El siguiente caso es cuando la relación 

dureza/alcalinidad es menor que la unidad, y se 

tiene lo siguiente: 

De Ja gráfica N9 5, se fija el porcentaje de 

corrida, as i como la cantidad de sales formadas, es 

decir: 

Sales formadas = 277 +172 + 379 - 375 

= 453 ppm CaCO:a 
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Como en la gráfica sólo se tiene hasta 

280 ppm CaCQ3 de sales formadas, se entra con 

este valor y con la curva N!:! 4. 

Al 20Y. de corrida se leerá una acidez 

mineral libre de 24 ppm, qut:o corresponde a 

cero de fuga de alcalinidad; al SOY. de 

corrida, se leerá una acidez mineral de cero 

pero con una fuga de alcalinidad de 2Y., 

finálmente cuando se trabaje al lOOY. de 

corrida se tendrá una fuga del lOY. del total. 

Pero si mAs del lOY. del total de 

alcalinidad como fuga puede ser tolerado, se 

eKtenderá la corrida y se presentará el 

fen,¿.meno elución; pudiéndose dar el caso de 

fugar dureza como magnesio, pero esto sería 

perjudicial para los procesos de 

enfriamiento. En caso de presentarse lo 

anterior, se hará uso de la gráfica N2 5, en 

la cual, con la cantidad de dureza se 

encontrará la curva correspondiente y nos dará 

Ja fuga de alcalinidad aunada a la suma de 

Ca-- y Mg-- menos HCO~-. 
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Cálculo de la Unidad Suavizadora a Ciclo 

Hidrógeno - Catión Débil 

1.- E'l primer paso es calcular Ja relación 

dureza/alcallnidad y proceder a leer las 

gráficas especiflcas de la resina Amberlite 

IRC-84. 

AnAlisis disponible de agua influente a 

la unidad. 

Temp.= 55 coF considerando que es agua de pozo 

ca-- 277 ppm CaC03 

172 ppm CaC03 

379 ppm CaCD:oi 

Dureza = Dureza Ca-- + Dureza Mg-• 

Dureza 277 + 172 449 ppm CaC03 

Alcalinidad como HCQ3- = 375 ppm CaCO:a 

Dureza CH> 449 
---------------- 1.197 

Alcalinidad CA> 375 

H/A = 1.197 

Como la relación es mayor que l se tiene 

dureza temporal y permanente, por lo que a Ja 

saHda del suavizador se eliminará todo el 

calcio , parte del magnesio pero nada de sodio 
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a) La 'fuga de magnesio estará. dada por: 

Mg++ ppm CaCo.:s HCQ:Jt- + Ca++ 

Mg-- ppm caco,, 

Mg-- ppm caco,. 

172 - 375 + 227 

74 

b) La cantidad de kilogranos a eliminar por 

cada galón de agua tratar, es to es tomando 

en cuenta la relación H/A = 1.97, indica que 

la resina eliminará. únicamente los cationes 

equivalentes a la alcalinidad debida a los 

bicarbonatos, es decir: 

375 ppm caco,, 
kilogranos a remover 

17100 ppm caco,. 

0.02193 

2.- Cálculo de la capacidad de eliminación: 

Kgr/gal 

K9 r 

gal 

Se determina en base al total de cationes 

y con la relación dureza/alcalinidad. 

Con estos datos se hace uso de la gráfica 

No. 6 anexa. 

Total de cationes = 828 ppm CaC03 Ctabla 4.l) 

H/A = l.197 Ccalculada en el punto 1 anterior> 

T = 55 coF considerando agua de pozo 
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Se tiene una capacidad de 54 Kgr/pie:J 

3.- Cálculo del volumen de resina: 

a) Volumen total de agua a tratar.-

Calculado en base al flujo por unidad y al 

tiempo de operación, es decir: 

Q = 3900 gal/min 

Tiempo de operación = 12 horas 

Tiempo de regeneración = 4 horas 

Número· de trenes: 3 en operación y 1 en 

regeneración. 

Con Jo anterior se tiene: 

gal/min min 3 tren 
3900 ------- X 60 X 12 hr )( 

tren hr planta 

Volumen de agua a tratar = 936,000 gal 

b) Cantidad de impurezas Cienes) a eliminar.-

Se calculan en base al volumen total de agua 

a tratar, así como a los kilogranos por 

galón, calculados en el punto l.b anterior. 

0.02193 
Kgr 

gal 
X 936 000 gal 20 526.48 Kgr 

87 



e> Determinación del volumen teórico de 

resina.- Se obtiene tomando en 

consideración la capacidad de la. resina. 

calculada en el punto 2, a.si como los 

kilogranos totales a eliminar, obtenidos en 

el punto 3.b , es decir: 

Capacidad de la resina 54 kgr/pie:o 

Kilogra.nos por servicio 20 526.48 

20 526,48 Kgr 
VR --------------- ~ 380.12 pie:i;1 

54 Kgr/p1e~ 

4.- Corrección del volumen de resina tomando en 

cuenta la relación de flujo y volumen de 

resina. 

1300 gpm 
Relación 3.42 gpm/pie~ 

380.12 pies 

Con este valor entrando a la gráfica 

No. 2, se tiene que: 

Capacidad = 49 Kgr/pie 3 

5.- Volumen real de resina de acuerdo a la 

capacidad corregida: 

Se toman en cuenta los kilogranos totales 

a eliminar Ccalculados en el punto 3.b> y la 
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capacidad ya mencionada: 

20 526.48 Kgr 
VR = -------------- = 418.9! pie"' 

49 Kgr/pie3 

6.- Corrección del volumen de resina debido a: 

a) Agua de Enjuague. 

Esta corrección se efectúa en base a las 

ppm CaCQ3 contenidos en el agua de enjuague 

y se calcularán los kilogranos totales que 

hay que eliminar debido a esta etapa 

operacional. 

Para lo anterior se usa la Tabla No. 4, 

donde la recomendación es de 50-75 

gal/pie3 • Se eligió 75 gal/pie:!!. 

