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PARTE I 

I.- INTRODUCCION 

La mayor1a de las instalaciones industriales nec~ 
sitan para la operaci6n de sus procesos de producci6n 
generar vapor de agua y agua de enfriamiento. 

De acuerdo con la calidad de vapor y agua de en-­
friamiento requeridos asr como la del agua de que se 
dispone, las instalaciones casi siempre necesitan tr~ 
tar a ~sta última para que el proceso funcione corre~ 
ta y economicamente. 

Al igual que otros campos cient!ficos y de la in­
genieria, la tecnolog!a del tratamiento de agua ha -­
ido avanzando de acuerdo a los requerimientos de la -
industriai el aumento de costo de materiales y mano 
de obra para la construcci6n y operación de instala-­
cienes para el manejo del agua; las altas presiones y 
temperaturas requeridas en el vapor generado; los ba­
jos factores de diseño por incrustaci6n y corrosi6n -
en los sistemas de agua de enfriamiento y en la actua 
lidad los aspectos ambientales y de ahorro de energra 

~~i!~~~d~ec~~~~~~ ~nv;;¡;;;:ª~i~~Íc~:s~~~~l;~ ~r~~!! 
miento de agua que deben ser conocidas e implantadas 
por el ingeniero de proyecto para ponerlas al servi-­
cio de la ind11stria y sus operadores. 



II.- OBJETIVO 

Los avances en la tecnología del tratamiento de agua 

son constantes y muy variados, por lo que el ingeni~ 

ro de proyecto, al momento de tener que seleccionar 

el sistema de tratamiento de agua mfis adecuado para 

los sistemas de enfriamiento y de generaci6n de vapor 

los cufiles generalmente forman parte del §rea de SCE 

vicios auxiliares de la mayoría de las plantas indu~ 

triales, se encuentran con que existe una gran cant! 

dad de Bibliografía acerca del tema; es por ~sto que 

el presente trabajo es una selccci6n de informaci6n 

que pretende dar al ingeniero de proyecto una visi6n 

general y expedita de los par.:ímetros de selccci6n -­

as! como de las características de los principales 

componentes de los sistemas de tratamiento de agua -

enfocados principalmente para su uso en sistemas de 

agua de enfriamiento y de generaci6n de vapor. 

Fer otro l~do, cabe mencionar que debido a la ampli­

tud del tema, el presente trabajo no incluye los fa~ 

tares de eliminaci6n de desechos y de evaluac16n ec~ 

n6mica para la s~lecci6n del sistema más adecuado. 
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PARTE IX.- El Agua y sus caracter!sticas 

XXI.- La Mol~cula de Agua. 

Son pocas las actividades industriales, 6 de -­
cualquier otro tipo, que pueden llevarse a cabo 
con buenos resultados, si se carece de un sumi­
nistro adecuado de agua. 

Tres cuartas partes de la superficie de la 
tierra estSn cubiertas con agua: sin embargo, 
~sta impresionante estad!stica palidece junto 
a las espectaculares fotograffas de la tierra 
tomadas desde el espacio, en las que se mues­
tra un hermoso planeta azul bañado en agua y -­
parcialmente, cubierto por un velo de vapor. 

En nuestro planeta la vida comenz6 en el agua, 
y conforme las criaturas vivientes se volvieron 
mSs complejas y mSs especializadas, dejaron el 
mar para emigrar a la tierra llev~ndose con -
~llas al agua como el principal componente de 
sus cuerpos. En el planeta Tierra el agua es -
vida. 

La f6rmula de la mol~cula de agua IU2 O) Gnica-­
mente nos dice su composici6n y peso molecular; 
pero no nos indica sus principales caracter!sti 
cae que son consecuencia de su arreglo molecu--= 
lar. 

Moll!ícula 00 H2 Moll!ícula 
de /C\,. de 

Hidr6geno º-º Agua 

105º 

Molt;cula 00 02 

/°' 
Molt!cula 

de de 
ox!geno o-o Agua 

105 o 

Mol~cula 
de 

00 H2 

Hidr6geno 

3 



Los dos Stomos de hidr6geno se encuentran sepa­
rados 105º y adyacentes a un 4tomo de oxígeno, 
de tal manera, que la molécula es asimétrica, -
cargada positivamente del lado del hidr6geno Y 
negativamente del lado del oxígeno; es por esto, 
que se dice que el agua es dipolar. 

El hecho de que la mol~cula de agua sea dipolar 
origina que las mol~culas se aglomeren, ya que 
el hidr6geno de una molécula atrae al oxígeno -
de la molécula vecina; y al enlace de moléculas 
que resulta de éstas fuerzas de atracci6n, se -
le llama •enlace de hidr6geno•. 

El enlace de hidr6geno provoca que las mol~cu-­
las de agua no puedan abandonar la superficie -
del liquido, tan fScilmente, como lo harían si 
no existiera la mencionada atracci6n intermole­
culari la energía requerida para romper el enla 
ce de hidr6geno y liberar un~ mol6cula de agua­
para formar vapor, es mucho mayor que para el -
caso de otros enlaces que forman la mayoría de 
los compuestos químicos. Es por esto, que el -
vapor de agua tiene un contenido de energía muy 
alto, lo que lo hace un medio efectivo para - -
transmitir energía en la operaci6n de plantas -
industriales, edificios y casas. 

El agua al congelarse desprende m5s calor que -
muchos otros compuestos, o sea, .que por cada -­
cambio de temperatura el agua absorbe 6 despre~ 
de m~s calor que muchas sustancias (capacidad -
calor!fica)f por lo tanto, es un medio efectivo 
para la transmisi6n de calor. 

El congelamiento del agua, también es diferente 
con respecto al de otras sustancias. El enlace 
de hidr6g~no produce al congelarse un arreglo 6 
estructura en forma de cristal, lo que provoca 
que el hielo se expanda y tenga un volúmen ma-­
yor que el líquido original: de tal manera, que 
su densidad es menor que lo del líquido y por -
esto flota. De no ser as!, los lagos se conge­
larían desde el fondo cosa que no sucede. 

Ademas de sus propiedades caloríficas especia­
lcti, el agua tiene propiedades físicas un poco 
distintas a las de las dem~s sustancias. 

El agua tiene una alta tensi6n superficial con­
secuencia del enlace de hidr6geno; esta tensi6n 
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superficial hace que el agua pueda subir por un 
tubo vertical capilar; ésta capilaridad es par­
cialmente responsable del sistema de circula- -
ci6n que tienen los vegetales a través de sus -
tejidos. 

En algunas ocasiones el agua es llamada "salven 
te universal• y ésto es, debido a que las molé= 
culas de agua al entrar en contacto con un cri.!, 
tal, se auto-orientan para neutralizar las fueE 
zas de atracci6n intercristalinas; los iones -­
que son asi liberados, son hidratados y las mo­
l~culas de agua les impiden recombinarse para -
recristalizar; esto explica la relativamente a~ 
ta constante dieléctrica del agua. 

El agua se ioniza muy ligeramente, es por 6sto, 
que es aislante y no conduce la energ!a el6ctr! 
ca; por lo tanto, la conductividad de las aguas 
naturales nos da una medida de su contenido de 
minerales disueltos. 

En las soluciones acuosas nos encontramos con -
otro fen6meno m§s bien relacionado con la mate­
ria disuelta (soluto) que con el agua misma - -
(solvente), nos referimos a la presi6n osm6tica. 
Si dos soluciones acuosas est~n separadae por -
una membrana, el agua fluirá de la soluci6n m~e 
diluida a la más conccntradaf éste importante -
fen6meno controla el comportamiento de las c~l~ 
las vivientes. 

Finalmente, es la viscosidad, la cual es una me 
dida de la fricci6n interna; la fricci6n de una 
capa de moleculas que se va moviendo a lo largo 
do otra. Conforme aumenta la temperatura la -­
fricci6n interna disminuye y como consecuencia, 
las sales y gases disucltoe se pueden difundir 
m6s r~pido en agua caliente y los procesos de -
sedimentaci6n y desgasificaci6n se realizan más 
rapidamente. 

El agua es un liquido insipido, incoloro e ino­
doro, que se encuentra ampliamente distribuido 
en la naturaleza y sus fuentes de swninistrc zc 
han considerado inagotables, debido a su ciclo 
bSsico, en el cual, el agua se evapora, conden­
sa y vuelve a caer en forma de lluvia, capt§nd2 
se de esta manera en la superficie de la tierra, 
por lo que se puede considerar que el agua es -
pura. Sin embargo, el agua químicamente pura 
es un liquido extremadamente escaso y difícil -
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de obtener debido a que es un solvente casi uni­
versal y en el que prScticamente todas las sus-­
tancias son solubles hasta cierto grado; es por 
~eta, que cuando el agua circula por el subsuelo, 
sobre la superficie de la tierra, 6 aUn en el -­
aire, se contamina conduciendo s6lidos en suspen 
si6n o en soluci6n, tales como: particulas de -
materia orgSnica (desechos vegetales y animales, 
organismos vivos, ~cides grasos, hidrocarburos, 
etc.), materia inorg~nica (sales, metales, ar- -
cillas, etc.) y gases (oxígeno, bi6xido de carb2 
no, etc.) 
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IV.- Fuentes de Abastecimiento. 

Los suministros de agua natural se pueden clasi­
ficar en dos grupos principales: 

a) Aguas superficiales: R!os, Lagos, Arroyos 

b) Aguas del subsuelo: Pozos, Manantiales 

a) Aguas superficiales: El vapor de agua que 
forma las nubes es bastante puro; pero con-­
forme el agua, en forma de lluvia, va cayen­
do a trav~s de la atm6sfera, arrastra polvo 
y gases; para finalmente, al llegar a la su­
perficie de la tierra, arrastrar las impure­
zas que se encuentran en el suelo sobre el -
cual fluye hasta su destino final. 

El agua superficial generalmente contiene di 
versas impurezas, como son: materia suspen~ 
dida !lodos y turbidez) producto de la ero-­
si6n del suelo; minerales disucltosr materia 
orgánica y color los cuales son producto de 
los desechos dom~sticos, industriales y de -
la descomposici6n vegetal. 

Generalmente, las aguas de los lagos contie­
nen menor turbidez que las aguas de los r!os 
ya que los lagos funcionan como vasos 6 lag~ 
nas de asentamiento; claro que la excepci6n 
es durante la ~poca de lluvias. 

b) Aguas del subsuelo: Gracias a la "filtra­
ci6n" (percolaci6n) que sufre el agua a tra-­
v~s de su trayectoria desde la superficie de 
la tierra hasta su dep6sito final, encontra­
mos que ~sta agua está libre de materia sus­
pendida y orgánica; y sin embargo, debido a 
su contacto con las capas del subsuelo, con­
tiene mayor cantidad de sustancias minerales 
y gases disueltos que las aguas superficia-­
les. 

La composici6n del suelo a trav~s del cual -
se •filtra• el agua, determina la naturaleza 
de las sustancias que lleva disueltas. Por 
ejemplo: la dureza se deriva Qe la caliza y 
el yeso (sulfato de calcio); la stlice del -
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cuarzoi el hierro y el manganeso de compone!!. 
tes metllicos del suelo. 

General.mente, entre m's profundo es el pozo, 
mayor contenido de minerales tendrS el agua. 

A pesar de que las aguas de pozo contienen 
mayor cantidad de minerales disueltos, pre-­
sentan algunas ventajas con respecto a las -
aguas superficiales, a saber: 

Ausencia o poca turbidez, lo que las hace -­
más apropiadas para uso potable. 

Composici6n mSs estable. 

Temperatura mSs estable. 
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v.- Contaminantes del agua. 

Ccn objete de analizar los contaminantes que se 
presentan en el agua, se han hecho diversas cla­
sificaciones. 

La Tabla 1 ncs clasifica las impurezas de manera 
general en: 

Sustancias disueltas o i6nicas. 

sustancias no disueltas, suspendidas 6 no -­

i6nicas. 

Gases 

La Tabla 2 nos clasifica las impurezas en cinco 

clases establecidas arbitrariamente1 las prime-­
ras cuatro clases de acuerde con los niveles de 

concentraci6n m~s comunes, con que se presentan 
las impurezas en el agua, y la filtima clase in-­

cluye aquellas sustancias cuya presencia es pa­
sajera debido a que las continuas reacciones del 

medio acu~tico modifican sus concentraciones. 
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SUSTANCIAS IONICAS Y 
DISUELTAS 

CATIONES ANIONES 
******** ******* 

Cnlcio Bic:arbonatos 
Magnesio Carbonatos 

Sodio llidroxidos 
Potasio Sulfatos 

Amonio Cloruros 

Fierro Nitratos 

Manganeso Fosfatos 

S!lice 
Materia Org,! 
nica • 
Color • 

T A 8 L A No. 1 
********************** 

SUSTANCIAS NO IONICAS 
Y NO DISUELTAS 

Turbidez, lodo, polvo y otra 
materia suspendida 

Color * 
Materia Orgánica 
S!lice Coloidal 

Microorganismos, Plancton 
Bacterias 

Aceite 

GASES 

Di6xido de Carbono 

Acido Sulfh!drico 

Amoniaco 
Metano 

Oxigeno 

Cloro 

• La materia org§nica y el color aparecen en ambas columnas debido a que son de diver­

sos tipos: algunas aon i6nicas disueltas y otras son coloidales y no i6nicas. 



