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Obtencion de agua ultrapura en la industria

mediante intercambio idnico
Ultrapure water production in the industry by ion exchange

Juvenal Cabezas Oruna'

Resumen

El intercambio inico es un conjunto de procesos que tienen por objeto eliminar al mdximo los iones que
contiene el agua para que, una vez tratada, sea usada en la industria para la produccion de vapor y
también en otras aplicaciones industriales. En estos procesos se usan “vesinas” artificiales que tienen la
capacidad de intercambiar selectivamente sus propios iones por los iones del agua. Luego de un fiempo de
operacidn las resinas se agotan al haber entregado sus iones y pasan 4 la etapa de regeneracion mediante
reacciones con proditctos quinticos, Las resinas son compuestos polimerizados fabricados principalmente
de poliestireno, poliacrilato o poligmina, aungue las mds usadas tienen como base al copolimero estireno-
divinilbenceno. Existen cuatre tipos principales de resinas: catidnica fuerte, cationica débil, anidnica
fuertey anidnica débil.

En este articulo se revisan los dos tipos de intercambiv idnico: Ablandamiento y Desmineralizacion. El
ablandamiento utiliza en forma general la resing catidnica fuerte de sodio que es colocada en un equipo
llamado “Ablandador”. En fibricas que requieren grandes voliimenes de agua ablandada es conuin fener
dispuestos varios ablandaderes que garantizan agua blanda tode el dia, fodos los dias del afic. Una vez que
pasa por el ablandador, el agua tiene todavia una tendencia pequeda a formar incrustaciones, por lo gue se
le usa en la produccidn de vapor de baja presion. La desmineralizacion se usa cuando se quiere obtener
agua ulfrapura de cero ppm de dureza. Fste tipo de agua la necesitan las plantas quinmicas, pefroquimicas,
de fertilizantes y refinerias de petrdleo que requieren vapor de alta presidn, ast como las industrias
farmacéution, de alimentos, de electrdnica, efc. La desmineralizacion implica dos procesos seguidos: el
intercambio catidnico y el intercambio anidnico, y cada uno de estos proceses utiliza su propia resing.
También se desarvollan en este artivulo los procesos de regeneraciin de las resinas, la disposicin de los
equipos de intercambio idnico y los avances experimentados en esta tecnologia debido a la investigacion y
desarrolle.
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Abstract

lTor exchange is a set of processes that are intended to remove the most ions contained in water so that, once
treated, it could be used in the industry for the production of steam and other industrial applications.
These processes use artificial “resins” that have the ability to selectively exchange their own ions for the
ions of the water. After a certain time operating, the resins run down because of delivering its ions and
pass fo a regeneration step by reacting with chemical products. Resins_are polymerized compounds
manufactured mainly of polystyrene, polyacrylate or polyamine, although the most used are based o the
styrene-divinylbenzene copolymer. There ave four main fypes of resins: strong cationic, weak cationic,
strong anion and weak anion.

This article reviews the two types of ion exchange: Softening and Demineralization. The softening uses in
an overall way the strong cationic sodium resin that is placed in a unit calleg "softener”. In factories that
requiire large volumes of softened water is common to have arranged several softeners fo ensure water all
day, every duy of the year. After passing through the softener, the water still has a small tendency to form
incrustations, this is why it is used in the production of low pressure steam. The demineralization is used
to obfain ultrapure water with zero parts per million of hardness. This type of water is required by
chemical, petrochemical and fertilizing plants and oil refineries that require high pressure steam, as well
as the pharmaceutical, food, electronics industries, efc. Demineralization involves two continuous
processes: cationic exchange and anion exchange. Each of these processes utilizes its own resin. This paper
also develops the processes of regeneration of the resins, the use of the ion exchange equipment and the
advances in this technology because of research and development.

Key words

Ion exchange, resin, regeneration, polymer, cation, anion, havdness, soffening, softener,
demineralization, incrustation.