Vol. agua enjuague VR X 75 ga1/pie3 

418.91 pie:o:t x 75 ga1/pie3 

31 418.25 gal 

Además en este volumen irá incluido el 

volumen de la etapa operacional de 

desplazamiento, que se introducirá a razón 

de: 

- Desplazamiento: 0.25 a 1.0 gal/pie3 

- Ejuague: 1.25 gal/pie 3 

89 



Volumen de agua para desplazamiento: 

418,91 pie3 x 7.48 gal/pie" = 3 133.5 gal 

a razón de gpm/pie 3 • 

Volumen de agua de enjuague: 

31 418,25 - 3 133.5 = 28 284. 7 gal 

a razón de 1.25 gpm/pie3 • 

Los kilogranos contenidos en el agua de 

enjuague y de desplazamiento, resultan de 

multiplicar los kilogranos por galón por el 

total de galones necesarios para estas 

etapas, es decir: 

0,02193 Kgr/gal x 31 418.25 gal 

= 689 Kgr 

Por lo tanto los kilogranos a eliminar 

por concepto de servicio, enjuague y 

desplazamiento serán: 

20 526.48 + 689 = 21 215.48 Kgr 

7.- Volumen má)Cimo de Resina: 

Tomando en cuenta los kilogranos totales 

calculados en el punto 6 anterior y la 

capacidad corregida de la resina, calculada 

en el punto 4; se tiene que el volumen 
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máximo de resina es: 

21 215.48 Kgr 
VR mai<imo 432.97 pie3 

49 Kgr/pie 3 

Es importante señalar que no se toman en 

cuenta los kilogranos que trae consigo el agua 

de retrolavado <también es pretratada), porque 

esta etapa es anterior a la regeneración; así 

como el agua de dilución; todo ello por 

recomendación del fabricante. 

B.- Determinación de la Caída de Presión en la 

"cama" de resina. 

El volumen de resina calculado en el 

punto 7 anterior, es cuando se va a iniciar 

el servicio, pero cuando éste termina, la 

resina presentará un hinchamiento; para 

esto, el fabricante recominda un incremento 

de volumen del 2SY., ello en base a la 

relación H/A = 1, es decir: 

432.97 pie'" x 1.25 = 541.21 pie3 

<ver Tabla No. 2>. 
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a) Cálculo de la Caída de presión: 

Utili2ando la G1·áfica No. 1, y con: 

Relación de flujo/área 

Q = 1300 gpm 

A rea 0.785 º" = 0.785110.5 pie)e 

86.59 pieª 

Q !300 gpm 

----------- 15.01 gpm/pieR 
A 86.59 pieª 

Temperatura = 55 ~F 

Resulta una caída de presión: 

3 psi/pie <Ver gráfica No. 1) 

Como se tiene un volumen de resina igual 

a 541.El pie3 • esto significa una altura de 

cama de: 

Volumen 541.El pie::r 
Altura 

A rea 86.59 pieª 

Altura = 6.25 pies 

Por lo cual se tendrá una ca:ida de 

presión en toda la cama igual a: 

Ll.P Total 6.ES pies >< 3 psi/pie 

Ll.P Total 18.75 psi 

Por criterio del fabricante de resina, 

ésta se e><panderá como má><imo un SOY. 
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ALTURA DEL 
Rll.CIPIENTE 

12 pies 
(3.6 m) 

VOLUMEN MAXIMO DE RESINA 

DISTRIBUIDOR 

50% DEL VOLUMEN 
DE LA RESINA HINCHADA 
(éXPANSION) 

VOLUMEN DE HINCHAMIENTO. 

VOLU/.léN Oé 
RéSINA FRéSCA 

92-A 

ALTURA DE LA 
EXPANSION DE 
LA RESINA 

ALTURA DEL 
HINCHAMIENTO 

ALTURA DE 
RESINA FRESCA 



durante la etapa de retrolavado por lo que 

la nueva aítUr:~- será de: 

Altura' '6,25 pies X 1.50 

Altu'i-a 9.37 pies 

Dicha -- altura es aceptable ya que el 

diStribuidor se encuentra a 12.5 pies de 

altura en el interior del recipiente. 

NOTA: Hasta este punto se puede considerar que la 

unidad ha sido diseñada. 

RESUMEN DE RESULTADOS 

CAPACIDAD DE LA UNIDAD: 

NUMERO DE TRENES: 

RESINA SELECCIONADA: 

CAPACIDAD DE LA RESINA: 
<Kgr/pie.:l) 

VOLUMEN DE AGUA A TRATAR: 
<Galones) 

KILOGRANOS A REMOVER: 
<Kilogranos) 

VOLUMEN DE RESINA: 
Cpie 3 ) 

CAIDA DE PRES!ON: 
Clb/pulg") 
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Q .;::: 1300 gal/min-tren 

NT .;:::-3 operando y uno 
en regeneración 

Amberlite IRC-84 

Teórica 
Corregida 

Servicio 
Enjuague 

Servicio 
Enjuague 

Totales 

54 
49 

936 000 
31 418 

20 526 
689 

21 215 

Teórico 380.12 
Corregido 418.97 

Máximo 432.97 
C/hinchamiento 541.21 

(25\'.) 

Total 18.75 



4.6 Secuencia de Regeneración 

La secuencia de regeneración está constituida 

por una serie convencional de etapas, cuyo orden y 

duración varía de acuerdo con varios factores, 

tales como: 

- Calidad del agua a tratar 

- Requerimientos del efluente 

- Tipo de resina utilizada, etc. 

Estas etapas generalmente son: 

1> SERVICIO 

2) RETROLAVADO 

3> REGENERAC!DN 

4 > DESPLAZAMIENTO 

Sl ENJUAGUE 

6l VACIADO 

A continuación se descriCen las 

características más importantes de las etapas 

típicas de regeneración. Cada etapa se _ilustra en 

las figuras anexas, asimismo se recomienda ver el 

diagrama general de operación típica, adjunto. 

94 



Servicio 

Etapa inicial del ciclo operacional del 

proceso de tratamiento de agua por intercambio 

ióiiico, en el cual el influente Cagua cruda o 

pretrata.da), es pasado a través del lecho de 

resina catiónica 

específicos 

equivalente 

intercambio. 

del 

de 

para eliminar iones 

cantidad agua por una 

iones del material de 

La etapa de servicio normalmente finaliza 

por alguno o varios de los criterios 

siguientes: 

- Alta alcalinidad del efluente 

- Galones totales tratados 

- Alta caída de presiOn del flujo de agua 

a través del lecho de resina 

- Tiempo de operación permitido 

- Variaciones de pH en el efluente 

De acuerdo al diagrama general de 

operaciOn típica, la entrada del agua se 

realiza al abrir la válvula VCF-01, 

consiguiendo con ello que el distribuidor 

colocado en el interior de la unidad reparta 

el agua uniformemente sobre el lecho de 

resina, permitiendo as i que el intercambio sea 
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más eficiente. El efluente resultante 

abandona la unidad dl abrir la válvula VCF-02. 

Re trol avado 

Normalmente es ld primera etapa de la 

secuencia de regeneración y está diseñada para 

un flujo en sentido contrario al de sevicio, 

usado en volumen y velocidad suficientes. 