CLASE 1 
••••••• 

T A B L A No. 2 
********************** 

Constituyentes Primarios (generalmente se encuentran con -­
concentraciones de Sppm 6 m~sl • 

Bicarbonatos 
Calcio 
Cloruros 

CLASE 2 
••••••• 

Magnesio 
Materia Org~nic~ 
s:tlice 

Sodio 
Sulfatos 
S6lidos totales di­
sueltos 

Constituyentes Secundarios (generalmente se encuentran en -
concentraciones de 0.1 ppm 6 mSsl. 

Amoniaco 
Boratos 
Floruros 

CLASE 3 
••••••• 

Hierro 
Nitratos 

Potasio 
Estroncio 

Constituyentes Terciarios (generalmente se encuentran en -­
concentraciones de 0.01 ppm 6 mSs). 

Aluminio 
Ars~nico 
Bario 
Bromuros 

CLASE 4 ........ 

Cobre 
Plomo 
Litio 
Manganeso 

Fosfatos 
Zinc 

Constituyentes en forma de trazas (generalmente se encuen-­
tran en concentraciones de o.Dl ppm ó menos) 

Antimonio 
Cadmio 
Cromo 

Cobalto 
Mercurio 
Niquel 

Estaño 
Titanio 
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CIASE 5 
••••••• 
Constituyentes temporales 6 transitorios. 

Acidez - alcalinidad 

Ciclos Biol6gicos: 

Constituyentes del ciclo del carbono. 
(carb6n org~nico /CH4/CO/C02/ (CH20) n/Carb6n de Tejido) • 

Constituyentes del ciclo del oxígeno. 
(02/COzl 

Constituyentes del ciclo del nitr6gcno. 
(Nitrógeno Org.'inico /NH3/No 2-l/No3-l/Nº/ Amino Acidos. 

Constituyentes del ciclo del azGfre. 
(Azafre OrgSnico /Hs-l/so3-2¡504-2/sº 

Reacciones REDOX 

Materias oxidantes. 
{del medio ambiente natural: 02. S) 

(Residuos del tratamiento del agua: Cl2, cro4-2) 

Materias reductoras 

(del medio ambiente natural: organismos. FE2+, MN2+, -
Hsl-1 

(Residuos del tratamiento del agua: organismos, FE2+, 
so2 , so32+1 

Radionucloides 

A continuaci6n hacemos una breve descripci6n de las princi­
pales impurezas que contaminan el agua y de algunos de sus 
e!&ctos nocivos durante el uso de la misma. 

a) Dureza (Sales de Calcio y Magnesio} . 

Todas las aguas que contienen Sales de Calcio y/o de -
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magnesio en cantidades considerables, se llaman wduras" 
por la dificultad que presentan para formar espuma con 
el jabón o detergente. 

Las sales de calcio y magnesio que producen dureza, se 
clasifican en: 

a,J) Las que producen dureza de carbonatos 6 dureza -
temporal. 

a.2) Las que producen dureza no carbonatada 6 dureza 
permanente. 

a.l) Se llama dureza temporal 6 carbonatada porque se 
puede precipitar calentando el agua que la con-­
tiene. Se calienta un recipiente 6 equipo que -
contenga agua con dureza temporal, los bicarbona 
tos se descomponen produciendo bi6xido de carbono 
y carbonatos, los cuales se precipitan adhirien­
dose a la superficie del equipo 6 recipiente co­
mo incrustaci6n. La descomposición y precipita­
ción, comienza a efectuarse a una temperatura de 
130° F (54° C) y la precipitación se vuelve más 
rfipida (exponencial), conforme aumenta la tempe­
ratura. 

Las distintas combinaciones de sales de calcio y 
magnesio carbonatadas que producen dureza tempo­
ral, son las siguientes: 

a.1.1) 

a, 1.2) 

carbonato de calcio {Ca C03): conocido 
como "piedra calizaw, produce alcalini­
dad, adem~s de dureza y es muy poco so­
luble, 

Bicarbonato de calcio (Ca (llC03l 2l. E,!!. 
ta sal se forma cuando el agua, que con 
tiene bióxido de carbono, entra en con~ 
tacto con la piedra caliza. Los bicar­
bonatos de cdlcio producen alcalinidad 
y dure~a. 

a.l.J.) carbonato de Magnesio {M; Co3): tam- -
bi~n se llama magnetita y tiene propie­
dades similares a las del carbonato de 
calcio. 

a.l,4J Bicarbonato de magnesio (Mg (H C03l2l: 
tiene propiedades similares a las del -
bicarbonato de calcio. 

a,2) Se llama dureza permanente 6 no carbonatada, po~ 
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que no produce incrustaciones, a no ser que su -
concentraci6n sea alta y las condiciones de ope­
raci6n sean extremas, como en el caso de algunas 
calderas. 

Las distintas combinaciones de sales de calcio y 
magnesio, no carbonatadas, que producen dureza 
permanente son las siguientes: 

a.2.1) 

a.2.2) 

a.2.3) 

a.2.4) 

Sulfato de calcio (Ca 504): también c2 
nacido como •yeso•, 6ste puede precipi­
tar formando incrustaciones en las cal­
deras, con condiciones de operaci6n se­
veras. 

Cloruro de calcio (Ca Cl2): Produce du­
reza; pero es una sal bastante soluble. 

Sulfato de magnesio (Mg 504): tambi~n -
conocida como sal de higuera; si se en­
cuentra en grandes concentraciones, tie 
ne un efecto laxante. -

Cloruro de Magnesio IMg Cl2): Es una -­
sal bastante soluble. 

b) Sales de Sodio y Potasio: 

Estas sales extremadamente solubles, por 6sto -­
se llaman no incrustantes, s6lo forman dep6sitos 
cuando se encuentran altamente concentradas. E~ 
tas sales no producen dureza. 

Las sales de sodio m~s comünes son: 

b.l) 

b.2) 

b.3) 

b.4) 

Carbonato de Sodio fNa2 C03): Tambi~n -
conocido como •cal soda•, generalmente, 
no se encuentra en el agua natural; se 
utiliza para la fabricaci6n de jab6n y 
Fara suavizar el agua. Produce alcali­
nidad. 

Bicarbonato de sodio (Na HC03) : Esta -
sal produce alcalinidad. 

Cloruro de Sodio (Na Cl): Cuando se tie 
ne concentraciones altas, le imparte -= 
al agua un sabor salado. 

Sulfato de Sodio (Na2 504): Cuando se 
tiene en cantidades considerables, le -
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da efectos laxantes al agua. 

c) Silice 

La mayor!a de las aguas contienen silice, en con 
centraciones que oscilan de 1 a 100 ppm: se con­
sidera que la silice es coloidal, debido a que -
su comportamiento es similar al de los coloides 
y es debido a 6sta complejidad, que es difícil -
predecir las condiciones de operaci6n en las que 
la silice permanece en soluci6n, conforme el - -
agua se evapora y la silice se concentra. 

Es debido a esta incertidumbre, sobre los ltmi-­
tes de solubilidad de la silicc, que es indesea­
ble en los sistemas de enfriamiento de agua y de 
las calderas, ya que forman dep6sitos duros e in 
crustantes no solo en las calderas sino tambi6n, 
en todo el equipo por el que circula el vapor. 

d) Materia org~nica 

En las aguas superficiales se encuentran varios 
tipos de crecimientos micro-biol6gicos que por -
lo general son: diatomeas, limos, algas, bacte­
rias de fierro y manganeso, etc., algunas de 
ellas son dañinas a la salud, otras producen mal 
olor y sabor, o bien, producen dep6sitos que ob~ 
truyen el paso del agua. 

e) Color 

El color en el agua, lo produce material en solu 
ci6n y no en suspensi6n; generalmente, es debidO 
a particulas muy pequeñas de vegetaci6n que flo­
rece, marchita o muere, en el seno del agua. 

La cantidad de color se determina comparando la 
intensidad de una muestra de agua contra un es­
tandard; 10 unidades de color no son visibles en 
un tubo de ensayo; pero 20 unidades, si son apre 
ciables. -

f) Olor y sabor 

Estas pueden ser causadas por: 

f,l) Gases disueltos, como: ~cido sulfh!dri-
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f.2) 

f.3) 

f.4) 

f.5) 

f~6) 

co y metano. 

Materia Orgánica, como: algas y otros -
microorganismos. 

Materia orgánica en descomposici6n, ta­
les como: hojas. ramos, yerbas y algas. 

Desechos industriales, conteniendo fen2 
les y cresoles. 

Cloro, ya sea residual 6 en combinaci6n 
con compuestos fen6licos. 

Detergentes. 

f.71 Sustancias qu!micas, como: insectici-­
das, dcsfoliadores, etc. 

g) Turbidez 

La turbidez en el agua, es ocasionada por la.ma­
teria insoluble que se encuentra suspendida, in­
clusive por particulas que sedimentan rápidamen­
te. 

En las aguas subterráneas, la turbidez es pr&ct! 
camente cero1 mientras que en las aguas superfi­
ciales, alcanza valores de 60,000 ppm, como es -
el caso, de las aguas lodosas de r!os turbulen-­
tos. 

La turbidez y sedimentos en el agua no son acep­
tables pero la mayoría de tos usos que se le dan 
al agua. 

hJ Fierro 

Es coman que el agua contenga fierro en cantida­
des pequeñas, Generalmente. el fierro se encuen 
tra en forma de bicarbonato ferroso, el cual en 
soluci6n es incoloro; pero tan pronto como entra 
en contacto con el aire, comienza la oxidaci6n -
del bicarbonato ferroso fonn&ndose el hidr6xido 
f~rrico (Fe (OH)3); el cual es insoluble, produ­
ce una coloraci6n caf~ y adem~s es acompañado 
por un desprendimiento de bi6xido de carbono. 
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El fierro tambi6n, puede ocasionar color, cuando 
est& presente en forma de fierro org&nico y tan 
finamente dividido que no se precipita, cuando 
se muestrea, el color es aparente y es dif!cil 
de el.iminar. 

La mayor!a de las aguas contienen en promedio -­
menos de 5 ppm de sales ferrosas; sin embargo, -
cantidades tan pequeñas, como 0.3 ppm, pueden -­
causar problemas. 

iJ Manganeso: 

Su presencia en el agua es mucho m~s rara y esca 
sa que el fierro y en forma similar a 6ste, cau= 
sa problemas en la industria y en los sistemas 
municipales, ya que se deposita rapidarnente en 
las tuberías, aan en concentraciones tan bajas -
como O. 02 ppm. 

j) Floruros: 

Los floruros se encuentran en el agua con una -­
concentraci6n promedio menor a l.O ppm. Los se~ 
vicios de salud pGblica establecen una concentra 
ci6n residual 6ptima en el agua potable de 1.5 = 
a 2.5 ppm, ya que 6sto previene las caries dent~ 
les; sin embargo, una concentraci6n de 5 ppm, es 
perjudicial para la estructura dental. 

k) Sulfuro de hidr6geno 

Este gas es el responsable del desagradable olor 
a "huevos podridos~ que tienen algunas aguas; -­
adem~s. estas aguas son corrosivas para la mayo­
ría de los metales. Por lo general, no es rece~ 
mendable el uso de agua con m~s de o.s ppm de -­
sulfuro de hidr6gena. 

1) Bi6xido de Carbono. 

Este gas se encuentra en aguas que entran en con 
tacto con material carbonoso en descomposici6n 6 
materia org~nica. Normalmente las cantidades de 
bi6xido de carbono son mayores en las aguas que 
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no entran en contacto con la atm6sfera, en don­
de el bi6xido de carbono puede escapar; sin em­
bargo, algunos rtos llegan a tener hasta SOppm 
de bi6xido de carbono. 

En las aguas subterr~neas, la concentraci6n va­
ria de cero hasta concentraciones tan altas, que 
el bi6xido de carbono burbujea cuando el agua -
es depreeionada. 

m) ox!geno. 

El ox!geno se disuelve en el agua, al estar és­
ta a1tima en contacto con el aire. 

Las aguas de pozo tienen poco ox!geno cuando -­
fluyen a través de las capas terrestres. 