Necesidad de agua ultrapura en la industria

El agua es usada practicamente en casi todas las industrias porque es un poderoso disolvente v
tarbién, en gran cantidad, para transformarla en vapor. Generalmente la calidad del agua que se
suministra a la industria no es necesariamente de la calidad que ella necesita. Por lo general contiene
muchas sales en disolucion que la hacen no apta para usarlaen los procesos en forma de disolvente v
vapor. Para superar esta dificultad y obtener el agua con la calidad que queremos, los ingenieros
tenemos que utilizar las tecnologias de tratamientos de agua. Se trata de un conjunto de procesos
aplicables al agua con el objetivo principal de eliminar o reducir su contenido de sales v obtener
agua con los parametros de calidad que requiere la industria. A la fecha las principales tecnologias
para tratar el agua son filtracion, cal-soda, 6smosis inversa e intercambio iénico y electrodidlisis. En
estearticulo nos ocuparemos del intercambio idnico como un medio para reducir o eliminarlas sales -
quetraeel agua.
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Un aspecto importante en la industria es el cuidado del agua y su disponibilidad en volumen. El
Perl tiene una industria muy variada concentrada en la costa, que es desértica y con poca
disponibilidad de agua, lo cual lleva a optimizar el recurso, convirtiéndolo en un factor de costo
notable en algunas actividades econdmicas. 5i la fabrica esta en una ciudad, recibira agua del
sistema que, en el caso de Lima, administra Sedapal. 51 la industria esta localizada fuera de la
ciudad, tendrd que obtener el agua de una fuente cercana (rio, lago) y llevarla hasta la fdbrica.
También puede optar por obtener agua del subsuelo. En todos los casos el agua tendra un costo y,
porJo tanto, se deberd ahorrar, recuperar y optimizar su uso.

Intercambio I0nico

Es un proceso de tratamiento de aguas que tiene por objeto eliminar al maximo los tones del agua
para que sea usada en la industria y en otras actividades econdmicas. Este proceso utiliza “zeolitas”
o0 “resinas” que, en forma econdmica, tratan aguas que preferentemente no contengan mas de 500
partes por millén de sélidos totales disueltos o sales disueltas. En la medida en que las aguas van
conteniendo mds de 500 partes por millén de sales disueltas el proceso se vuelve paralelamente mas
antieconémico debido a que hay que usar cantidades cada vez mds altas de productos quimicos,
principalmente por el use de dcidos y 4lealis durante la regeneracion de las resinas usadas en la
desmineralizacion.

La tecnologia de intercambio idnico es usada mundialmente en sistemas que van desde (a)
pequefios ablandadores de agua instalados en restaurantes, hoteles y todo tipo de industrias que
necesitan producir vapor de baja presién, hasta (b) grandes desmineralizadores industriales
instalados en industrias medianas y grandes que necesitan agua ultrapura para obtener productos
electrénicos, quimicos, petroquimicos y farmacéuticos, asi como vapor de alta presion.

Mecanismo de Intercambio Ionico

Como se ha mencionado anteriormente, en el Intercambio Ionico se utilizan zeolitas o resinas con la
finalidad de remover los iones del agua. En este proceso las resinas intercambian sus iones por los
jones del agua. Es decir, las resinas de intercambio idnico tienen la capacidad de eliminar
selectivamente los iones disueltos en el agua, cuando estdn en contacto con una solucién acuosa. Los
iones del agua, asf captados, se mantienen unidos a la resina en forma temporal debido a una
reaccion quimica. Posteriormente estos iones son eliminados debido a ofra reaccién quimica cuando
a la resina se le somete a una regeneracién con productos quimicos, accidn que permite la
recuperacion delas caracteristicas iniciales de las resinas.

La Figura N°1 representa esquematicamente el mecanismo de intercambio idnico. La resina se
comporta como un electrolito cualquiera, con la particularidad que todos los grupos reactivos estan
unidos a un polimero insoluble que forma la matriz de la resina. La resina de intercambio ionico
tiene, por ejemplo, iones sodio que va a intercambiar con los iones calcio del agua. En este proceso
hay otrosiones del agua que también intervienen, especialmente el magnesio, que junto con el calcio
originan el caliche o sarro que se deposita en los equipos de intercambio de calor. En este
intercambio hay que tener presente la valencia o carga eléctrica delosiones.
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Figura N%1. Representacion del Intercambio lénico