Su finalidad es eliminar trazas de 

material finameonte dividido que pudiera estar 

presente en la cama de resina, además de 

clasificar las partículas: las más densas se 

van al fondo y las menos densas a la parte 

superior. 

Durante el retrolavado se produce la 

expansión del "lecho" o "cama", donde las 

perlas de resina se separan y ascienden hacia 

la parte superior del recipiente, este 

retrolavado debe hacerse de tal modo que toda 

la cama sea removida. 

El agua gastada en el retrolavado es 

colectada por el distribuidor de agua 

pretratada y desalojada al drenaje. El flujo 

de retrolavado y el diseño interno de la 
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unidad, deberán evitar pérdidas potenciales de 

resina durante la realización de esta etapa. 

El flujo ascendente de agua cruda a 

través del lecho de resina, se alimenta al 

abrir la válvula VCF-03 y se desaloja abriendo 

la válvula VCF-06. 

Regeneración 

Cuando ha finalizado la etapa de servicio 

y después del retrolavado deberá. regresarse a 

su estado original usando una solución ácida. 

La introducción del regenerante qui.mico 

es a ce-corriente y la dosificación 

<libras/pie cúbtco de resina>, concentración, 

flujo y tiempo de permanencia estarán 

determinadas para cada aplicación. 

En un sistema de intercambio de iones, 

siempre se tienen pequeñas fugas, éstas 

dependen del nivel d& regeneración. Además la. 

selectividad de los cationes para efectuar el 

intercambio obedece al siguiente orden: 

Ca++ > Mg++ ) Na+, 

Durante la regeneración a flujo 

ascendente, la parte superior del lecho se 

convierte completamente á la forma hidrógeno, 
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pero no así Ja parte infer'ior. Los cationes 

del lnf'luente son intercambiados por iones 

hidrógeno en la parte superior del lecho. 

Otro problema que se puede presentar al 

usar regeneración convencional es la 

precipitación de sulfato de calcio. Cuando se 

regenera la "cama" con ácido sulf{urico a 

mayor concentración al 0.7X es posibles que el 

calcio preciµj Li: tapando los canales de 

intercambio de la resina, impidiendo la 

eliminación de las impurezas. Si se regenera 

con ácido al 0.7'l., no se presentarán problemas 

de precipitación. 

La introducción del regenerante Cácido 

diluido) a la unidad a través del distribuidor 

correspondiente, se consigue al abrir la 

válvula VCF-05. la salida del regenerante se 

realiza al abrir la válvula VCF-06, 

permitiendo que éste sea conducido al drenaje 

químico. 

La dilución del ácido qui mico concentrado 

se lleva a cabo en las TEE's de dilución <TEE-

01 y 02>. El ácido concentrado procede del 

tanque de día correspondiente CTH-01>, 
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bombeado por las unida.des BA-01 A ó B y 

pasando por la Válvula VCF-16. 

Desplazamiento 

Con esta etapa se persigue purgar con 

agua pretra ta.da las 1 i neas que condujeron el 

regenerante ácido a la unidad y además 

desplazar el ácido presente en la misma. 

Esta etapa precede generalmente a la 

etapa de enjuague y es por asi decirlo, una 

extensión de la etapa de introducción del 

regenerante, usando en esta ocasión únicamente 

agua en la misma dirección que siguió la 

introducción del regg1ierante. 

El desplazamiento está diseña.do para dar 

contacto final entre la resina y el 

regenerante, eliminando la mayor parte éste. 

El agua es alimentada a la unidad 

abriendo las válvulas VCF-05 y 16 y es 

des.:1lojadu al abrir la válvula VCF-06. 

Enjuague 

Esta etapa tiene como finalidad lavar la 

resina de las impurezas y trazas de ácido que 

aún permanecieran dentro de la unidad. 
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Este enjuague final es siempre 

conducido en la misma dirección que el flujo 

de servicio siendo, por lo tanto, 

prJcticamente parte del ciclo de servicio 

excepto que el efluente es manejildo como agua. 

gastada. 

El agua se introduce a través de la. 

válvula VCF-01 y su salida es por la apertura 

de la válvula VCF-06. 

Paro 

Etapa opcional, no incluida dentro de la 

secuencia operacional, en la cual todas las 

válvulas permanecen cerradas. 

Vaciado Total 

Etapa opcional, no incluida en la 

secuencia operaciona, en la cual se abren las 

válvulas VCF-09 y VCF-06. 
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4.7 Cálculo de las Etapas de Regeneración 

SERVICIO 

Con tres trenes en servicio y uno en 

regeneración. 

Q = 3900 gpm. 

Tiempo de Operación: 12 horas. 

Tiempo de Regeneración: 4 horas. 

RETRDLAVADO 

El fabricante recomienda recomienda un 

flujo de 5-7 gpm/pieª Cver Tabla No. 4). 

El volumen de agua para retrolavado será 

por lo menos igual a un volumen del tanque, es 

decir: 

Area 0.785 D" = 0.785 CI0.5 piel"' 

Area 86.58. pieª 

Volumen parte recta.: 

A rea Altura 86.59pie2 !3.5pie 

Volumen P. R. = 1169 pie3 

Volumen tapa toriesférica: 9l.2 pie3 

Volumen Tanque: 

1169 pie3 + 91.2 pie3 1260 pie3 
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Volumen total : 

1260 pie3 x 7.48 gal/pie3 ::: 9425 gal 

De la recomendación del fabricante, se 

eligen 7 gpm/pieg-: 

7 gpm/pie 12 x 86.59 piee ::: 606.13 gpm 

Si se requieren 9425 gal, estos se 

introducirán en un tiempo de: 

9425 gal 
IS.SS 16 min 

606.13 gal/min 

REGENERACION 

La regeneración se efectúa con ácido 

sulfúrico a una concentración del 0.7X, para 

evitar precipitaciones de sulfato de calcio. 

Nivel de regeneración: 110 Y. del teórico 

Cver tabla 4). 

Volumen de resina: 541.21 pie~, 

considerando hinchamiento. 

Capacidad de la resina: 49 Kgr/pie 3 

Kilogranos a remover::: VRmáximo * Capa.e. 

541.21 pie 3 X 49 Kgr/pie 3 

26 S19.29 Kgr 

Kilogranos a remover por servicio: 

26 SI9.29 Kgr 
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Kilogranos .totales 26 519.29 X 1.10 

29 171 Kgr 

Libras necesarias de ác:ido sulfúrico: 

29 171 Kilogranos 

1.02 lb caco., Kgr 

7 -------'--
lb CaCO::i 

= 4 OB5.6 lb H,,so,. 