El agua de lluvia 6 de abastecimientos superf,!. 
ciales, pueden tener grandes cantidades en ín­
timo contacto con el aire. 

Si el agua contiene concentraciones altas de 
oxígeno, al calentarse se vuelve corrosiva, -­
y la presencia de bi6xido de carbono, acelera 
dicha corrosi6n. 

n) Metano. 

En ocasiones se encuentra gas metano en las 
aguas de pozo1 éste gas puede incendiarse y e~ 
plotar ocasionando daños. 
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VI.- Efectos nocivos de las impurezas del agua para la indus 
tria. -

En general, los efectos nocivos pueden clasificarse de 
la siguiente forma: 

a) Formaci6n de dep6sitos 6 incrustaciones en calde 
ras y equipos de transferencia de calor, los cu! 
les actGan como aislamiento, lo que ocasiona que 
disminuya la eficiencia de la transferencia de 
calor: ademSs de provocar daños a los tubos de -
las calderas por sobrecalentamiento del metal. 

b) Producción en las calderas de vapor con baja ca­
lidad, el cual contiene impurezas que ensucian -
6 incrustan el equipo que utiliza dicho vapor: -
tal es el caso de las turbinas, cuya eficiencia 
disminuye rapidamente. 

el Producci6n de manchas, decoloraciones, puntos y 
otros efectos superficiales en muchos productos 
industriales; ademSs de mal olor y sabor, en ali 
mentes y bebidas. -

d) Corrosi6n de calderas, calentadores, otros reci­
pientes metSlicos y tubcr!as. 

e) Destrucci6n y desperdicio de reactivos químicos, 
tal es el caso, del jab6n y alcalis utilizados -
para lavado y teñido, lo que ocasiona precipita­
dos indeseables en los tejidos. 

f) El agua con impurezas no puede ser utilizada para 
tomar ó para algfin otro prop6sito, debido a su 
mal sabor y olor; o bien, por su contaminaci6n -
bactereol6gica. 

En la tabla No. 3 s~ presenta una relaci6n de problemas que 
causan algunas impurezas que contiene el agua. 
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IMPUREZA 
•••••••• 

ALCALINIDAD 

ACIDOS LIBRES 
(BAJO phi 

ACEITES Y GRASAS 

TASI.A 

ORIGEN 
****** 

No. 3 

OEPOSITOS MINERALES 
ca+2 uco3-

co3• 
Mg2+ ou-

DRENAJES INDUSTRIALES: 

Acido clorh{drico 
Acido Sulfartco 

DRENAJES INDUSTRIALES 
Y DOMESTICOS 

PROBLEMAS QUE CAUSA 
••••••••••••••••••• 

a) Incrustaci6n en equipo de tran~ 
fercncia de calor. 

bl Formaci6n de bi6xido de carbono 
(corrosivo] 

a) En calderas produce: 
a.l Arrastre de s6lidoa 
a.2 Fra9ilaci6n c~ustica 
a.J Formaci6n de espuma 

a) Corrosi6n 

b) Mal olor y sabor 

a) Como ~cides grasos producen 
corrosi6n en calderas 

b) Forman espuma en calderas. 
c) Forman película aislante en 

equipo tranaf. de calor. 
di Arrastre de s6lidoe en calderas 



N 
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IMPUREZA 
******** 

DUREZA 

FLORUROS 

FIERRO Y MANGANESO 

GASES DISUELTOS 

ORIGEN 
****** 

DEPO~ITOS MINERALES 

HC03-
ca2+ 

Mg2+ 

S6lidos disueltos 

DEPOSITOS MINERALES 
Fe2+ 

Hn2+ 

ATHOSFERA 

Acido Sulfh!drico 

Bi6xido de carbono 

oxtgeno 

PROBLEMAS QUE CAUSA 
******************* 

a) En calderas producen: 

a.l) Incrustaci6n 
a.2) Eecamaa 

b) Destruyen el jab6n formando -
grumos 

al En concentraciones mayores a 
2.5 ppm afecta el eemalte - -
dental. 

a) Hanchae de 6xido amarillentas 
6 caf~ rojizo. 

b) Obstrucciones en tuber!a 

a) Corrosi6n 
b} Mal olor y sabor 

a) Acelera la corrosi6n del oxt­
geno 

a) Corroei6n 



IMPUREZA 
******** 

MATERIA ORGAHICA, 
AGUAS NEGRAS, 
COLOR 

NITRATOS 

NITRITOS 

RADIOACTIVIDAD 

SILICE 

ORIGEN 
****** 

Residuos dom~sticos 
e industriales 

Elementos y gases 
radioactivos 

Oep~aitos minerales: 
Si02 

PROBLEMAS QUE CAUSA 
******************* 

a) En equipos producen: 

1) Arrastre e6lidos 
2) Espuma 
3) Corroeidn 

b) Mal aspecto y sabor al agua 
potable. 

c) Mancha papel y textiles 

a) Causa daño en la sangre 

a) Producto venenoso 
b) Pequeñas cantidades afectan 

la potabilidad del agua. 
c) ActOa como inhibidor de - -

corroeil5n. 

a) Cantidades apreciables cau­
san cSncer. 

a) Incrustaciones dur!eimae en 
calderas 

b) Depl5eitos en los Slabas do 
las turbinas. 



IMPUREZA 
******** 

SODIO Y POTASIO 

SULFATOS 

TURBIDEZ 

ORIGEN 
**"'*** 

Deposites minerales: 
NAH 
Kl+ 

oep6sitos minerales: 
so4• 

Drenaje superficial y 
residuos industriales 
s6lidos suspendidos 

PROBLEMAS QUE CAUSA 
******************* 

a) Grandes cantidades afectan -
el agua potable. 

a) Loa sulfatos de calcio y mag 
nesio forman incrustaciones 
en lae calderas. 

b) En grandes cantidades causan 
sabor amargo y efecto purgaD 
te. 

a) Ocasiona arrastre de s6lidos. 

b) Forma espuma 

c) Forma lodo 
d) Forma incrustaciones 

e) oCasiona dep6sitos que obstr~ 
yen y manchan. 



VII.- COMPOSICION DEL AGUA DE ABASTECIMIENTO. 

a) Muestreo del agua. 

El tomar la muestra de agua para su an~lisis es 
muy importante1 esto debe hacerse con extremo -
cuidado ya que si la muestra no es representati 
va, el an!lisis no tiene sentido. -

Siempre será conveniente tener diferentes mues 
tras o por lo menos una mezcla de varias de -
ellas. 

En el caso de un agua subterránea donde el pozo 
es nuevo, se deberá dejar correr el agua duran­
te varias horas antes de proceder a tomar la -­
muestra y posteriormente, se deberán tomar mues 
tras a intervalos de 24 horas, con objeto de v~ 
rificar que la composici6n del agua no varie -­
con el tiempo. 

Para los casos de agua superficial y en partic~ 
lar de r!o, ser! necesario hacer los muestreos 
y además, investigar en la zona y con oficinas 
de gobierno, para determinar el comportamiento 
aproximado del rio durante los diferentes meses 
del año. 

En el caso de lagos, el procedimiento es simi-­
lar, aunque en general, estas aguas solo tienen 
variaciones debido a las lluvias por lo que sus 
an!lisis presentan variaciones manares que los 
de los r!os. 

Las instrucciones para el cnv!o de muestras da 
ag1Ja al laboratorio para su an!lisis, son bas-­
tante sencillas, a saber: 

l) Tomar de preferencia la muestra en envases 
de plástico que estén perfectamente limpios 
y nuevos. 

2) En caso de que exista duda sobre la presen­
cia do fierro y/o manganeso, es conveniente 
enviar otra muestra en un recipiente de vi­
drio. 

3) Asegurarse de que la muestra sea represent~ 
ti va. 

4) Antes- de tomar la muestra, enjuague el reci 
piente lo mejor posible con el agua que se 
va a analizar. 
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5) En aguas superficiales, sumergir el reci- -
piente en el agua por lo menos 15 cms. de -
profundidad. 

6) Tomar anotaciones de los datos de la mucs-­
tra como: "cliente", "direcci6n", "fuente" 
{pozo, rto, lago, municipal, etc.)"fecha"1 
as! como, algunos datos de como se encucn-­
tra el agua en el momento del muestreo: - -
"clara", "turbia", "olor", "sabor"1 tambi~n, 
es conveniente indicar el uso que se le 
quiere dar al agua; adcm~s, de si dicha - -
agua tiene alg~n tratamiento previo. 

7) Los frascos de vidrio deber~n ser lavados 
con 4cido clorhídrico, antes de tomar la 
muestra. 

8) En los casos que el contenido de sílice sea 
importante, se debcr~n usar solamente fras-­
cos de polietileno, previamente enjuagados -
4cido clorh!drico. 

9) Nunca se pretenda usar envases de cart6n pa­
ra leche, ya que ~stos aunque sean perfecta­
mente enjuagados, nunca quedan libres de las 
rastras de leche penetradas en el papel lo -
que dar~ como resultado cambios en el an4li­
sis del agua, a saber aumento en la demanda 
de cloro, reducci6n del ph, etc. 

10) Evitar el uso de envases de pl~stico ya usa­
dos ya que algunos pl~sticos son porosos y -
el liquido que previamente contentan queda -
atrapado en los poros, contaminando la mues­
tra y modificando su anSlisis. 

Por ejemplo: las trazas de jab6n, detergen­
te 6 shampoo, son generalmente de naturaleza 
org5nlca y pueden reaccionar con los metales 
para formar iones complejos y por lo tanto, 
provocar una interferencia negativa (valor -
menor al real) en los resultados de dureza -
total, calcio, magnesio, fierro, etc, Tam-­
bi~n·pueden disminuir o aumentar el ph por -
lo que no se tendrS la alcalinidad correcta. 
Los cloruros seguramente aumentar5n debido -
a que la plata del nitrato de plata (usado -
como reactivo) reaccionarS con los jabones. 
Los sulfatos, nitratos y s!licc que son de-­
terminados fotom~tricamente , con pequeñas -
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cantidades de materia org:1nica pueden oca- -
sionar aumentos falsos de color. 

Resumiendo, la toma de muestras de agua para 
analizarlas, es de suma importancia y debe-­
r:1n hacerse tomando toda clase de precaucio­
nes posiblesJ pues un error 6 una decidia en 
la toma de las mismas, puede ser la causa de 
un diseño equivocado del sistema de trata- -
miento del agua y por ende, grandes p~rdidas 
de tiempo y dinero. 

b) Análisis del agua. 

Para un anSlisis completo del agua, se deben con 
siderar bSsicamente tres aspectos; a saber: ft­
sico, qutmico y bacteriol6gico, los cuales nos -
dar~n una base real para evaluar la calidad del 
agua que se pretende emplear. 

Las principales caractertsticas físicas a consi­
derar son: 

Turbidez 
Sedimentos 
Color 
Olor 

En el caso del anSlisis qutmico, se pueden lle-­
var a cabo una serie interminable de determina-­
cienes; sin embargo, con fines prScticos, un - -
an~lisis completo debe incluir: 

dureza total 
calcio 
magnesio 
sodio 
alcalinidad 
alcalinidad 
cloruros 
sulfatos 
nitratos 
fosfatos 
fierr"o 
manganeso 
sílice 
ph 

total de cationes 

al anaranjado de metilo 
a la fenoftaleina 

total de aniones 

bi6xido de carbono libre 
conductividae 
demanda de cloro 
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Materia orgánica (demanda química de oxigeno) 
El an~lisis bacteriol6gico normalmente se 11~ 
va a cabo cuando se pretende utilizar el agua 
para ingesti6n humana; sin embargo, en ocasi2 
nes, cuando se tiene sospechas de contamina-­
ci6n es conveniente tener el an~lisis bacte-­
riol6gico, con objeto de darle un tratamiento 
adecuado al agua y evitar crecimientos bacte­
rianos en el sistema industrial. Las determ! 
naciones bacteriol6gicas son bastante largas y 
complicad~s, ad~m~s de requerir personal esp~ 
cializado. 