" MNa+
Na+ Ca++

RESINA AGUAATRATAR

Las caracteristicas principales de las resinas son: (1) Actian selectivamente, de forma que pueden
preferir un idn sobre otro con factores relativos de afinidad de 15 6 mads; (2) La reaccién de
intercambic idnico es reversible, es decir, puede avanzar en ambos sentidos, lo cual se aprovecha
también en la regeneracion de las resinas; (3) En la reaccién se mantiene la electro-neutralidad: un
ién simple se intercambiara por otro i6n simple y, similarmente, un ién divalente necesitard dos
iones monovalentes para realizar el intercambio,

Zeolitas y resinas

Los elementos que efecttian el intercambio i6nico son materiales granulares, de tamafio aproximado a
un grano de aztcar. Primero aparecieron las zeolitas y luego las resinas:

Las zeolitas fueron descubiertas hace siglo y medio. Son arcillas naturales de naturaleza compleja que
provienen de yacimientos naturales y son las que se usaron primero en el intercambio iénico. Tienen
una estructura molecular correspondiente a silicatos dobles hidratados. Asi, las zeolitas naturales
contienen una mol de éxido alcalino que puede ser Na20, K20 6 CaO, una mol de 6xido de aluminio
(AI1203), dos moles de silice (5i02} y de dos a seis moles de agua de hidratacién. Por ejemplo, la
Natrolita es una zeolita natural que tiene como férmula Na20.35i02. A1203 2H20.

Las resinas se desarrollaron el siglo pasado, son artificiales y han desplazado a las zeolitas, por lo que
en adelante solo haremos referencia a “resinas”. Son compuestos polimerizados fabricados exprofeso
por la industria, por lo que tienen una gran actividad, y son inchuso de mayor poder de intercambio
iénico que las zeolitas naturales. Las resinas son fabricadas principalmente de poliestireno,
poliacrilato o poliamina. Por ejemplo, la “Amberlita IRA-47" fabricada porlaempresa Rohm and Haas
de Estados Unidos es una resina de intercambio aniénico hecha en base a una poliamina y la “Dowex
HCR-8" esuna resina de intercambio cationico fabricada por laempresa Dow Chemical Company de
Estados Unidos hecha en base al divinil benceno-estireno sulfonado. Existen cuatro tipos principales
de resinas: catidnica fuerte, catidnica débil, anidnica fuerte y aniénica débil. Las resinas catidnicas
fuertes son capaces de eliminar todos los cationes del agua; se emplean en el ablandamiento ciclo de
sodio regenerado con NaCl y en la desmineralizacién en ciclo de idn hidrégeno regenerado con un
acido. Las resinas catiénicas débiles captan el calcio y el magnesio de la alcalinidad bicarbonatada
liberando 4cido carbénico que se elimina en el desgasificador. Las resinas aniénicas fuertes son
capaces de eliminar todos los aniones operando a cualquier PH, pero solo resisten temperaturas
maximas de 60°C. Las resinas aniénicas débiles eliminan los aniones de los dcidos fuertes (iones
cloruzos, sulfatos y nitratos), pero no los de los. acidos débiles (iones carbonatos, bicarbonatos y
silicatos) y no funcionana pH superiora 6.0.

P
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Tipos de Intercambio [6nico

Dependiendo de la calidad del agua que necesitala industria, serd necesario eliminar solamente los
cationes del agua, como el calcio y el magnesio para eliminar dureza, o podra ser necesario eliminar
todos los cationes y aniones para eliminar la dureza y los iones en disolucion. Asi se tienen dos tipos
de Intercambio [énico: Ablandamiento y Desmineralizacion.

1. Ablandamiento -

El objetivo del “ablandamiento” es reducir la “dureza” de las aguas. Es decir, reducir su contenido
de iones calcio y magnesio. Actualmente se utiliza en forma general la resina de sodio (resina
catibnica fuerte) que es colocada en un equipo llamado “Ablandador”. A estas resinas las
representaremos como Re.Na2 para poder escribir las ecuaciones de ablandamiento. Ellas
proporcionan suficiente cantidad de iones sodio para ser intercambiados por los iones calcio y
magnesio del agua.