Densidad HeSO.. @ 98X = 15.02 lb HaSD .... 

Gal 
Densidad HaSO.,. @ O. 7X = 0.058 lb HaSO .... 

Gal 

4 085.6 lb H,,so,. 

15.02 lb HeSO •• 

Gal 

69 565 gal H.,so,. o. 7·X 

Gal 

Agua para dilución = 69 565.8 - 272.01 

= 69 293.80 Gal Agua 

Por recomendación del fabricante <tabla 

4>, se tiene un flujo de regeneración de 

0.25-!.0 gpm/pie" 

Tomando 1 gpm/pie 3
1 se tiene: 

Flujo de regenerante = VRm•H X 1 gpm/pie:a 

107 



541.21 pie" X 1 gpm 
541.21 gpm 

Tiempo que dura la regeneración: 

Vol. HaSO..,,. ;¡¡ 0.7Y. 69 565.80 gal 

Flujo de regenera.nte 541.21 gal 

mln 

128.S minutos 

Flujo de agua para dilución: 

Volumen de agua para dilución 69 293.86 

Tiempo de regene-ración 128.S 

= 539.25 gpm 

FluJo de HeS04 @ 98X: 

272.01 gal 
---------- = 2.12 gpm 

128 min 

DESPLAZAMIENTO 

El volumen necesario para desplazar y 

enjuagar está dado por la recomendación del 

fabricante <tabla 4>, que es de 50 a 75 

gal/pie3 de resina. 
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Tomando el valor mayor tenemos: 

Vol Enjuague_= 541.21 pie3 X 75 gal/pie3 

= 40 590.75 gal 

Pai:-a el desplazamiento se requiere por lo 

menos un volumen igual al ocupado por la 

resina: 

VRmáx = 541.21 pie 3 X 7.tie gal/ple 3 

=4 048.25 gal 

Que se introducirá al recipiente a razón 

de 1 gpm/pie3. 

Flujo de agua para dilución: 659.46 gpm 

Por lo que se requiere de un tiempo para 

desplazar de: 

4 048.25 gal 
8 min 

539.25 gal/min 

ENJUAGUE 

Tomando la recomendación especificada en 

el punto anterior se tieine que: 

Agua disponible para enjuagar y desplazar 

= 40 590. 75 gal 

Agua para enjuague: 

= 49 653. 75 gal - 4 952.13 gal 
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= 36 542.5 gal 

Los cuales se introducirán a razón de 1.5 

gpm/pie3 de resina. 

Como este volumen se introducirá por la 

linea de servicio, se tiene que: 

Flujo de servicio = 1300 gpm 

36 542.5 gal 
Tiempo de enjuague 

1300 gal /min 

28 minutos 

RESUMEN 

ETAPA FLUJO TIEMPO 
lgal/min} (minutos) 

RETROLAVADO 606 16 

REGENERACION 662 128 

DESPLAZAMIENTO 660 8 

ENJUAGUE 1300 28 

180 min 

3 hr 
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CAPITULO V 

CONCLUSIONES 

El uso directo de ácido sulfúrico para el control 

de la ·alcalinidad en las torres de enfriamiento, está 

siendo eliminado por las normas de control de la 

contaminación ambiental, ya que implica el uso de 

cromatos para el control del crecimiento de algas. 

Además de que se tienen problemas serios para la 

dosificación del ácido a la torre de enfriamiento debido 

a la dificultad de controlar la adición del mismo a la 

torr-e. 

Para ahorrar en el consumo de re.;.ctivos, evitar 

problemas de contaminación y proteger el medio ambiente 

se pueden considerar las siguientes recomendaciones: 

- Utilizar sistemas de intercambio iónico con alta 

eficiencia de regeneración. 

- Cuando el análisis del agua lo permita, utilizar 

resinas débilmente ácidas y alcalinas en 

combinación con resinas fuertemente ácidas y 

alcalinas, para una mayor utilización de los 
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regeneran tes, ya que con el excedente del 

regenerante de las unidades fuertemente ácidas 

y/o básicas se pueden regenerar las resinas 

débilmente ácidas y/o básicas. 

- Recuperar los excesos de regeneran tes con 

sistemas de tanque5, tuberias y va1vulas que 

recirculen las soluciones de dichos regenerantes. 

- Con un sistema. balanceado química.mente se puede 

efectuar una neutralización de Jos pequeños 

excedentes de reactivos, utilizando una unidad 

neutra.lizadora. de intercambio iónico a base de 

resinas. 

- Se puede recuperar agua de los sistemas de 

desmineralización y/o suav4zación recirculando 

los enjuagues, Jo cual slgrd. flca un ahorro 

adicional. 

Por otro lado, algunas ventajas que se obtienen 

con el sistema de tratamiento de agua de repuesto de 

torres de 

intercambio 

siguientes: 

enfriamiento por medio de resinas de 

iónico débilmente acida.s, son las 

- Reducción de la. purga en la torre de enfriamiento 

y por consiguiente reducción en los 

requerimientos de agua de repuesto a la misma. 
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Esto es especialmente importante donde la 

disponibilidad del agua es baja y/o su costo 

alto. 

- Reducción de los depósitos incrustantes en los 

sistemas de enfriamiento por la mayor formación 

de carbonato de calcio y por el consiguiente 

alargamiento de la vida útil de los equipos y 

reducción 

mismos. 

de paros por mantenimiento a los 

- Eliminación de la necesidad de dosificar ácido 

sulfúrico directamente a la torre de enfriamiento 

y además eliminar los problemas que se presentan 

al tener un execeso o un faltante de ácido á la 

misma. 

- Reducción de la formación y subsecuente 

disposición del sulfato de caldo, los cuales van 

asociados directamente con el ácido sulfúrico. 

La desalcalinizac:ión con resinas carboxilicas ha 

tenido un desarrollo lento. Sin embargo, este método se 

ha establecido fí rmemente en Europa. Su utilización es 

atractiva desde el punto de vista económico. 
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Todos los métodos de suavización por intercambio 

iónico, generalmente utilizan resinas tipo fuerte, 

consecuentemente un exceso importante de regenerante es 

usado desde este punto de vista. Las resinas débiles 

como la carboxílica se hacen atractivas puesto que que 

se regeneran con sólo 100-120X de la cantidad teórica de 

ácido para regeneración, además se evita el problema de 

la descarga, ya que ésta requiere poca neutralización. 