El prop6sito del an5lisis del agua es deter-­
minar cualitativa y cuantitativamente las im­
purezas contenidas en el agua, con objeto de 
poder hacer recomendaciones para adaptar di-­
cha agua a los requerimientos del uso a que -
se destine. 

e) Resultados del anSlisis del agua. 

c.l Forma de expresar los an5lisis de agua. La -
Tabla No. 4 muestra un ejemplo de formato de 
hoja de resultados de an5lisis, tanto fisico 
como qutmico, lo cual tiene el número de co-­
lumnas suficientes, ya sea para diferentes 
muestras o bien para diferentes etapas del -­
tratamiento. 
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Antiguamente, los resultados de los análisis 
hab!an creado un verdadero problema, ya que 
cada laboratorio informaba los resultados -­
segUn el criterio de cada uno de ellos; por 
ejemplo, la cantidad de calcio se pod!a ex-­
presar de diversas maneras, a saber: ión -­
calcio, óxido de calcio, carbonato de calcio, 
bicarbonato de calcio, cloruro de calcio, -­
sulfato de calcio, nitrato de calcio y ~etas 
siete formas pod1an, a su vez, estar expres~ 
das en: partes por millón (miligramos por l.! 
tro), partes por 100,000 gramos por galón o 
gramos por gal6n imperial, lo que daba una -
gran cantidad de resultados que requer!an -­
ser transformados a una sólo unidad común, 
lo que a veces adem~s de provocar ~errores -
de prueba" resultaba bastante trabajoso. 

En la actualidad, la mayor!a de los laborato 
rios expresan los sólidos disueltos en par-= 
tes por millón (p.p.m.), que es el número -­
de partes de una sustancia por millón de par 
tes de agua; ~sta misma unidad es conocida = 
tambi~n, como miligramos por litro 6 gramos 
por metro cúbico, 

En los Estados Unidos de Norteamerica es co­
mún usar la expresión gr/gal (granos por ga­
lón); que equivale a 17.1 ppm y un grano es 
igual a la inversa de 7000 libras, 6 sea, --
0.0648 gramos) 

Por otro lado, con objeto de facilitar los -
cfilculos, todos los sólidos disueltos se ex­
presan en t~rminos de su equivalente de car­
bonato de calcio; se utiliza ~ste compuesto 
debido a que su peso molecular es 100, un -­
ndmero sencillo y f4cil de recordar, ademá:s, 
de ser grande y permitir que los resultados 
de dividir el peso equivalente del carbonato 
de calcio entre el peso equivalente de la -­
sustancia que se trate, sean nümeros enteros. 

Al expresar toda la composici6n del análisis 
bajo la misma base (ppm de CaC03) se puede -
verificar facilrnente si los resultados repor 
tados son correctos, por ejemplo: la suma = 
de cationes debe ser igual a la de aniones, 
en caso contra~io, los valores reportados -­
no son correctos, 
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SUSTANCIA 

Calcio 

Magnesio 

Carbonato de 
Ca. 

SUSTANCIAS 

Calcio 

Magnesio 

Dureza total 

El peso equivalente se obtiene dividiendo 
el peso molecular entre la valencia del -
i6n. 

Ejemplo de conversi6n a equivalente de car­
bona to de calcio. 

P.M. VALENCIA PESO EQUIVALENTE 

40.0 2 20.0 

24.3 2 12.15 

100.0 2 so.o 

PPM (SUST.) PPM (Ca C03) 

60 50¡ 20 X 60 = 150 

19,51 S0/12.15 X 19.Sl=BO 
NOTA 230 

NOTA: No son sumables por tener unidades distintas. 

De lo anterior, podemos deducir que lo m~s 
pr~ctico es tener los resultados del anSli­
sis dando los iones como carbonato de cal-­
cio y las cantidades como ppm y en caso de 
no tenerlos as!, utilizar los factores nece 
sarios para transformar los resultados a 
ppm de Ca Co3. 

Existen varias tablas que indican dichos 
factores evitando se t~ngan que calcular en 
cada caso. 

Cabe aclarar que generalmente el bi6xido de 
carbono, el fierro, el manganeso y la s!li­
ce se expresan como p.p.m. de Co2• Fe, Mn y 
Si 02; la conductividad como microhmios, el 
ph en unidades del mismo, la turbidez en --
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unidades Jackson (JTU) 6 en unidades nefelo­
m~tricas (UTN) y la materia org4nica segfin -
el tipo de prueba que se realiza, aunque la 
más comün es la demanda qu!mica de oxígeno -
(DQO 6 COD). 

c.2 Interpretación de los resultados del análi-­
sis. 

Generalmente en el laboratorio no se determi 
na el contenido de sodio, sino que ~ste se = 
calcula determinando el total de aniones me­
nos la dureza total. (todo expresado como -­
carbonato de calcio). 

En los casos en que el total de aniones sea 
diferente al total de cationes (expresados -
ambos en ppm de Ca Co3) deberán balancearse 
agregando sodio 6 sulfatos, segfin sea el ca­
so. 

El contenido de sodio generalmente incluye -
al potasio y las trazas de i6n amonio 

La dureza total es la suma de iones calcio y 
magnesio. 

La alcalinidad expresa la cantidad de bicar­
bonatos, carbonatos e hidr6xidos presentes -
en el agua. 

La alcalinidad se determina por titulaci6n -
con una soluci6n valorada (estandar) de aci­
do, utilizando como indicadores anaranjado -
de metilo y fenoftaleina. Los resultados de 
la titulaci6n se expresan como: 

INDICADOR UTILIZJ\DO 

Anaranjado de metilo 

EY.I'RESIOU 

a) Alcalinidad al anaranjado 
de metilo 

b) Alcalinidad •A• 6 "M• 
c) Alcalindiad total 
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FENOFTALEINA a) Alcalinidad a la PEnoftaleina 
b) Alcalinidad •e• 6 •p• 

La niayor!a de los abastecimientos que contienen al-
90 de bi6xido de carbono libre, no muestran alcalinidad -­
a la Fenoftaleina. 

Interpretaci6n de la alcalinidad. 

• Alcalinidad A Bicarbonatos totales + carbona­
tos totales + hidr6xidos teta-­
les. 

* Alcalinidad B = Mitad de carbonatos + hidr6xi-­
dos totales. 

1.- Si alcalinidad B =O; entonces la alcalinidad -
A = bicarbonatos totales y no hay carbonatos 6 
hidr6xidos. 

2.- Si alcalinidad B menor que alcalinidad A/2; en­
tonces se tiene bicarbonatos y carbonatos y no 
hay hidr6xidos. 

2.a Alcalinidad B X 2 a carbonatos. 

2.b Alcalinidad A - carbonatos A bicarbonatos. 

J.- Si alcalinidad B m alcalinidad A/2; entonces, 
toda la alcalinidad es de carbonatos y no hay -
bicarbonatos 6 hidr6xidos. 

4.- Si la alcalinidad B es mayor que alcalinidad -­
A/2; entonces, se tienen carbonatos e hidr6xi-­
dos y no hay bicarbonatos. 

4.a (alcalinidad B X 2) - (alcalinidad A) ~ hi­
dr6xidos. 

4.b Alcalinidad A hidr6xidos = carbonatos. 

S.- Si la alcalinidad A es igual a la alcalinidad B: 
entonces, toda la alcalinidad es de hidr6xidos. 

6.- Nunca existen juntos los bicarbonatos y los hi­
drGxidos. Tampoco exlst~ el bi6xido d~ carbono 
junto con los carbonatos. 

NOTA En caso de que se tenga presencia -­
de fosfatos hay que hacer cálculos -
especiales. 
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La relaci6n de alcalinidad A entre el bi6xido de car 
bono libre nos indica el ph del agua, as! como tam-= 
bién, nos lo indica la relaci6n entre alcalinidad A 
y B. (ver gr~fica 1 y 2 }. 

Habiéndose determinado las alcalinidades del agua, -
tambi~n se puede determinar la cantidad de dureza -­
carbonatada y no carbonatada. 

l.- Si la alcalinidad A es mayor 6 igual que la dur~ 
za total (calcio+ magnesio}; entonces, toda la 
dureza es carbonatada. 

2.- Si la alcalinidad A es menor que la dureza total 
(calcio+ magnesio); entonces, la dureza carbOn,!!. 
tada es igual a la alcalinidad y la dureza no ca~ 
bonatada igual A la dureza total menos la alcali 
nidad A. -

3.- Ei. el ca~o ll, la alcalinidad de sodio es igual 
a la alcalinidad A menos la dureza total. 

El resultado que se tiene de fierro mide el fierro -
total en cualquier forma (soluble, precipitado, org! 
nico, inorgSnico, ferroso 6 ferrico) si se desea sa= 
ber la forma en que se encuentra hay que solicitar -
laboratorio lo indique. 

En caso de requerirse pueden solicitarse otras deteE 
minaciones, como son: 

Aluminio 
Detergentes 
Fes fatos 
Floruros 
BOD (demanda bioqu!mica de oxigeno) 
COD (demanda qu!mica de ox1genol 
TOC (carb6n orgánico total) 
Color, etc. 
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VIII. M6todos Generales para ri!:~ov~r l~s 1mourazas del aqua. 

Las tablas S, 6 y 7 muestran una relaci6n general de 
mGtodos usados para remover las impurezas del agua. 

TABLA No. 5 

IMPUREZAS 
********* 
CATIONES 
1 Calcio y Magnesio 

2 Sodio, Potasio y 
Amonio 

3 Fierro y Manganeso 

ANIONES 
4 Alcalinidad 

5 Sulfatos, cloruros 
Nitratos y Fosfatos 

6 Silicc 

H E T O O O S .............. 
a) Proceso de ablandamiento ca.lea.!: 

bonato en frio 6 en caliente, 
asentamiento y filtaci6n. 

b) Intercamio i6nico. 

a) Si los bicarbonatos presentes -
exceden a la dureza total, uti­
lizar intercambio cati6nico. 

b) Desmineralizaci6n. 

a) Oxidaci6n (aereaci6n} y preci-­
pitaci6n, asentamiento (si se -
tiene en grandes cantidades) y 
filtraci6n !puede requerirse -­
cloro y alcali). 

bJ Filtraci6n a trav~s de zeolita 
de manganeso. 

e) Intercarnio i6nico. 

a) Proceso con cal , igual que la 
la., pero sin carbonato. 

b) Intercambio cati6nico. 

e) Intercambio ani6nico ciclo clo­
ruro (de-alcalinizaci6n) 

a) Desmineralizaci6n. 

a) Absorci6n con hidr6xido f~rrico 
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precipitado por adici6n de sul­
fato f~rrico, seguida por asen­
tamiento y filtraci6n. 

b) Absorci6n con hidr6xido de mag­
nesio formado por adici6n de cal 
6 cal dolomítica; seguida por -
asentamiento y filtraci6n. La 
adici6n de magnesia activada al 
proceso de ablandamiento con cal 
en frie 6 en caliente beneficia 
la absorci6n. 

c) Intercambio ani6nico (desci1iz~ 
ci6n) 

d) Desmineralizaci6n. 

T A D L A ~- 6 

M~todos para eliminar impurezas no i6nicas. 

IMPUREZAS 

····~···· 

1 TUrbidez y materia 
suspendida 

2 color 

H E T O D O S 
••••••••••••• 

a) Para pequeñas cantidades de tur 
bidez unicamente se emplea fil= 
traci6n; si se desea un efluen­
te mSs claro, antes de los fil­
tros se adiciona un coagulante 
directamente al agua. 

b) Para grandes cantidades de tur­
bidez utilizar coagulaci6n, - -
asentamiento y filtraci6n1 gene 
ralmente, es benefica una pre-= 
cloraci6n. En caso de requerir 
se, se adiciona un 6lcali para­
ajustar el valor del ph. El -­
uso de un ayuda coagulante mej2 
ra los fl6culos formados. 

al Si el agua tiene pocas cantida­
des de materia suspendida, se -
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J Materia Org~nica 

4 Silice Coloidal 

5 Plancton y Bacterias 

6 Aceite 

7 Producto de corro­
si6n contenidos en 
el condensado 

utiliza el mismo m~todo que -
lbJ1 pero adicionando arcilla 
6 algGn otro agente pesado p~ 
ra mejorar la densidad de los 
fl6culos. 

a) El mismo metodo que lb) • 

b) Se adiciona agentes oxidan-­
tes, como son el cloro 6 el 
permanganato. 

c) Absorci6n con carb6n activado 
ya sea pulverizado 6 en grS-­
nulos. 

d) Absorción por intercambio - -
ani6nico. 

a) Mismo m~todo que lb). 

b) Recirculación de la purga de 
la caldera a trav6s de la de~ 
mineralizadora. 

a) Mismo m6todo que lb). 

b) Supercloración. 

a) Mismo m6todo que 1 b). 

b) Adición de flocules de alumi­
nio (preformados) y a continu!!. 
ci6n filtración. 

a) Filtración en filtros que con­
tengan celulosa. 

b) Intercambio cati6nico. 

c) Para el drenaje de los calenta 
dores, utilizar intercambio -~ 
cati6nico, regenerando con am2 
niSco. 

d) Combinar la filtraci6n y el -­
intercambio i6nico llecho mez­
clado). 
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TABLA No. 7 
***************** 

M~todos para eliminar impurezas gaseosas. 