Cualquiera de las siguientes reacciones podria escogerse como representativa de las reacciones que
suceden en el interior del “Ablandador”:

Re.Naz

CaS04 + = Re.Ca + Naz804
MgSO4 + RelNaz — ReMg + Naz504
CaClz + ReNaz = Re.Ca + 2NaCl
MagClz + ReNa2z = ReMg + 2NaCl
CaC0O3 + RelNa? = Re.Ca + NazCO3
MgCO2 + ReNa2 — ReMg + NaCC3

(“Resina de sodio”) (“Resina gastada™)

Tal como se observa en estas reacciones, los iones calcio y magnesio son captados por las resinas. Los
aniones que trae el agua pasan a formar parte de sales solubles y se mantienen en el agua. La Figura
N2 presenta al equipo de ablandamiento (“Ablandador”}) que es un tanque cilindrico vertical con
los controles necesarios e instrumentacion suficiente para manejar el equipo de manera continua. En
adicién a las tuberias de entrada y salida de agua, se tiene tuberias adicionales para la fase de
regeneracion:

Figura N°2. Representacion esquematica det Ablandador

ABLANDADOR

Tuberia de regeneracion

Agua a ser “ablandada’

Distribuidor

Tuberia de regeneracion Salida de agua ablandada
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El ablandamiento del agua presenta ventajas técnicas y econdmicas: (1% Debido a que el agua
ablandada tiene bajo nivel de incrustacion, también disminuye hasta en un 25% el gasto energético
en procesos de transferencia de calor; (29 Los servicios de lavado usan un tercio menos de
detergentes y logran un 45% mas de poder blanqueador; (3°) Se protege de incrustaciones a las
tuberias, haciendo que las paradas por manienimiento de los equipos de transferencia de calor sean
mas egpaciadas, conlos ahorros correspondientes.

En fébricas que requieren grandes volimenes de agua ablandada es comun tener dispuestos dos,
tres y hasta cuatro ablandadores. Son disefios que garantizan agua blanda las 24 horas del dia y los
365 dias del afio. Enestos sistemas habrd un tanque en regeneracién o en stand-by en todo momento
v los otros tanques estaran en funcionamiento. Una-ve:z que pasa por el ablandador, el agua tiene
todavia una tendencia pequefia a formar costras o caliche, por lo que se le usa en la produccién de
vapor debaja presién.

Regeneracidn de lasresinas de sodio

Al efectuar su trabajo las resinas van perdiendo paulatinamente su capacidad de captacion deiones
calcio y magnesio debido a que van entregando sus iones a cambio de los jiones del agua. Llega un
momento en que yano pueden “ablandar” y deben pas;ar a la fase de regeneracidn. El objetivo dela
regeneracion es restituir los iones perdidos de sodio. En el caso del “Ablandador” laregeneraciorise
hace con una solucién diluida de sal comiin, comtnmente llamada “salmuera”. Pe acuerdo con las
reacciones anteriores se produjo una resina gastada de calcio y/o magnesio que la hemos
representado como Re.Ca ¢ Re.Mg. Las reacciones representativas de la regeneracion seran
entonces:

Re.Ca + 2Na(Cl Re.Na2 + CaCl2
ReMg + 2NaCl ReNa2 + Mg(Cl2
(“Resina gastada”) {"Resina de sodio™)

La duracion de la regeneracion estd en alrededor de 1 hora. Los pasos para efectuar la regeneracion
son: retrolavado, reaccién y enjuague. Todo este trabajo se efectia utilizando la tuberia de
regeneracidn. Bn la fase de retrolavado se inyecta agua sin tratar por la parte inferior del ablandador,
de tal manera que se agite v se lave la cama de resina en contracorriente; en la fase de reaccion se
inyecta una solucién diluida de sal comun y se efectiian las reacciones antes indicadas; y en la fase de
enjuague se inyecta agua tratada para retirar Ios restos de sal y lavar la resina. La frecuencia con que
se debe hacer la regeneracién dependerda de la capacidad de disefio del ablandador y de la calidad
del agua de alimentacién. Por ejemplo, en una fébrica del norte del pats se ablandan 100 GPM de
agua que tiene 100 ppm de dureza hasta 4 ppm de dureza, usdndose 35 pies® de resina. Los datos
tipicos de proceso son:

Datos del ciclo de ablandamiento:

» Fluyjodeaguadura:  100galones/minuto
¢ Dureza(entrada): 100 ppm
¢ Dureza {salida): 4ppm

» Duracidndel dclo: 12horas
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Datos del ciclo de regeneracion (cada 12 horas):

s Retrolavado: Duracion: 25 minutos. Flujo: 90 GPM.
2  Reaccion: Inyeccion de salmuera: 20 minutos. Flujo: 25 GPM.
« Enjuague: Duracién: 30 minutos. Flujo de agua: 50 GPM.