Lo anterior juega un papel muy importante en el 

momento de seleccionar un sistema de intercambio. 
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CAPITULO VI 

T A B L A S y GRAl=ICAS 
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T A 8 L A 1-A 

QUIMICOS USADOS EN TRATAMIENTO DE AGUA, SU PESO ATOMICO, 
PESO EQUIVALENTE y FACTORES DE CONVERSION A Caco3<12,13> 

A B 
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136.l 68,l, 0.74 136 
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T A B L A 1-B 

QUIMICOS USADOS EN TRATAMIENTO DE AGUA, SU PESO ATOMICO, 
PESO EQUIVALENTE y FACTORES DE CONVERSION A caco3 <12,13> 

A B 

~t~m~;g¡~~i~~~~:~ff ¡~¡¡¡¡~~?!!!!!!!!!!!!!!!!!ii!irnm 
• ••••••••••K.C01 ••••·••••••·•••••··••••••·• 
••••• ,. ••••• KCI •• , •••••• ,. ........ ,,,,,,,,,, 

• •• ,, •••••• KOH •••••••••••••••••••••••••••• 

·~~~~~.:::::::::::::::::::~.~~~!::::::::::::::::::::::::::: 
••••••••••••••·••••••••••Si •••••••••••••••••·••••·•••••••• 

··••••••·••••••••••••••N• ••••••··•••••••·•·•••••••••·•• 
1• •••••••••••N•HC01 ••••••••••• .,.,,,,,,..,,. 
••••••·••••••••N•HSO, ••••·••••••••••••·••••••• 
•••••••••••••··'4•HS01 .•••.•••••••••••••••••••• 

lt' ............. u.,co, ......................... . 
te (A.tlH) •••••• N•1C01•lOHrO •••·••••••"'',' •••• 
............... N•Cl ......... , ................. , 

Efi~!~~~~,:·;~::·:·:::::::::~:~~.:::::::::::·:::::::::::::::: 
S"dium S!11~~· • : : : : : : : : : : : : : : : : : ~::bº:.:::::: :: : ; : : : : '.::;:: '.: '.: '. '. 

~¡:;~~:1~~~¡~~:w1\1~;~{TI.'.·~~~'f !wf J!f t~:~t!::ii:~ 
e H!. '. '. :: : : : : : '.~=;~?o: 1. ~-~~~.::::::::::::: ::: : : 

te ........... N.,s.o, ....••.......••..•....... 
................. Na,so, ......................... . 

r va1:~~! if :: :::::::::::J:::.: :::::: ::::::::::::::::::::::: 
- Sutfu1 •oaiCle .................. so, ............................ . 

Ton ............................. sn ............................. . 
\Y•ter •••••••••••••••••••••••••• H,o ••••••••.••••••••••••••••••••• 
2inc: •••••••• ,.,, ........... , ••• ,.Zn ............................. . 

c 
J.c.O 
14.0..., 
16.D 
3),0 
31.0 
39.l.· 

13! • 
74,6 
!16.l 

U!.3 
lU.9 

60.l 
28.l 
23.0 
u.o 

120. 
1 .. . 
1 .. . 
286, 

!18.!o 

~~:~ 
l!!o.O 
E9.D 
E2.0 

380.2 
ll'..4.0 
35C.2 
U2.0 
1ae.i 

'l:CO.O 
102.0 
1.:2.1 
322.1 
158.l 
270.2 
126.l 

32.l 
32,l 
32,l 
6.C.l 

119. 
18.0 
65.4 

RADICALES ACIDOS 

g~c,~::.~!I~.:: :: : : : : : : : : : :: : : : ::~5?'.:: :: : : '.:: ::: : : '.:::: :: : : '. '. :: '. 
C•rbon D•o~h2• ••••••••••••••••• co, ••••·····••••••••• •••·••••••• 
Ch1otld• •••••••••••••••••• , ••••• Cl, ........................... , •• , 
1-:.d•d• .......................... ! ............................... . 
N1\rat• ....................... ,.tlO,, •••••••••••• , •• , ••••••••••••• 

~;¡~:~:::::::::::::~~:::::::::::::::::::::::::::::: 
......................... s ·······~························ 

i•T;ro;1d•·: :: :: : : :: : : ::: :::~8: : ::: : :: : : : : : : : : : :: ::::: ::: : :: 
ACIDOS 

.til:li~~c:1d::::::::::::::::::::::~c~H;ó;·:::::::::::::::::::::::: 
C•rbonic: AciCI ,, ••• ••••••• •••••• H1C01 •••••• •••••••• •·•·•••••••• 

· ~'1~1~º~~\~'1~~~~~ .: :: : ; ; ;; : :;: : : lt~o; ·: :: : ::: : : : : : : :: : : : : : :: : :;:; '"ho1i:ihorlc:Acld ••••••••••••••••H1PO. •·••••·•••••••••••••••••••• 
Sulfurou1 Acld ................. H1S01 .......................... . 
Sullurie Acld •••••••••••• .. ••""H1SO ................... · ........ , 

~~;:~;u~u¡~rd• : :: :: : :: ::: : :::U;t.;cr;:: :: :: : :::::::: :::::::: :: 

1.0 
60.1 
62.0 
36.5 
63.0 
98.0 
82.1 
98.1 
34,1 

104.9 

A, B. C, O, E, E, F VER TABLA 1-A 

117 

D 

.C.67 
2.80 

lg~o 
6.20 

311.l 
f.9.1 
7.C.6 
su 

l-f.]..J 
169.9 
JO.o 

7.Dl 
2l.O 
e.e.o 

S].0 
14!, 
se.s .,. 
"º·º .li5.0 
J~.s 
31.0 

126,7 
5.C,7 

119.4 
47.! 
cr..o 
40.0 
3'.0 
71.0 

161,1 
158.l 

.. :nA a.o 
8.C2 , .. 

32.0 .... 
32,7 

61,0 
30.0 
4:4.0 
35.5 

126.9 
E2.0 
17.0 
31.1 
2J.7 
16.0 .:e.o 
.:o.o 

1.0 
60.1 
31.0 
36.!I 
63.0 
32.7 
41.l 
49.0 
17.05 
52.5 

E F 

!:1.7 O.O!il 
17.S '1.or. 