IMPUREZJl.S 
****'***** 
1 Bióxido de carbono 

2 Acido sulfhídrico 

3 Amoniaco 

4 Metano 

5 bxt9eno 

6 Exceso de cloro 
residual 

ME TODO 

*********** 
a) Aereaci6n: Aereador abierto. 

b) Aereaci6n: Aereador de tiro -­
forzado 6 desgasificador (des­
carbonatador) • 

e) Desareador a vacto. 

a) Aereaci6n como la) 6 lb). 

b) Cloraci6n 

e) Aereaci6n y lue90 cloraci6n. 

a) Si el amoniaco cst4 presente -
informa de ?Uf4+ i6nico, utili­
zan intercambio i6nico ciclo -
hidrógeno. 

a) Aereaci6n como la) 6 lb). 

a) Deeareador a vacto 

b) Desareaci6n en caliente para -
alimentaci6n a calderas. 

e) Adici6n de sulfito de sodio 6 
hidracina. 

d) Intercambio ani6nico, regene-­
rando con sulfito, hidrosulfi­
to 6 hidróxido de sodio. 

a) Decloraci6n adicionando agen-­
teo reductores como sulfito de 
sodio 6 acido sulfuroso. 

b) Absorci6n con carb6n activado 
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en polvo 6 granular. 

e) Filtraci6n a trav~s de sulfito 
de calcio granular. 
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PARTE III.- Breve descripci6n de algunas operaciones unita­
rias en tratamiento de agua. 

IX.- Coagulaci6n y Floculaci6n. 

Los procesos de coagulaci6n y floculaci6n son -
utilizados para separar s6lidos suspendidos del 
agua, siempre y cuando se trate de part!culas -
de turbidez cuyo tamaño sea tan pequeño que re­
quieran un tiempo de sedimentaci6n muy grande -
6 bien, de part!culas que se resistan a sedimen. 
tar como es el caso de los coloides. Por ejem­
plo, en el caso del agua turbia de r!o que con­
tiene materia suspendida formada tanto por s61! 
dos scdimentables (part{culas suficientemente -
grandes que sedimenten facilmente) como por s6-
lidos dispersos (partículas que no sedimentan -
fAcilmente) una porci6n considerable de ~sta -­
Ultima puede ser coloidal. Cada part!cula no -
sedimentable, esta estabilizada por cargas el6~ 
tricas negativas en su superficie, las que pro­
vocan que repela a las part!culas vecinas en -­
forma similar a la repulsi6n de los polos magn! 
tices, 6sto evita que las part!culas choquen -­
y puedan formar masas más grandes llamadas 
fl6culos las cuales sedimentan m~s rapidamcnte. 

La coagulaci6n, es la desestabilizaci6n de los 
coloides par neutralizaci6n de las fuerzas que 
las mantienen separados. Esto generalmente se 
lleva a cabo añadiendo coagulantes qu!micos y -
mezclando. 

Los qu!micos utilizados son sales de aluminio, 
de hierro 6 polielectrolitos. 

La Figura No. 1 muestra como ~stos qu!micos re­
ducen las cargas el6ctricas en la superficie ce 
loidal, permitiendo que las part!culas coloida-= 
les se aglomeren formando f16culos. Este pe- -
queño enlace del floculo inicial, crea grandes 
aglomerados f~cilmente sedimentables. 

El paso de desestabili%aci6n es la coagulaci6n 
(neutralizaci6n de carga); el paso de formaci6n 
del fl6culo es la floculaci6n. 

En ocasiones los t~rminos coagulaci6n y flocula 
ci6n son utilizados indiferentemente, sin emba:f: 
go, son dos mecanismos diferentes. 

Entre la amplia variedad de materiales coloid~ 
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'" FIGURA NO. 1: !Al COAOULACION; LA AOIClON OE~N COAQ.4_LAN1'._{: . 
NEUTRALIZA LAS CARGAS. COLAPSANDO LAS "NUBES~ ALREDEDOR 

~~J"88~g~g~~~E ~~~~{i!8Ncfi:~ ~~J&l!~i~~~~t'¿óªJNTRE LAS 
AS COLOIDALES AGLOMERADAS FORMA GRANDES FLOCULO$ 
SEOIMENTABLES 



les que contiene el agua, existe un amplio ran­
go de tamaños de partículas. 

Los coloides siempre requieren de la coagula- -
ci6n para alcanzar un tamaño que les permita -­
sedimentar, sin embargo, afin en el caso de par­
t!culas grandes que no sean coloidales puede r~ 
querirse la coagulaci6n con objeto de obtener -
una sedimentaci6n m~s r~pida, reduci~ndose los 
tamaños de las plantas de tratamiento de agua. 

Los coloides se clasifican en hidrof6bicos e 
hidrof!licos; los hidrof6bicos no reaccionan 
con el aqua como son las arcillas naturales; 
los hidrof!licos reaccionan con el agua como 
son los org~nicos que le dan color. 

Las coloides hidrof!licos son importantes en -­
tratamiento de aguas debido a que pueden reac-­
cionar con los coagulantes cosa que no sucede -
con los coloides hidrof6bicos, es por esto que 
para remover coloides hidroftlicos se requiere 
mayor cantidad de coagulante que para separar -
a los coloides hidrof6bicos. 
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Varias teor!as se han desarrollado para descri­
bir a la partícula coloidal y a las fuerzas que 
la rodean; para fines pr~cticas, la dcfinici6n 
de la naturaleza y fuerza de la carga de la PªE 
t!cula son suficientes para determinar el sist~ 
ma colidal. 

El potencial Zeta es una medida de ~sta fuerza; 
en el caso de un agua natural con un ph de 5 a 
a, el valor tipico del potencial Zeta es de-14 
a-30 milivolts; entre mSs negativo sea el valor 
potencialr más fuerte es la carga de la partic~ 
la y conforme el potencial zeta disminuye, es -
m~s f4cil que la particula se acerque y choque 
con las particulas vecinas para formar fl6culos. 

Generalmente la coagulaci6n se lleva a cabo - -
cuando el potencial zeta es ligeramente negati­
vo de tal forma que la neutralizaci6n completa 
no es necesaria. 

Cuando se adiciona coagulante en exceso, se - -
corre el riesgo de cargar la superficie de la -
particula positivamente (un potencial zeta pos.! 
tivo) lo que provoca la redispersi6n de las par 
ticulas. -

El potencial zeta se determina indirectamente -
de datos obtenidos al observar el movimiento de 
las particulas a trav~s del microscopio. La me 
dici6n del potencial zeta se utiliza para con-~ 
trolar la dosificaci6n de coagulantes en las -­
plantas de tratamiento, sin embargo, para selcc 
cionar el mejor coagulante, no es suficiente di_ 
terminar el potencial zeta sino que se deben -­
realizar pruebas de jarra. 

Adem!s de la adici6n del coagulante, se requie­
re de mezclado para destruir la estabilidad del 
sistema coloidal, ya que para que las partfcu-­
las se aglomeren se requiere que choquen y el -
mezclado promueve las colisiones. En la coagu­
laci6n tambifin es importante la frecuencia y ng 
mero de choques entre parttculaa a tal grado -­
que en el caso de un agua con poca turbidez se 
puede requerir la adici6n de s6lidos como son 
arcillas, con el objeto de aumentar el nfimero de 
choques entre particulas. 

El fl6culo formado por la aglomeraci6n de va- -
rios coloides puede no haber alcanzado el ta- -
maño requerido para que sedimente f~cilmenter -
entonces se utiliza una ~ayuda floculanten 6 --
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•ayuda coagulante• el cual va •atrapando• y jun 
tando los f16culos formando verdaderas •redes 
de fl6culos• que forman grandes aglomerados. 

La acci6n de floculaci6n se facilita con un mez­
clado lento. el cu~l permite que fl6culos se -= 
vayan juntando suave y firmemente, cosa que no 
ocurriría con un mezclado r~pido. 

La floculaci6n no solo aumenta el tamaño de los 
fl6culos sino que tambi~n afecta su naturaleza 
f{sica. 

Los lodos floculados son m~s f~cilmente desagua 
dos debido a que tienen una estructura menos g~ 
latinosa. 

Reactivos químicos utilizados: 

Historicamente, los coagulantes metálicos (ea-­
les de fierro y aluminio) han sido los m~s am-­
pliamente utilizados en la clarificaci6n de - -
agua. Estos productos funcionan tanto de coagu 
lantes como de floculantes. Cuando se añaden = 
al agua, forman especies cargadas positivamente 
en el rango del ph requerido para clarificaci6n 
(aprox. de 6 a 7). La reacci6n de hidr6lisis -
produce hidr6xido de fierro 6 de aluminio que -
son precipitados gelatinosos insolubles; aGn -­
en el caso de que en el agua inicialmente no hu 
biera s6lidos suspendidos, los coagulantes met! 
licos forman fl6culos los cuales atrapan a los 
coloides desestabilizados. 

Por otro lado, la gran cantidad de lodos que se 
producen por la adici6n de coagulantes metáli-­
cos, crea problemas de manejo ya que ~stos lodos 
son diftciles de desaguar, ~ste es el motivo -­
por el que no se utilizan para mejorar la efi-­
ciencia de centrífugas, filtros prensa y otros 
equipos para desaguado. 

Los coaqulantes met~licos son especialmente sen 
sibles a la alcalinidad y al ph. En los casos 
en que el ph no sea del rango adecuado, la cla­
rificaci6n e~ pobre y zc corre el riesgo de que 
las sales de fierro y aluminio se solubilicen -
causando problemas al usuario del agua, Entro 
menor sea la dosis de coagulante, m!s sensible 
se vuelve el fl6culo a los cambios de ph. La 
tabla No. B nos da algunas propiedades de los -
coagulantes mSs comunes. 
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NOMBRE COMUN 
•••••••••••• 

ALUMBRE 

CAL 

CLORURO FERRICO 

SULFATO FERRICO 

COPERAS 

ALUMINATO DE SODIO 

T A B L A No. 8 
••••••*************** 

PROPIEDADES DE COAGULANTES COMUNES 

FORMULA PESO 
******* •••• 

EQUIV. 
***** 

Alz cso4) j14HzO 100 

Ca(Oll)z 40 

FeCl3• 6Hz0 91 

FezlS04)3•3HzO 51.S 

FeS04°7HzO 139 

NazAlz04 100 

PH AL l\ DISPONIBILIDAD 
******** ·······••****• 

3.4 - 17\ Al203 
Liq. - 8 • S%Al203 

12 - CaO 
Polvo 93-95\ 

3-4 - 20• Fe 
Liq. - 20\ Fe 

3-4 Gran!!_ 
lor - lB.S\ Fe 

3-4 Gran.Y_ 
lar - 20\ Fe 

11-12 HojU,!. -
lo 

46• Al203 

Liq. 25' Alz03 
- 20\ Al203 



En la d6cada de los 40's, la adici6n de silice -
activada, mejoraba ampliamente el comportamiento 
de las sales de fierro y aluminio utilizadas co­
mo coagulantes y floculantes para la clarifica-­
ci6n del agua. 

Posteriormente se desarrollo una amplia variedad 
de polimeros org6nicos llamados polielectrolitos, 
mismos que hicieron una espectacular contribu- -
ci6n a la tecnolog!a del tratamiento de agua. 

Las polielectrolitos son grandes mol~culas org!­
nicas solubles en agua, formadas por pequeños -­
bloques llamados mon6meros que se repiten en una 
cadena larga y que usualmente tienen en su estru~ 
tura lugares intercambiadores de iones los cua-­
les le dan a la mol~cula una carga i6nica. Las 
que tienen carga positiva son cati6nicas y los -
que tienen carga negativa son ani6nicas. Estas 
moléculas reaccionan con la materia coloidal en 
el agua ya sea por neutralizaci6n o por npuenteon 
de las particulas para formar precipitados inso­
lubles 6 fl6culos. 

El comportamiento de ~etas materiales pueden ser 
modificado de acuerdo a la naturaleza de la mate 
ria coloidal que se quiere remover del agua. ES 
tas modificaciones incluyen variaciones en capa= 
cidad de intercambio i6nico y de peso molecular. 

Estos materiales tambi~n pueden ser producidos -
sin carga i6nica y son llamados polímeros no - -
i6nicos y aunque estrictamente hablando no son -
polielectrolitos, los pol!meros no i6nicos tia-­
nen casi las mismas propiedades floculantes en -
soluci6n por lo que en general son considerados 
de la misma familia de compuestos que los poli-­
electrolitos. 

Aunque la mayor1a de los policlectrolitos son -­
materiales or~4nicos sint~ticos, tambi~n la natu 
raleza produce una variedad infinita de tales ma 
teriales, y algunos de ~stos son qu!micamente -= 
procesados para mejorar su comportamiento y son 
comercialmente disponibles. 