2. Desmineralizacion

Es el tipo de Intercambio Iénico que se usa cuando se quiere obtener agua ultrapura de cero (0) ppm
de dureza. Este tipo de agua la necesitan las plantas quimicas, petroquimicas, de fertilizantes y
refinerias de petrdleo que requieren vapor de alta presidn, asf como las industrias farmacéutica, de
alimentos, de electrénica, etc. La desmineralizacion implica dos procesos seguidos: el intercambio
catiénico y el intercambio aniénico. Cada uno de estos procesos ufiliza su propia resina, como la
resina de hidrégeno Re.H2 y laresina alcalina Re.(OH)2.

Intercambio Catiénico

Es la primera parte de la desmineralizacion. Utiliza la resina de hidr6geno (Re.H2). Sus principales

caracteristicas son:

» Reduceladureza, porque remueve los iones calcio y magnesio.
e Reduce lossélidos totales disueltos, debido a que se eliminan los iones delagua.
» ElpHsetorna acido, porquelos iones hidrégenc dela resina pasan al seno del agua.

Las principales reacciones del Intercambio Catiénico son:

Ca(HCO3)2 + ReHz —> ReCa + 2 H2CO3
Mg(HCO3)2 + ReHz —> ReMg + 2H2C03

En estas dos reacciones se produce 4cido carbénico H2CO3. Este es un compuesto muy inestable

que facilmente se descompone enaguay CO2:

HzCOz —= H:O + COz

Fl agua que se produce en esta reaccion pasa a formar parte del agua que se esta tratando en el
intercambio catiénico. El gas diéxido de carbono genera una presion sobre todo el sistema, por lo
que se tiene que eliminar mediante elequipo Ilamado desgasificador.

Otras reacciones del Intercambio Catidnico son:

CaS04 + ReH2 = RelCa + H2804
MgS04 + ReMz = ReMg +  Hz804
CaClz + ReHz = RelCa  + 2 HCI
MgCiz + ReH2 = ReMg + 2 HCI

“Resina de H” “Resina gastada” Acidos
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Tal como se observa en estas reacciones, los iones calcio y magnesio son captados porlas resinas, que
" éntregan susiones hidrégeno. Estos iones H+ al encontrarse conlos aniones del agua como el sulfato

504=y el cloruro CT', forman écido sulfirico y dcido clorhidrico respectivamente, muy diluidos en
la corriente del agua que se esta procesando, originando que esta corriente de agua tome un pH
dcido que seneutraliza en el Intercambio Anidnico.

Intercambio Anidnico

Constituye la segunda parte de la desmineralizacién. Los intercambiadores anidnicos se usan en
combinacién con los intercambiadores catidnicos para desmineralizar completamente las aguas
duras. El Intercambio Anidnico utiliza las llamadas resinas alcalinas, a las que denominaremos
Re.(OH)2.

Lasprincipales caracteristicas del Intercambio Aniénico son:

¢ [Es utilizado para neutralizar el agua que sale dcida del Intercambio Catiénico debido a la
formacion de HCly/o H2504.

 Noreduceladureza, porque no remueve los iones calcio y magnesio.

o Reducelossélidos totales disueltos, porque se eliminalasilice y el ién hidrégeno.

» BlpHtiende a tornarse neutro, porla misma razon anterior.

Las principales reacciones del Intercambio Aniénico se basan en la neutralizacién de los 4cidos
formados en el Intercambio Catidnico:

H2504 + Re(OH)2 = ReS04 + 2H20
2HCI + Re.(OH)2 = ReCl2 + 2H20
Acidos  “Resina alcalina” “Resina gastada” Agua

Como se observa, los compuestos 4cidos son neutralizados por la resina alcalina formandose una
resina gastada que debe regenerarse. También se producen moléculas de agua que van a formar
parie del agua que se procesa.