6.25 0.16 
4.8S 0.21 .... 0.12 
l.28 0.78 
0,:'2 l.311 
0.67 l . .ll!il 
0.811 1.12 
0.3S 2,87 
0.251 3.40 
0.63 0.60 
7.11 O.l• 
2,1& 0.46 
0.60 1.68 

0.94 1.06 

º" 2.l!E> 
0.8!. 1.17 
0.67 l.C!il 
l.2S 0.80 
0.59 1.70 
0.73 l.38 
1.61 0.62 
0.40 2.S3 
O.Sil 1.C9 
D.42' 2.?9 
1.06 0.9!. 
1.09 C.92 
1.25 o.ea 
IA7 0.(,8 
0.70 1.42 
031 3.22 
0.63 l.59 
037 2.71 
0,79 J.25 
3.13 0.32 ,,. 0.115 
!il.36 o.u 

S.515 0.18 
I~• 0.65 

0.82 1'.~~ O.f!J• 
1.14 ... 
1.41 .71 

º" 2.54 
0.81 l.~4 

2.S• 0.34 
1.58 C.63 
2.11 0.47 
3.13 0.32 
1.04 0.96 

I~' o.eo 

50,00 0.02 
0.83 1,20 
1.r.1 0.62 
137 0.73. 
0.79 1~• u• 0.65 
uz 0.82 
1~2 0.98 
2.93 ~· 0.95 J.05 



T A B L A 2 

CATIONES ASOCIADOS CON LA ALCALINIDAD 

% SODIO % CALCIO Y MAGNESIO % HINCHAMIENTO 

100 o 20 
75 25. 18 
50 50 15 
25 75 12 
o 100 10 

TABLA 3 

% DE 
UNA 

HINCHAMIENTO DE LA RESINA AMBERLITE IRC-84 COMO 

FUNCION DE~EG~~D~o~~Ac~~~~~~~~~<r~~l~~TA A PARTIR 

% CONVERSION SODIO CALCIO Y MAGNESIO 

o 
• 50 

' 100 

. o 
30 

. 65 

118 

o 
9 

15 



TABLA 4 

CONDICIONES DE OPERACION SUGERIDAS 
POR EL FABRICANTE DE LA 

RESINA IRC-84 <12, 13> 

pH Limltation 

Ma..'\'.imum Temperature 

Minimum Bed Depth 

Backwash Flow Rate 

Re_generant Concentration 

Rcgencrant Flow R~te 

Regenerant Level 

Rinse Flow.Rate 

Rinse \Valer Requirements 

Service Flow Rate 

EY.change Capacity 

5to14 

25Cl"F (12Cl"C) 

24 inchcs (0.61 m) 

5 to 7 gpmiít• (12.3 to lí.2 mihr) 
@íO"F(2lºC) 
(sodium form) 

1to4% hydrochloric ncld 
0.7% sulíuric acid 

0.25 to 1.0 gpmift' (2.0 to 8.0 l/hril) 

110% ofoperating 

0.25 to 1.0 gpmift' (2.0 to B.O l/hr/I) 
lnitial1y to displace rcgenerant, 
then 1.5 gpmifl' (12.0 llhr/I) 

Approximotely 50 to 75 gaUft' 
(6.7 to !O.O U!) 

1 to 5 gpm/ft' (8.0 to 40.1 llhr/l) 

SeeText 
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TABLA 

PROPIEDADES FISICAS Y QUIMICAS 
DE LA RESINA AMBERLITE IRc-a4<12,13> 

.· Ionic Fonn (as suppHed) 

'· Shape. 
Moisture 

Density· 

Shipping \\'elght 

Effe~ti\'e Size 

Scrcen Grading (Wct)·. 

Unifonnity Coefficient 

Fines Content 

· Swelling 

Total Exchange Capacity 

a. Vo1umetric 

b.Weight 

. Température ·.Limitations 

'"approxln1¡1le 

.Hydrogen 

Spherfcal Particles 

46 to 47 lbsift' (736 to 752 gíl) 

47 lbsift' (752 gíl) 

0.42° 

12 to 50 mesh (U.S. Standard Screcns) 

1.25 maximum 

3% maximum through 50 mesh 
U.S. Standard Scrcens 

65% .from the hydrogen. to sodiumn íonn• 
15% from the hydrogen to calcium fonn• 
(complete conversion) 

4.0 meq/ml minimum 
87 kgr/ft' at Caco, 

10.0 meq/g ofdry resin minimum 

250"F (l20'C m.aximum) 
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TABLA 

EQUIVALENCIA DE UNIDADEs<l2,13> 

DE MULTIPLICADO POR RESULTADO, 

Ple3¡ SEG. 448.8•12 GAL.fu in 

M3 / HR, 4.4033 GAL/MI N, 

L1 TRO/SEG 15.8521 GAL/MI N. 

M 1 LLONES DE 
GAL/DI A 694.4444 GAL/HIN. 

lbs 7 KILO GRANOS 

GRS 0.01543 KI LOGRANDS 

KILOGRAMOS 15.43 KI LOGRANDS 

KI LOGRANOS 0.143 lbs. 

KI LOGl_lANOS 65 lbs. 

KI LOGRANOS - 0.065 lbs. 

p.p.m. so¡¡ 1.04 ppm. como CaC03 

p.p.m. c1- 1.41 ppm co:no Caco 3 

ppm. C02 1.14 ppm. como CaC03 

ppm. SI02 o.83 ppm, como CaC03 

ppm. No
3 
- 0.82 ppm como CaC03 

~pm. HCOj 0.82 ppm como CaC0
1 

ppm. Ca ++ 
2.50 ppm como Caco

3 

ppm Hg ++ 
4.10 Caco

3 
ppm come 

ppm Na + 
2,18 ppm como Caco

3 

---··--·---- --
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G R A F I C A l 

CAIDA ·DE PRESION EN LA RESINA 
AMBERLITE IRC-84 <l2,l3> 

·~.av ·':w 
' 1.:. 2 2.!t J ol. :. 6 1 8 910 ·~ 2 2:. JQ "º !la 60 708090100 

FLOW RATE, gpm/ft' 
M•trlc Ccnv•rslon: mH10/m ruin• pallts :ii: 2.30 m/hr • gpmlh' x 2.CS 

. (REGIMEN DE FLUJO) . 
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GRAFICA 2 

CAPACIDAD PARA ELIMINAR DUREZA 

REGIME~5 DE FLUJo<l2 ,13> 

(23.S ºel 

o ..... 2 4 
FLOW RATE GPM/FTJ 

(

0

REGIMEN DE FI,UJO) 
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GRAFICA 3 

EXPANSION HIDRAULICA DE 
RESINA AMBERLITE IRC-84 <12•13> 

(EXPANSÍON HIDRAULICA PARAMETRO: REGIMEN DE FLUJO) 
HYDRAULJC EXPANSION DATA PARAMETEf!: FLOW RATE, gpmifl' 
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G R A F I C A 

FUGA ADICIONAL DE ALCALINIDAD PARA 
AGUAS CON RELACION D/A O. 8 - l. 0 
AL UTILIZAR LA RESINA AMBERLITE 

r: . ··· ... 
.... 