La naturaleza i6nica de los polielectrolitos es 
s6lo uno de los factores que determinan el com-­
portamiento coa9u1ante y floculante de ~stos ma­
teriales, existen otros factores como son: la -
naturaleza polar de los enlaces no i6nicos de la 
mol~cula, tamaño molecular y geometr!a de la mo-
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CLASE 
••••• 
1 Coagulantes 

nic:os 

Poliaminas 

lgcu1a que ta.rnbi~n juegan un papel importante y -
en ocasiones opacan los efectos de la carga y de!!. 
sidad de carga. 

Los pol!meros org:S:nicos utilizados en tratlllnien-­
to de agua, son de dos tipos: coagulantes y -
floculantes. 

Los coagulantes son mol~culas cargadas positiva-­
mente de peso molecular relativamente bajo, tam-­
bign tienen tendencia a formar puentes pero no -­
son muy efectivas como floculantes. 

Los pol!meros floculantes tienen pesos molecula-­
res mucho mayores y proporcionan largos puentes -
entre los pequeños floculos, permitiendo el creci 
miento del aglomerado. Los pol!meros floculanteS 
pueden ser catilinicos, anilinicos 6 sin carga. La 
determinaci6n del mejor floculante para un siste­
ma se debe hacer a trav~s de pruebas de filtra- -
ci6n en el .laboratorio y en la planta. La tabla 
No. 9 noa da algunas caracteristicas de los coagu 
!antes y floculantes org:inicos m.!s comOnmente -
utilizados en el tratamiento de agua. 

cati6-

TABLA No. 9 
••••••••••••••••• 

RANGO P.H • ........... 
Menos de 
100, 000 

FORMA Y DISPONIBILIDAD 
•••••••••••••••••••••• 
Todos son disponibles en 
soluci6n acuosa 

Policuaternarias 

Poli DADMAC 

Epi - DMA 

2 Floculantes cati6-
nic:os 

Copol!menos de: 

Acrilamida y DMAEM 

Acrilamida y DADMAC 

M:ls de 
l'000,000 Polvos 6 emulsiones 
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3 Floculantes no 
i6nicos 
Poliacrilam.idas 

MSs de 
1 1 000.000 

Po~vos 6 emulsiones 

4 Floculantes 
ani6nicos 

M.!ls de 
1 1 000.000 Polvos 6 emulsiones 

Poliacrila tos 

Copolimeros de 
acrilamida y 
acrilato 

DADMAC: 

EPX: 

DMA: 

DMAEM: 

Cloruro de dialil-dimetil amonio 

Epiclorhtdrina 

Dimctilamina 

oirnetil-aminoetil-metacrilato 

A diferencia de las sales inorgánicas, los polt 
meros no producen f16culos voluminosos y gelatT 
nosos. En casos en los que se requiere adici6ñ 
de s6lidos para mejorar la clarificaci6n, el -­
uso de coagulantes inorgánicos 6 arcillas puede 
ser necesario para complementar el uso del po-­
l!mero. Los pol1meros no afectan el ph y su 
comportamiento no es tan sensible al ph como lo 
es en el caso de los coagulantes metálicos. 

El conocimiento de la interrelaci6n que existe 
entre la dosis 6ptima de coagulante, el ph y -­
concentraci6n coloidal es necesario en la opera 
ci6n de los procesos de coagulaci6n. -

En general se pueden tener cuatro tipos de sus­
pensiones: 

1) Alta concentraci6n coloidal, baja alcalin! 
dad. 

Este sistema es el más sencillo de tratar 
y en el que s6lo un parametro debe ser de­
terminado: la dosis 6ptima de coagulante. 
La dcsestabilizaci6n se lleva a cabo por -
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la absorci6n de poltmeros cargados positi-­
vamente los cuales se producen en niveles -
de ph ácidos (ph de 6 a 4, dependiendo del 
coagulante utilizado). 

2) Alta concentraci6n coloidal, alta alcalini­
dad. 

En este caso la desestabilizaci6n tambi~n -
ea llevada a cabo por absorci6n y neutrali­
zaci6n de carga en niveles de ph neutro y -
ácido. En este caso, el ingeniero puede -­
elegir el usar una alta dosis de coagulante 
(debido a que con la alta alcalinidad, el -
ph permanece en la regi6n neutral misma en 
la que los poltmeros no tienen mucha carga 
lo que dificulta la neutralizaci6n de car-­
gas); o bien, alternativamente es posible 
invertir en instalaciones para remover la 
alcalinidad y desestabilizar con dosis de -
coagulante menores y a menor ph. 

3) Baja concentraci6n coloidal, alta alcalini­
dad. 

En este caso, la coagulaci6n se lleva fácil 
mente a cabo con dosis relativamente altas 
de coagulante que •enreda• a las partículas 
coloidales. Alternativamente se puede adi­
cionar una ayuda coagulante para aumentar -
la concentraci6n del coloide y aumentar la 
velocidad de contacto interpart!culas1 en -
~ate caso la desestabilizaci6n por absor- -
ci6n y neutralizaci6n de carga, requiere de 
menores dosis de coagulante primario. 

4) Baja concentraci6n coloidal, baja alcalini­
dad. 

En ~ste caso la coagulaci6n es sumamente d! 
ftcil de llevarse a cabo. Las sales de - -
fierro y aluminio son inefectivas ya que el 
ph disminuye a valores tan bajos que no pe~ 
miten la formaci6n de fl6culos y la veloci­
dad de choques interpartfculas es muy baja 
como para que funcione la neutralizaci6n de 
carga. Para llevar a cabo la coagulaci6n -
se debe adicionar al sistema alcalinidad 6 
particulas coloidales 6 bien, ambas. 

El orden y cantidades en que deben adicio-­
narse los diferentes reactivos se determina 
por pruebas de laboratorio llamadas Rprue--
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bas de jarra•. Aunque frecuentemente el -
mejor orden es: primero el coagulante, s~ 
guido del alcali y al final el o los ayu-­
dantes de coagulaci6n. 

Dosifícaci6n de reactivos qutmicos. 

La dosificaci6n m!nima de sulfato de alumi 
nio es de 20 ppm y el ph 6ptirno de 6.8 - = 
mientras que para el sulfato ferroso es de 
SO ppm y el ph de 9.3; si la dosificaci6n 
m!nima de coagulante nos da al modificar -
el an§lisis, un ph menor al requerido, el 
ph deberá ser aumentado utilizando un al-­
cali, mientras que si la dosificaci6n m!n! 
ma de coagulante nos da un análisis modif.!. 
cado con ph mayor al requerido, será nece­
sario adicionar mayor cantidad de coagulan 
te hasta obtener el ph 6ptimo, en este 01-
timo caso, si se requiere una cantidad ex­
cesiva de coagulante, se puede sustituir 
por el uso de ácido para reducir el ph. 

POR EJEMPLO: 

En el caso del coagulante más utilizado -­
que es el sulfato de aluminio, las reaccio 
nee que se llevan a cabo son: -

Al2(S04)3°l8H20 + 3 ca IHC03)2 -2 Al (OH)3+3 CaS04 + 6 C02 

+ 18 H20 

Al2(S04)J•lBH20 + 3 Na2C03 - 2 Al (OH)3 + 3 NaS04 + 3 C03 + 
18 H20 

Estas reacciones reducen el ph del agua y 
el sulfato permanece disuelto en la misma; 
por lo tanto, por cada ppm de sulfato de -
aluminio que se agregue, el an~lisis se mo 
dificar4 de la siguiente manera: -

La alcalinidad (como CaC03I se reduce 0.45 
ppm. 

Los sulfatos (como CaC03) se incrementan -. 
0.45 ppm. 

El bi6xido de carbono (como C02) se aumen­
ta 0.40 ppm cuando la reacci6n es con bi--
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carbonatos. 

El bi6xido de carbono (comoC02) se aumenta 
0.20 ppm cuando la reacci6n es con carbon!!_ 
tos. 

A continuaci6n se muestran las f6rmulas de 
c4lculo para obtener el ph entre S.2 y 8.2 
que se requiere para coagular con sulfato 
de aluminio. 

ph requerido: 6.8. 

De grSfica No. 1 para un ph de 6.8 se re-­
quiere que la relaci6n alcalinidad "M" = 3 

C02 

CASO No. 1: Si el ph es muy bajo despu~s de añadir 20 ppm 
de alumbre se deber4 dosificar carbonato de so 
dio 6 cal hidratada para aumentar el ph. -

a) carbonato de sodio (Na2CD3}: 

3 .. M + O. 94 X 
C02 - 0.41 X 

Carbonato de sodio • 3 COz - M 
requerido 2.17 

b) Cal hidratada {93\} ca (OHJ2 

3 "" M + 1. 26 X 
co2 - 1.11 x 

X Ca (OH}? al 93\ 

Cal hidratada .. 3 COz - M 
requerida· 4.6 

CASO No. 2: Si el ph es muy alto despu~s de añadir la can­
tidad m!nima de alumbre (20 ppm)1 se deber! -­
dosificar 4cido 6 m!s alumbre para reducir el 
ph. 

3 "" M - O. 45 X 
C02+0.4X 

X "" alumbre 
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Alwnhre = M - 3 C02 
requerido 1.65 

b) Acido IH2S04 66°Be) 

J = M - 0.95 X 
C02 + Q.84 X 

Acido 
requerido 

M - JC02 
3.47 

En resumen la coa9ulaci6n - floculaci6n se utiliza para re­
ducir la turbide~, o sea s6lidos en suspensi6n y color, as! 
como otras materias coloidales. 

El proceso comprende coagulaci6n, floculaci6n y sedimenta-­
ci6n, para lo cual la coagulaci6n requiere la adici6n de -­
productos qutmicos coagulantes y una mezcla rápida de ~stos 
con el agua para formar precipitados 6 floculas pequeños, -
los cuáles con la floculaci6n por medio de la agitaci6n len 
ta se unen formando floculas o aglomerados de mayor tamaño­
iniciándose el proceso de sedimentaci6n debido a que adquie 
ren mayor peso y con ello una mayor velocidad de asentamieO 
to. Los lodos formados y precipitados deberán eliminarse -= 
del sistema a trav~s de purgas. Los mencionados lodos se -
obtienen en forma muy diluida por lo cual es necesario espe 
sarlos para su disposici6n final. -

La coagulaci6n en ocasiones se utiliza despu~s de un tanque 
de sedimentaci6n simple o bien, directamente sobre el agua 
nueva del abastecimiento, cuando la turbidez no es muy alta. 
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x.- 5eparaci6n de s6iidos liquidas. 

En tratamiento de aguas, la remoci6n de s6lidos sus-­
pendidos, incluye las operaciones de sedimentaci6n, y 
filtraci6n. 

Los s61idos suspendidos, se definen como aquellos que 
son retenidos al filtrarlos a trav~s de fibra de vi-­
drio o a trav6Q de una membrana con abertura de 0.45 
micras. Los s6lidos que atraviesan Astes materiales 
se consideran disueltos o coloidales. La selecci6n -
del proceso o procesos específicos para remover los -
s6lidos suspendidos del agua depende de la naturaleza 
de los s6lidos, de su concentraci6n y de la claridad 
requerida en el filtrado. 

POR EJEMPLO: 

Los s6lidos muy grandes 6 muy pesados, pueden ser re­
movidos por una simple malla o filtro. 

Mientras que los s6lidos m4s pequeños y finos pueden 
requerir tanto sedimentación como filtraci6n, y gene­
ral.mente ayudados por tratamiento qu!mico. 

En la Fiqura No. 2 aparece una relaci6n aproximada de 
tamaño de part!culas con respecto a los m~todos util! 
%ados para removerlos. 
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a) Sedimentaci6n. 

La sedimentaci6n consiste en la remoci6n de s6-­
lidos suspendidos en el agua utilizando la fuer­
za de gravedad. 

Generalmente, tiene su aplicaci6n cuando se tra­
ta de aguas superficiales que llevan grandes ca_!! 
tidades de lodos 6 de corrientes sujetas a cam-­
bios repentinos en su concentraci6n debido a las 
lluvias y otros agentes. 

La sedimentaci6n es un tratamiento primario del 
agua que generalmente va seguido por otro trata­
miento m~s completo. 

Para que se lleve a cabo la sedimcntaci6n, se -­
debe tener un tanque de sedimentaci6n con tiempo 
de residencia suficiente para permitir que se r.!::. 
duzca la velocidad del agua hasta un punto tal 
que los s6lidos puedan sedimentar a gravedad. 

La velocidad de asentamiento de las parttculas 
s6lidas est~ determinada por su forma 1 tamaño y 
densidad, as! como tambi~n de la naturaleza del 
liquido a trav~s del cual sedimentan. 