Regeneracion de las resinas de intercambio

Se deben regenerar tanto la resina de hidrégeno como la resina alcalina. La resina de hidrégenco,
saturada con iones calcio y magnesio, se regenera con una solucion diluida de un dcido fuerte, como
el dcido sulftirico. Las ecuaciones son:

Re.Ca + H2S04 = ReH2 + CaSO4
ReMg + H2S04 — ReH2 + MgS04

La resina alcalina, saturada con iones sulfato y cloruro, se regenera con una solucién diluida de una
base fuerte, como el hidréxido de sodio. Las ecuaciones son:

Re.804 + 2NaOH = Re(OH)2 + Na2S04
Re.Cl2 + 2NaOH = Re.(OH)2 + 2 NaCl
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Las etapas de regeneracion en cada uno de los intercambiadores ionicos de la desmineralizacion son
similares al caso de la regeneracion de la resina de sodio del ablandamiento: retrolavado, reaccion y

enjuague.
Equipo de desmineralizacién

La Figura N°3 muestra el equipamiento de la desmineralizacion que requiere, como equipos
principales, un intercambiador catidnico, un intercambiador anidénico y un desgasificador. El
desgasificador tiene como objetivo eliminar el COZ del sistema y despresurizar los equipos de
desmineralizacién. En adicién a las tuberias de entrada y salida de agua, los dos intercambiadores
i6nicos tienen tuberias adicionales para el proceso de regeneracion en forma similar a lo visto en el
caso del equipo de ablandamiento.

Una vez que pasa por el equipo de desmineralizacién, el agua tiene ahora una tendencia
practicamente nula a formar costras. Las caracteristicas del producto son (1) dureza menor a (1.1
ppm y (2) minima concentracién de solidos totales disueltos, debido a que los iones calcio,
magnesio, bicarbonato, cloruroy sulfato han sido removidos.

Figura N°3. Equipo de Desmineralizacion

INTERCAMBIADCR INTERCAMBIADOR
CATIGNICO DESGASIFICADOR ANIONICO
Aclua a iratar Agua con pH Acido

Co2

Agua con pH acido y CO2 Agua tratada

Avances en Investigacién y Desarrollo

La mayoria de las resinas empleadas actualmente son sintéticas, basadas en el copolimero estireno-
divinilbenceno, que es tratado apropiadamente para agregarle los grupos funcionales. La
sulfonacién da lugar a resinas catiénicas y la aminacion a resinas anidnicas. Algunas resinas tienen
tna matriz acrilica en lugar de estirénica. El uso del copolimero estireno-divinilbenceno originé una
gran expansion en los procesos de intercambio idnico: las cadenas de estireno se enlazan mediante et
divinilbenceno y el contenido de éste tiltimo esta relacionado en forma directamente proporcional
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resiéfencia mecanica e inversamente proporcional con la porosidad del grano de resina.
icamenté se biisca (a) que la resina tenga una buena resistencia mecénica para que resista el
.abéijo.eh"'ei'équip'o de intercambio i6nico y no se desgrane, ¥ (b) que la resina tenga una buena
porosidad para que el agua penetre para efectuar el intercambio idnico pero sin debilitar
estructuralmente al grano.

L(f)'s trabajos eninvestigacion y desarrollo alrededor de las resinas se han centradoen la busquedade
+ especificidad, es decir, encontrar resinas que intercambien iones con un catién o con un anién de
""" manera selectiva. Los investigadores han basado sus esfuerzos en incorporar ala matriz de la resina
 distintos grupos funcionales que aumentasen su selectividad por un determinado compuesto
ionico. Se han desarrollado as{ nuevas estructuras poliméricas: macroporosas, poliacrilicas, tipo gel,
quelantes, etc., dando lugar a una serie de modernas resinas de intercambio idnico cuyo empleo en
la industria ha sido enorme. La Tabla N°1 muestra Jas mejoras progresivas en la capacidad de
intercambio idnice:

TABLA N°1. CAPACIDAD DE INTERCAMBIO IONICO DE ZEOLITAS Y RESINAS

N° Zeolita/Resina Capacidad de intercambio |
Gr CaCQ3 / Litro resina
1 renaverds ameticana . 8.90-915
2 rena verde austrafiana 11.45 - 12.60
3 Silicato de aluminio v sodio 18.30 - 27.50
4 Carbén sulfonado 16.00 —22.90
3 Resina base fenol-formaldehido 16.00 - 34.00
|6 | Resina base estireno 57.00 - 80.00