: .. ! .. "· •. ':·~·-·· .• : -· • ···-··· ~ •• 

IRC-84 <l 2 ,lJ> 

· .. ·; 
.·.· 

4~--L 
·: ppm Salf · .· ·p~ T~tcl · 

0Jrv? ~oc~urou~d li~rdnen 

; . -' ~ 
?.oo.'g ;_ 

:e ~ 
__ __,,.,7c.."..,...-"~'-'-'c.'...."'-':;J 20. ·.,~·~~ 5 

6 
7 
B 

5 
130 

. 65 
280. 

90_. 
. 90 
·280 
200 

lnfluente M::HC03 Cene,· 

···s º 
-~~..C.,.~"--,~~-'--~~'-'-4.10.j~i 

~~ 
º· 

5 
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G R A F I C A 6 

DE LA RESINA CAPACIDAD 

AMBERLITE IRC-84 A l.2.7 Oc<l.2,13> 

55°F (12.7 ºe) 
'º'~--~------~------

1.0 

zoo .. oo 600 
TOTAL CATIO..S (PPM tt• C•COJJ 

... ·'"°" 
-(CATIONES TOTALES) 

l.27 



G R A F I C A 6-A 

200 .. 00 600 100 
TOTAL CATIONS IPPM n C1C01l 

1000 :t 

(CATIONES TOTALES) 
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CAPITULO VII 

GLOSARIO Y BIBLIOGRAFIA 

7.1 GLOSARIO <l ?> 

ACIDEZ 

ACIDEZ 

Una expresión de la concentración de 

iones hidrógeno presentes en una solución 

Acidez debida a la fuga de cloruros y 

MINERAL LIBRE sulfatos contenidos en la acidez mineral 

total. 

AGOTAMIENTO 

ALCALINIDAD 

ALCALINIDAD 

DE 

BICARBONATOS 

Estado en el cual Ja resina ya no es 

capaz de efectuar intercambio iónico. 

Una expresión de la concentración de Jos 

aniones totales alcalinos o grupos 

hidroxilo presentes en una solución; 

también representa en un análisis de 

agua, los bicarbonatos y ocasionalmente 

los boratos, los silicatos y los 

fosfatos. 

Es la presencia en una solución de iones 

OH- resultan tes de la hidrólisis de 

carbonatos o bicarbonatos. Cuando estas 

sales reaccionan con agua, se produce una 
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ATRICCION 

CAIDA DE 

PRES ION 

CAMA O LECHO 

CANALIZAC!ON 

CAPACIDAD 

base fuerte y un ácido débil y el agua se 

torna alcalina. 

El rozamiento de una partícula contra 

otra en un lecho de resina, que da por 

resultado la fractura de las perlas de 

resina. 

Reducción de la presión del fluido, 

ocasionada en este caso por el paso del 

agua a través de una cama de resina. Es 

una medida de la resistencia que el lecho 

de resina ofrece al flujo. 

La al tura. que alcanza la resina en una 

columna, después de que ésta fué 

adecuadamente acondicionada para una 

operación eficiente. 

Hendiduras que se forman a través del 

lecho de resina, debido a procedimientos 

incorrectos de operación, como altos 

flujos, insuficiente distribución 

o recolecciOn de flujos, etc. 

La habilidad de reacción que poseen los 

materiales de intercambio iónico. Esta 

capacidad se expresa como kilogranos por 

pie cúbico Ckgr/pie3 >, donde el numerador 

representa el peso de los iones removidos 
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CARBDXILICO 

CATION 

CICLO 

CICLO 

HIDROGENO 

CICLO 

SODIO 

del agua y el denominador el volumen 

utilizado de resina. 

Término que describe 

especifico (CQOH-). 

un grupo ácido 

Ión cargado positivamente. 

Secuencia completa de una operación de 

suavización de agua por intercambio 

iónico. Por ejemplo, un ciclo completo 

incluye servicio, regeneración, 

retrolavado y enjuague. 

En operación, la eliminación de cationes 

del agua influente es acompañada por el 

intercambio con una cantidad equivalente 

de iones hidrógeno provenientes del 

material de intercambio. 

La operación de un intercambio catiónico 

donde la eliminación de cationes 

espec i fices del agua influente es 

acompñada por el intercambio con una 

cantidad equivalente de iones sodio 

provenientes del material de intercambio. 

CLASIFICACION Re acomodo de las partí c:ulas en una unidad 

H!DRAULICA de intercambio iónico.. A medida que el 

agua fluye en retrolavado a través del 

lec:ho1 las partículas más grandes se 
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COLADERA PARA 

RESINA 

sedimentan y las más pequeñas emergen a 

la superficie. 

Coladera utilizada para prevenir Ja fuga 

total de la resina del interior del 

recipiente cuando en el distribuidor de 

salida alguna falla. 

CONDUCTIVIDAD Medida de 

exista 

Ja resistencia eléctrica 

DEIONIZACION 

DENSIDAD 

específica de una solución. 

Propiedad mesura.ble 

la que nos valemos 

de una solución, de 

para conocer la 

concentración de iones en una solución. 

Implica Ja eliminación de todos los 

constituyentes eléctricamente cargados 

<iones) 

orgánicas 

solución. 

de sales ioniza.bles, <tan to 

como inorgánicas> de una 

La masa de un volumen dado de resina. 

DESGASIFICADOR Equipo de proceso usado en suavización 

CVACIO> para reducir o eliminar el bióxido de 

carbono libre y el aire contenido en el 

agua, haciendo pasar el agua a través de 

un recipiente empaca.do que op~ra. a vacío. 

DESGASlFICADOR Equipo de proceso usa.do en suavización 

<TIRO FORZADO> para reducir o eliminar del agua el 

bióxido de carbono libre, poniéndolo en 
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DISOCIACION 

DISTRIBUIDOR 

<DE ENTRADA> 

DISTRIBUIDOR 

<DE SALIDA> 

DISTRIBUIDOR 

contacto con aire. 

Ionización o separación de un compuesto 

en sus iones. 

Un sistema mecánico localizado en la 

parte superior del recipiente a través 

del cual el agua es introducida al 

recipiente para ser tratada. Cuando este 

distribuidor está colocado en la parte 

superior, puede actuar como colector para 

el agua de retrolavodo que se descarga al 

drenaje. 

Un sistema mecánico localizado en la 

parte 

del 

inferior 

cual el 

colectada y 

del recipiente a través 

agua ya suavizada es 

extraída de la unidad. 

Cuando este distribuidor se coloca en la 

parte inferior puede ser útil para 

introducir· 

resina. 

el agua de retrolavado de la 

Sistema mecánico a través del cual se 

<REGENERANTE> introduce la solución regenerante. 