Conforme las partículas sedimentan se van acele­
rando hasta que las fuerzas de fricci6n entre la 
superficie del s6lido y del liquido igualan el -
peso de la partícula. 

El asentamiento de las partículas cst~ gobernado 
por la siguiente relaci6n: 

donde F fuerza de impulso 

o constante gravitacional. 

V volGmcn de la partícula 

S¡• densidad de la partícula 

52• densidad del líquido 
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Aunque sigue aproximadamente la Ley de Stokes -
es necesario tomar en cuenta otros factores co­
mo la acci6n del viento y los cambios de tempe­
ratura. 

El proceso de sedimentaci6n y tomando como base 
la concentraci6n y tendencia de interacci6n de 
la partículas se puede clasificar en cuatro ti­
pos mismos que se pueden presentar en forma in­
dependiente 6 simultgnea. (Ver Figura No. J) 

TIPO l: Sedimentaci6n de partículas discretas 
en una suspensi6n de s6lidos con baja 
concentraci6n en la que no hay cambio 
de tamaño o forma de las partículas, es 
decir no tienen interacci6n; por ejem-­
ple: una soluci6n dilutda de partícu-­
las de arena. A 6ste tipo se le conoce 
como sedimentaci6n libre. 

TIPO 2: Es la scdimentaci6n de partículas que -
floculan 6 que tienen una interacci6n -
entre ellas dentro de una soluci6n di-­
luída por la que su velocidad va en au­
mento durante la sedimentaci6n ya que -
al irse agregando las partículas aumen­
tan de masa y se depositan mSs rftpida-­
mente. A éste tipo se le conoce como -
sedimentaci6n floculante. 

TIPO 3: (zona de sedimentaci6n) Este tipo tiene 
lugar en suspensiones de concentraci6n 
intermedia y con las partículas flocUl.!!_ 
das (en mayores concentraciones} que ª.!!. 
tan tan cercanas que se adhieren entre 
ellas y sedimentan como una masa. En -
la parte superior de los lodos que sedi 
mentan. se desarrolla una interfase s6= 
!ido-liquido bien diferenciada por lo -
que a éste tipo se le conoce como sedi­
mentación zonal. 

TIPO 4: (sedimentación de compresi6n) Esto -
ocurre cudndo la concentración es tan -
alta que las partículas quedan en con-­
tacto f!sico y·est~n soportadas por ca­
pas inferiores de partículas s6lidas; -
de lo anterior se ve que sólo puede pr~ 
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ducirse un mayor asentamiento por com-­
presi6n y ~sto va ocurriendo por el mi~ 
mo peso de las part!culas que se van -­
adicionando. 

Debido a la gran cantidad de part!culas 
y a la diversidad de tamaños que se pu~ 
den tener en una suspensi6n, es dif!cil 
calcular la velocidad de asentamiento, 
lo m~s adecuado es analizar el asenta-­
miento experimentalmente. 

Diseño de un Clarificador a gravedad. 

La funci6n primordial del proceso de sedimentaci6n -
es remover los s6lidos suspendidos sedimentales para 
producir un agua efluente clara; sin embargo, el ta~ 
que sedimentador 6 clarificador tambi~n debe colec-­
tar y descargar las corrientes de lodo lo que es de 
importancia para su ade.cuado funcionamiento, tal es 
el caso que aunque un tanque tenga la capacidad ade­
cuada para remover los s6lidos sedimentables y clari 
ficar el agua, sino tiene capacidad para remover los 
lodos, su eficiencia se puede ver seriamente afecta­
da 6 hasta anulada. 

La tercera funci6n de un tanque de sedimentaci6n es 
colectar los s6lidos y concentrarlos en un voltimen -
de agua lo rn5s pequeño posible para facilitar el sub 
secuente manejo y procesamiento de los lodos. -

Resumiendo, usua1mente el clarificador tiene al me-­
nos dos 6 hasta tres funciones principales: 

Debe efectuar una eficiente remosi6n de los s6-
lidos suspendidos. 

Debe tener una capacidad para remosi6n de lodos 

La concentraci6n de los lodos puede ser impor-­
tante si el clarificador falla en cualquiera de 
~stas funciones, su eficiencia disminuirA. 

Configuraci6n del clarificador. 

Los tanques de s~dimentaci6n pueden variar desde una 
eimple excavaci6n en la tierra hasta una elabora -­
estructura de acero 6 concreto con mGltiples campar-
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timientos. Pueden ser tanques rectSngulares largos 6 
anchos y circulares y aunque la geometr!a del tanque 
es importante, su funcionamiento estS mSs relacionado 
con las partes componentes ya que si éstas estSn bien 
diseñadas, el clarificador funcionar& bien. Un buen 
diseño se basa en el conocimiento de la hidraúlica. 

Los modelos estudiados indican que los elementos que 
mSs afectan la eficiencia del clarificador son: el -
accesorio de entrada de agua,la mampara y artesas de 
salida de agua. 

Existen tres tipos de clarificadores a gravedad: se­
dimentaci6n plana, unidades con contacto de s6lidos y 
sedimentaci6n en plano inclinado, 

Por lo que ne refiere a los sedimentadores planos -
(clarificadores) existen varios diseños como son: 

circular con alimentaci6n en el centro. (el m.!ís 
com<l.n) 

rectangular con alimentaci6n en la periferia. 

El clarificador circular con alimcntaci6n en el 
centro tiene cuatro secciones distintas, cada -­
una de las cuales con funciones propias. {Fig.4) 

SECCIOH DE ENTRADA; la cual permite que exista -
una suave transici6n de las altas velocidades en 
tuber!a de entrada a la baja velocidad requerida 
en la zona de sedimentaci6n, 6ste cambio de velo 
cidad debe ser cuidadosamente controlado para -= 
evitar turbulencia, corto circuitos y arrastres. 

SECCION DE SEDIMENTACION; ésta zona inrn6vil debe 
ser lo suficientemente grande para reducir la ve 
locidad neta de ascenso del agua a un valor me-= 
nor que la velocidad de irunoVilidad de los s6li­
doo, 

SECCION DE SALIDA1 la cual permite la transici6n 
de las velocidades bajas de asentamiento a las -
velocidades relativamente altas del sobrcflujo. 

SECCION DE LODOS; ~sta zona de lodos debe asen-­
tar, colectar y compactar los s6lidon lodosos y 
remover ~stos lodos del clarificador sin provocar 
disturbios en la zona superior de sedimentaci6n. 
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Generalmente, el fondo de los clarificadores cir 
culares tiene una pendiente de 5 a 8 grados con­
respecto al centro del tanque en donde el lodo -
es colectado en una tolva para su remosi6n 6 pu.!:, 
9a. usualmente, el fondo del clarificador tiene 
raspadores tipo arado 6 rastrillo que van •empu­
jando• el lodo hacia la mencionada tolva. 

En algunas ocasiones, parte de ~stos lodos son -
recirculados al pozo de alimcntaci6n (reactor) -
como pie de semilla cuando se aplica trataroionto 
químico. 

El clarificador rectangular (Fig. 5) es similar 
a tomar una •rebanada• del tipo circular alimen­
tado en el centro con la entrada en un extremo -
y con la salida en el otro. Un clarificador re_s 
tangular típico tiene una relaci6n largo-ancho -
de aproximadamente 4 a l. En ~ste tipo de clar! 
ficadores la remosi6n de lodos generalemnte se -
hace con un sistema de •paletas• el cual tiene -
dos funciones; Primeramente las paletas •rasu-­
ran• la superficie del agua con objeto de elimi­
nar la materia flotante y despu~s •raspan• el -­
fondo del tanque empujando los lodos hacia la -­
tolva para eliminaci6n de los mismos. Este sis­
tema de paletas debe moverse lentamente para ev! 
tar turbulencias que interfieran con la sedimen­
taci6n. 

Una ventaja de los clarificadores rectangulares 
es que se pueden construir varios utilizando pa­
redes comunes, reduciendo costos de inversi6n. 

El clarificador circular con alimentaci6n perif!, 
rica (Fig. 6) intenta utilizar todo el voll1men -
del tanque par3 la sedimentaci6n; el agua entra 
en la secci6n baja de la periferia a la veloci-­
dad extremadamente bajas provocAndoee la sedimen 
taci6n inmediata de las partículas grandes. La 
velocidad los acelera hacia el centro del clari­
ficador en donde el flujo es revertido y rediri­
gido hacia el vertedor de sobreflujo de salida -
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FIGURA NO 5 CLARIFICADOR DE DISENO RECTANGULAR 
V~STA.SECCIONAL. 
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que tambi~n es perifEricor en el trayecto del -­
centro al vertedor las part!culas sedimentan. Ya 
que el patr6n de flujo depende completamente de 
la hidr~ulica, Este tipo de clarificador es muy 
sensible a los cambios de temperatura y a las -­
fluctuaciones de carga; en Estos clarificadores 
con ali.Jnentaci6n perifErica es muy dif!cil la r2 
circulaci6n de lodos. 

Por lo que se refiere a las unidades con contac­
to de s61idos, existen dos tipos básicos (Fiq. 7 
y 8). 

Clarificador con recirculaci6n de lodos. 

Clarificador con colch6n de lodos. 

Ambon combinan la mezcla qu!mica, la floculaci6n 
y la clarificaci6n en una s6la unidad. 

En la zona de mezclado de un clarificador de és­
te tipo, la concentraci6n de los s6lidos puede -
ser hasta 100 veces mayor que en un clarificador 
simple. Este alto nivel de s6lidos aumenta con­
siderablemente la velocidad de las reacciones de 
desestabilizaci6n y de crecimiento de las par- -
t!culas. 

Debido á ~atas ventajas, las unidades de s6lidos 
en contacto, se utilizan para ablandamiento o -­
suavizaci6n con cal. 

En la unidad con recirculaci6n de lodos, el gran 
volümcn de fl6culos se mantiene por recirculaci6n 
de la zona de floculaci6n a la zona de clarifica 
ci6n. -

En la unidad con colch6n de lodos, los s6lidoo -
floculadoo son mantenidos en un colch6n fluidiza 
do a travEs del cual el agua debe fluir. -

Debido al aumento de s~lidos que se presenta en 
las unidades de sólidos en contacto, se puede -­
reducir el tamaño del clarificador, ademSs la -­
mejor distribución del flujo de entrada y del p~ 
tr6n de flujo vertical que tienen ~stos clarifi­
cadores permiten que tenga un mejor funcionarnicn 
to y mayor eficiencia que los clarificadores es-:­
tandares de flujo horizontal. 
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Los fl6culos que pasan a trav~s del colch6n de -
lodos, si son grandes sedimentan al fondo a gra­
vedad y si son pequeños 6 muy finitos son removJ:. 
dos por filtraci6n o absorci6n. 

Para controlar la floculaci6n y la concentraci6n 
de s6lidos en la zona de reacci6n se utilizan -
agitadores de velocidad variable. La concentra­
ci6n de s6lidos en la zona de reacci6n, se man-­
tiene purgando los s6lidos del sistema para ba-­
lanccar al sistema de acuerdo con los s6lidos -­
que entran con el agua y con los que se producen 
por la reacci6n qu!mica. La eliminaci6n de los 
lodos puede llevarse a cabo ya sea por una tube­
r ra de purga o bien con una rastra convencional 
y un sistema de bombeo. 

En una unidad de colch6n de lodos, el balance de 
s6lidos (entrada-salida} es el aspecto m~s dif{­
cil de controlar. 

CONTROL DEL PATRON DE FLUJO 

Los dos más grandes problemas que se puede tener 
en los clnrificadores a gravedad son: 

corto circuitos 

paquetes de energra erraticos 

Los dos estAn relacionados porque ambos pueden -
ser producidos por cambios en el flujo, composi­
ci6n de entrada, temperatura y gravedad espec{fi 
ca, ademSs de que los dos son m5s graves cuando­
se tienen dep6sitos localizados de lodo, los cu11 
les obstaculizan el patr6n normal de flujo. 

Es sumamente obvio que en un clarificador circu­
lar convencional, durante una parte significati­
va del tiempo de residencia, el agua permanece -
•estancada 6 inerme", es notable que no hay flu 
jo en el espacio· anular que está abajo de la ar= 
tesa perimetral de sobreflujo; el tiempo real de 
residencia puede ser Uet~~-minado midiendo las -­
concentraciones de cloro 6 la conductividad a -­
intervalos de tiempo medidos a partir de la dosi 
ficaci6n de cantidades medidas de sal a la ali-= 
mentaci6n1 en caso que se tenga sospecha de cor­
tos-circuitos, los resultados pueden ser discut.!_ 
dos con el diseñador del equipo. 
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Las corrientes de •paquetes de energra• pueden -
ser f!cilmente observados ya que parece que el -
lodo estuviera "hirviendo•. A veces, ~sto puede 
deberse a las condiciones climatol6gicas como -­
son vientos fuertes, o un sol muy brillante el -
cual puede calentar indeseablemente los lodos 6 
bien favorecer la producci6n de oxígeno de las 
algas. 