La mayor aplicacién de la desmineralizacién se da en la obtencién de agua ulirapura para Ia
produccitn de vapor de alta presién. Aqui es necesario obtener agua exenta deiones. Si solamente se
dispone de agua de rio, de faguna o de pozo, que tipicamente tienen m4s de mil partes pormillén de
sales, es necesario combinar el tratamiento haciendo pasar primero el agua por dsmosis inversa y
luego por dequineraliza i6n. Antes de estos tratamientos es necesario una etapa de pre-tratamiento

‘coninyeccion de cloro, regulacién del pH y agregado de sulfito de sodio para eliminar el oxigeno del
agua. Luego se efectiia el tratamiento con Gsmosis inversa ¥ posteriormente el tratamiento final
mediante intercambio iénico que implica el intercambio con resina catiénica, desgasificador e
intercambio con resina anidnica. :

El sisterna con dos columnas de intercambio iénico (que tienen una resina catiénica fuerte ¥y una
resina anitnica fuerte) se aplica en instalaciones de baja inversiér, en las cuales son suficientes
conductividades de agua tratada entre 5 y 20 microsiemens, y en donde la silice no es un problema
importante pudiendo contener de 0.02 a 0.15 ppm. Para aguas de alta alcalinidad y dureza se
recomienda instalar una resina catiénica débil antes de la resina catiénica fuerte. Segumn sea la
composicion del agua pueden emplearse las cuatro resinas, en columnas independientes o dobles.
Cuando se requicren calidades superiores de agua se usa un lecho mixto en el cual laé resinas
anidnicas y catiénicas, ambas fuertes, van mezcladas en una columna, actuando como un pulido
final, consiguiéndose una agua con conductividad final menor a 1 microsiemens y concentracién de
silice entre unay cinco milésimas de ppm.
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Conclusiones

1. Elagua contiene sales en diferentes concentraciones segiin su origen. No siempre la calidad del
agua coincide con la que necesita la industria. 5i no se retiran estas sales, se originaran
problemas, por ejemplo, incrustaciones en los equipos de intercambio de calor. Mediante el
intercambio idnico se reducen los jones que contiene el agua a dos niveles de calidad
dependiendo del uso que se va a dar al agua tratada. Un primer nivel utiliza ablandadores para
obtener agua que sera transformada en vapor de baja presion y otros usos poco exigentes. Un
segundo nivel utiliza desmineralizadores para obtener agua que serd transformada en vapor de

alta presién y otros usos muy exigentes en calidad como es el caso de las industrias quimicas,
petroquimicas, farmacética, electronica, etc.

2. Los elementos que efectian el intercambio idnico son las resinas, que tenen la propiedad de
intercambiar sus iones por los iones del agua. Las resinas actian selectivamente de forma que
pueden preferir un i6n sobre otro con factores relativos de afinidad de 15 ¢ mas.

3. Originalmente se usé zeolitas naturales, es decir, silicatos complejos. Estas han sido desplazadas
por las resinas artificiales que tienen mayor capacidad de intercambio. Luego de un tiempo de
operacion las resinas se agotan y deben pasar a la etapa de regeneracién mediante reacciones
con productos quimicos. Las resinas son compuestos polimerizados fabricados principalmente
de poliestireno, poliacrilato o peliamina, aungue las mas usadas tienen como base al
copolimero estireno-divinilbenceno.

4. Debido ala mayor cantidad de equipos y controles industriales que tiene, y al hecho de manejar
resinas y productos quimicos, la desmineralizacién requiere mayor inversion y tiene costos
operativos mas altos, pero este aspecto estd compensado con la gran calidad del agua que se
obtiene para atender tecnologias y procesos de punta que requieren agua ultrapura sin dureza
niiones en disolucién.

5. Lainvestigacion y desarrollo alrededor del intercambio idnico busca resinas que intercambien
iones con un catién o con un anion de manera selectiva. Asi, se incorpora ala matriz de la resina
distintos grupos funcionales que aumentan su selectividad por un determinado compuesto
idnico. Esto ha originado resinas con nuevas estructuras: macroporosas, poliacrilicas, tipo gel,
quelantes, etc., que tienen hasta 10 veces més capacidad de intercambio que las zeolitas
originales.

6. Debido a la importancia de esta tecnologia para obtener agua pura para uso industrial, se
sugiere que sea estudiada en uno de los cursos de carrera de la Escuela de Ingenieria Industrial
dela Facultad deIngenieria.
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