DUREZA Presencia de las sales de calcio y 

magnesio, principales causantes de 

incrustaciones en calderas y otros medios 

de calentamiento y/o enfriamiento. 
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EFICIENCIA 

EFLUENTE 

ELECTRDLITD 

ELUCIDN 

ENJUAGUE 

El rendimiento operacional de un 

intercambiador de iones. Se expresa como 

la cantidad de regenerante requerido para 

efectuar la eliminación de un determinado 

componente en solución CKg sal removida/ 

Kg ácido>. 

Producto liquido o gdseoso des~argado o 

saliendo de un proceso. En este c:aso 

particular, agua suavizada que sale de un 

sistema de intercambio iónic:o. 

Compuesto químico que se disocia o se 

ioniza en agua, para producir u0a 

solución 

eléctrica. 

que conduce 

El desplazamiento de 

la corriente 

iones que 

previamente reaccionaron con la resina, 

utilizando 

potencial 

una solución 

químico, cuyos 

con mayor 

iones son 

intercambiados por los que se encuerytran 

en la resina. 

Parte de la secuencia de regeneración de 

un intercambiador, que consiste en pasar 

agua a través de la cama de resina con el 

objeto de eliminar la solución 
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ENLACE 

CRUZADO 

regenerante residual. 

El tipo de enlace de un monómero o grupo 

de monómeros, para formar una matriz de 

resina tridimensional. 

ENSUCIAMIENTO Impurezas que se acumulan en los sitios 

DE RESINA 

ESPACIO 

LIBRE 

ESTABILIDAD 

OUIMICA 

de intercambio y disminuyen la i:.;¡pa.cidad 

de la resina. Este fenómeno implica que 

disminuya la calidad del efluente, dando 

como resultado fuga de ácidos orgánicos y 

fuga de sólidos disueltos, que se detecta 

por una al ta conductividad y bajos 

valores de pH. Para corregir lo 

anterior, se hace necesario emplear mayor 

-volumen de agua para enjuague y por 10 

tanto un mayor tiempo en la fase de 

regeneración. El ensuciamiento de la 

resina intercambia.dora 

deberse a impurezas 

de iones puede 

del regenerante, 

bacterias en el agua por tratar, etc. 

Zona libre o vaci a por encima del lecho 

de resina para permitir su expansión en 

la fase de retrolavado. 

Resistencia a la degeneración química que 

la resina debe poseer para resistir 

contactos con sustancias que la atacan. 
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EXPANSION 

DEL LECHO 

SECUENCIA DE 

REGENERACION 

FINOS 

FUGA 

GRAND 

GRANOS POR 

GALDN 

Efecto hidráulico producido durante el 

retrolavado, en el cual las perlas de 

resina se separan y ascienden a la parte 

superior de la columna. Esta expansión 

se controla regulando el flujo de 

retrolavado. 

Una secuencia de regeneración 

consiste cuando menos de cuatro etapas: 

separación de la resina Cretrolavado> 

para limpiar la cama, para limpiar la 

cama, introducción del regenerante, 

enjuague lento o desplazamiento del 

regenerante y enjuague rápido para 

remover todas las trazas de regenerante 

de la cama de resina. 

Partículas extremadamente pequeñas de 

resina, resulta do de la atricción. 

Fenómeno mediante el cual algunos de los 

iones indeseables del influente no son 

eliminados y aparecen en el efluente. 

Unidad de peso: 0.0648 gramos. 

E)(presién de la concentración de material 

en solución, generalmente expresada como 

carbonato de calcio CCaC03). Un grano 
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HINCHAMIENTO 

INFLUENTE 

por galón <CaC03 ) es equivalente a 17.1 

ppm <parte por millOn>. 

La expansión de las perlas de resina, que 

ocurre cuando los grupos reactivos de la 

resina son convertidos de una forma 

iónica a otra. E><isten resinas que 

presentan hinchamiento reversible e 

irreversible. 

Un material líquido o gaseoso que se 

introduce a un proceso. En este caso 

particular de suavización de agua se 

refiere al agua introducida para ser 

suavizada dentro de un sis tema de 

intercambio iónico. 

INTERCAMBIADOR Recipiente cerrado conteniendo material 

de intercambio iónico, a través del cual 

INTERCAMBIO 

CATIONICO 

NIVEL DE 

REGENERACION 

el agua es pasada para ser suavizada 

dentro de un sistema 

iónico. 

de intercambio 

Es el desplazamiento de una partícula 

cargada positivamente, por otra de mayor 

potencial 

catiónica. 

químico, en una resina 

El peso de regenerante usado por volumen 

de material de intercambio iónico 
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OPERACION 

COLUMNAR 

pH 

PROFUNDIDAD 

DEL LECHO 

PUNTO DE 

AGOTAMIENTO 

REGENERACION 

"<resina>, normalmente e><presado como 

libras de regenerante por pie cúbico de 

material de intercambio. 

Forma convencional de utilizar las 

resinas de intercambio iónico a través de 

la cual se hace pasar agua cruda a 

tratar, ya sea en flujo ascendente o 

descendente. 

Una e><presión de la acidez de una 

solución. Y es el logaritmo negativo de 

la concentración de iones hidrógeno. 

La altura que alcanza la resina en una 

columna después que ésta fué 

adecuadamente acondicionada para una 

operación eficiente. 

El momento en que aparecen en el efluente 

iones indeseables que no fueron 

eliminados por la resina, similares a los 

que se introducen con el agua cruda 

influente. Esto es una indicación de que 

la regeneración es necesaria. 

Restauración 

intercambiador 

reemplazo de 

de la actividad de un 

de iones, mediante el 

iones atrapados de la 

solución tratada, por iones presentes 
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REGENERANTE 

REGIMEN DE 

FLUJO 

RETROLAVADO 

SERVICIO 

antes del tratamiento. 

Solución usada para restaurar la 

actividad de un intercambiador de iones. 

Las soluciones ácidas son usadas para 

restaurar un intercambiador catiónico a 

su forma hidrógeno, las salmueras pueden 

ser usadas para convertir 

intercambia.dores catiónicos a la forma 

sodio. 

Volumen de solución pasado a través de 

cierta cantida.d de resina en un tiempo 

dado. Normalmente se expresa como 

galones de solución por minuto por pie 

cúbico de resina. 

Flujo ascendente de agua a través del 

lecho de resina para lavar y reclasificar 

la resina después de la corrida de 

servicio. 

Aquella parte del ciclo operacional de un 

proceso de suavización por intercambio 

iónico, en el cual el influente es pasado 

a través de un lecho de material de 

jntercambio iónico1 para eliminar iones 

específicos del material de intercambio. 
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