En muchos clarificadores, la soluci6n a ~stos -­
problemas han sido los separadores de fl6culoe, 
~stos separadores son modulares y pueden ser in~ 
talados en una gran variedad de clarificadores, 
la única funci6n que tienen es aumentar la resi~ 
tencia friccional que encuentra el flujo al "sa­
lirse" del patr6n de flujo normal elimin!ndoee 
los problemas de corto circuito y •paquetes de 
energía•. La figura 9 muestra una instalaci6n -
típica en una unidad de colch6n de lodos. 

En la mayoría de los clarificadores a gravedad, 
la profundidad media del agua que deben recorrer 
laG partículas de lodo al caer es de aproximada­
mente cinco pies o m!e y el tiempo requerido para 
que laspartículas de lodo recorren dicha distan­
cia es un factor critico en la capacidad limita~ 
te del clarificador. 

Existen considerables variaciones en el tamaño -
de un tanque sedimentador. La profundidad del -
tanque puede ser de 7 a lSpies siendo las más -­
comunes de a a 12 pies. Los tanques circulares, 
casi siempre son de 100 pies de diametro, sin e~ 
bargo, su diametro puede variar de 35 a 200 pies. 
Los tanques rectangulares casi siempre son cons­
truidos con una longitud de 100 pies, sin embar­
go, los hay con 300 pies de largo. El ancho del 
tanque siempre se define por el equipo de reco-­
lecci6n y remosi6n de lodos. Las relaciones lar 
ge-ancho que general.mente se utilizan para di- -= 
señar ~stos equipos van de 3:1 a 5:1; la pendien 
te del fondo de los tanques va de 1% en los rec= 
tangulares hasta de 7 6 a % en los circulares. 
El tiempo de rci:;idcncia puede variar d~r;de una -
hora hasta mSs de un d!a. Los tanques que son -
limpiados mecSnicamente usual.mente se diseñan -­
para un tiempo de residencia de 1.5 a 3 horas. 

Los principales rangos de operaci6n para ~ste -­
tipo de equipo son: 



PlANO INCLINADO SEPARADO-,~- -

TOLVA PARA REMOSION OE LODOS -·----

BRAZ-O<RA~S=,=A=C=O=R=O=C=. =,O==C•O(':'"";'""­
'--TUBERtA PURGA LODOS 
~~ 

FIGURA NO. 9; INSTALACION DE MOOULOS SEPARADORES DE 
F)-QgULOS Et:! UN CLARIFICADOR DE COLCHON DE LODOS. 



Velocidad de levantamiento 2.44 m3/Hr/m2 (lgpm/­
pie2. 

Tiempo de residencia: un mínimo de 60 minutos 
hasta 180 minutos, dependiendo de la cantidad y 
calidad de la turbidez que se desea remover. 

Calidad del efluente: Sppm de s6lidos suspendi­
dos (turbidez) cuando la operaci6n es muy efí- -
ciente y lOppm cuando s6lo es •eficiente•, esto 
también puede variar con la calidad y cantidad -
de turbidez en el agua original. 

En el caso de los sedimentadores de plano incli­
nado tenemos dos tipos principales: 

Sedimentadores de tubos 

separador LAMELLAE 

Ambos son modificaciones al diseño estandard de 
los clarificadores a gravedad ya que se reduce -
la distancia que tienen que caer las partículas 
de pies a pulgadas, aumentando la velocidad efec 
tiva de levantamiento y reduciendo en forma radI 
cal los requerimientos de espacio para la clari= 
ficaci6n. 

El llamado sedimentador de tubos, de hecho con-­
sistente en una serie de tubos inclinados, algo 
similar a un banco de tubos de un intercambiador 
de calor conectado en la entrada a una cSrnara de 
floculaci6n y en la salida a un pozo de agua cla 
ra. El ~ngulo de inclinaci6n varia de acuerdo -¡; 
la carga, (Fig. 10); y tambi6n es afectado por -
la naturaleza y conccntraci6n de los s6lidos, 
as! como por los requerimientos de filtraci6n -­
del agUa y de compactaci6n de lodos. 

El sediment~dor de tubos tambi~n puede consistir 
en un tanque empacado con separadores de fl6culos 
o bien, con placas paralelas inclinadas. 

El separador Lamellae (Figura 111 es mSs compli­
cado, sin embargo, su principio de operaci6n es 
el mismo. 

Los sedimcntadores inclinados, generalmente se -
utili~an p~r~ tratar agu~ de desecho. 
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COAGULANTES OUIMICOS UL TLUA PORCION R.L 
1 .------f.lLTROS PARA RELLENADO OE TUBOS 

PRIMERA PQRCION 
R L. A_ O~.S~C,!:!O 

AOUA CAuoA. ,, - _¡ - L 
1 "FLoc¡ooR UB SEDIM NTA ORr.-lf---~ 

1 LU .,. FIL 

. • t=:::;:=J 
l CONTENIDO DE TUBOS A DRENAJE 

DURANTE R L OE FIL TAOS 

TUBO SEOIMENT ... OOR CASI HORllONTAd 

PURGA 
J.0.POS 

i 
' 

TUBO 5EDl~~.NTAQQR CON PENDIENTE INCLINADA. 

FIGURA NO. 10. CONFIGURACIONES BASICAS DE SEOIMENTADORES 
DE TUOOS UTILIZADOS CON FLOCULACION V FILTRACION. 



CANALES DE DESCARGA. 

TANQUE MEZCLA RAPIDA. 

AYuo:.. c;OAGUL.ANTE. 

ALIMENTACION CINFlUE@"El. 

PL..ACAS LAMEL..LA. 

-y,~ PAOUETE 
VIBRADO~ 

TOLVA OE t.OOOS ~--... I 
tREMOVIBL..E! ·-.~ lf áAfCODOSJ 

FIGURA NO. 11: LAS PLACAS INCL..IN.-,OAS MUY CERCANAS 
(LAMEU.AJ MUt.TIPUCAN LA SUPERFICIE OE SEOtMENTACION EN UN 
VO~UMEN PEOUEf.10 REDUCIENDO EL ESPACIO DE INSTALACION 



Equipos de Dosificacidn de Qutmicos. 

Los equipos de Dosificaci6n se clasifican en 1 

Alimentaci6n 

continua 

6 

Intermitente 

Dosificadores hwnedos 

Dos!Licadorea secos 

Dosificadores de gases 

A presidn 

Electroqu!micoe 

Bombeo 

gravim4tricoa 

volum~tricos 

vibratori.oa 

proporcional 

proporcional 

constante 

banda 

variacidn de peso 

tornillo 

garganta 

banda 



La selecci6n del tipo de dosificador depende de diversos - -
factores como son: 

naturaleza de los reactivos 

facilidad de operaci6n 

economía 

eficiencia 

seguridad 

Tipos de alimcntaci6n. 

a) Continua: Este tipo, en muchos casos es lo más dese~ 
ble ya que su control es sencillo. 

b) Intermitente: Este tipo general.mente se utiliza para 

DOSIFICADORES HUMEDOS 

dosificar reactivos qufmicos a las cal­
deras. 

Cualquier tipo de ástos dosificadores puede utilizarse para 
alimentar reactivos en forma continua 6 intermitente, segdn 
se requiera y ~sto con control manual 6 autom~tico segdn se 
desee. 

a) Dosificadores electroqutmicos: Este tipo puede uti-­
lizarse para dosificar soluciones o suspensiones ya -
sea que las sustancias sean solubles 6 poco solubles; 
por ejemplo: alumbre, carbonato de sodio, hidr6xido 
de sodio, sulfato de aluminio, etc. (solubles) y cal, 
dolomita, cal hidratada, magnesio, etc. (poco solu-­
bles). 

En los casos en que se dosifica sustancias solubles, 
la dosificaci6n puede ser continua o intermitente -­
(Ver Fig. 12) para que pueda ser continua se utiliza 
un tanque adicional preparador de soluci6n, el cual -
va montado sobre el tanque dosificador al cual reabas 
tece en el momento en que se requiera, sin necesidad-
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de suspender la doeificaci6n. 

en loe casos en que se dosifica 6xido de calcio o -­
cal dolomitica, es necesario •apagar• el reactivo -­
antes de colocarlo en el tanque dosificador; adem6s, 
cuando se est5 utilizando sustancias poco solubles, 
el tanque dosificador debe contar con agitaci6n para 
garantizar la homogenidad de la suspensi6n. (Ver Fig. 
13). 

Los dositicadores electroqu1micos son muy utilizados 
en los procesos de cal-carbonato en frie y en calien 
te. -

b) Dosificadores de presi6n: Estos dosificadores son -
tipo proporcional y son utilizados para dosificar -­
sustancias solubles; no operan con suspensiones (sus 
tanelas poco solubles). (Ver Fig. 14). -

e) Bcmbas dosificadoras: Estas se utilizan para dosif! 
car en forma constante o proporcional los reactivos 
qu1micos en forma de soluci6n o bien de suspensi6n. 
Las bombas docificadoras cubren dos funciones: me-­
dir la soluci6n que se dosifica e inyectan la sustan 
cid al punto de aplicaci6n venciendo la presi6n del­
mi.smo. (Ver Fig. 15) 

DOSIFICADORES SECOS 

Este tipo de dositicador~s se deaarrollaron para reducir -
las ~reas requeridas· para el sistema de dosificaci6n y se 
utilizan cuando es necesario dosificar grandes cantidades -
de reactivo al d1a. usualmente se aplican cuando se dosifi­
can m~s de 600 kg/d1a del reactivo deseado; sin embargo, no 
hay una •1rnea divisoria• claramente establecida para el --
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FIG. 1•. 
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do ol• .. luc!Mo 

Dosificador del tipo de presión para dosificar sulfato de 
alt.minio. 
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uso de dosificadores humedos 6 secos, ya que los dosificado­
res secos de muy baja capacidad, se traslapan con el rango -
de capacidad de los dosificadores humedos. En general, los 
dosificadores del tipo seco se utilizan en plantas de trata­
miento de gran capacidad, mismas que demandan gran cantidad 
de reactivos. 

a) Dosificadores Volum~tricos: Están diseñados para al! 
mentar reactivos en forma granular, trozos o polvo, -
con flujo uniforme y una exactitud razonable pero no 
precisa, ya que pueden tener un error del 3 al 5% en 
la dosificaci6n. Estos dosificadores constan de di-­
versos accesorios que miden y dosifican los reactivos 
como son: dispositivos de expulsi6n, tornillos, pal~ 
tas, bandas y carretas giratorias, los cuales alimen­
tan cantidades predeterminadas de reactivo a una c.'.ima 
ra de soluci6n 6 de suspensi6n de la cual se cnvia eT 
reactivo al punto de aplicaci6n (Ver Fig. 16) 

b) Dosificadores gravim~tricos: Estos equipos son de -­
gran prccisi6n, con un error del 0.5 al 1%. Estos -­
sistemas tienen bandas viajeras, mismas que continua­
mente pesan la cantidad de reactivo, avanzando m~s o 
menos segOn la cantidad de peso que se requiere dosi­
ficar; de las bandas se descargan los reactivos a la 
c.!imara de diluci6n y al punto de aplicaci6n en forma 
similar al anterior. (Ver Fig. 17) 

c) Dosificadores vibratorios: Este tipo ha tenido gran 
aceptaci6n para la preparaci6n continua o intermiten­
te de lotes de soluci6n de polimeros 6 de otras sus-­
tanelas costosas, afin cuando los requerimientos sean 
tan bajos como algunos kilos al dta (Ver Fig. 181. La 
precisi6n de éste tipo de dosificador se encuentra en 
tre la de los volum~tricos y gravim~tricos1 ademas -~ 
su precisi6n depende de la limpieza del canal vibrato 
rio y de la uniformidad de flujo del material de la = 
tolva al canal, las tolvas generalmente est~n equipa­
das con accesorios antiaglomerantes como son agitado­
res, rastras y Vibradores. 
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DOSIFICADORES DE GASES 

Estos sistemas se utilizan en tratamiento de agua para dosi­
ficar gases como cloro, amoniaco, bi6xido de carbono y bi6x! 
do de azufre. 

La funci6n de Gatos sistemas dosificadores es medir, disol-­
ver el gas en agua y alimentar el gas diluido al punto de -­
aplicaci6n. 

El cloro se utiliza para tratar el agua debido a sus efectos 
csterilizantes sobre los microorganismos. 

El amoniaco, se ha utilizado junto con el cloro para formar 
cloroaminas. 

La dosificaci6n de bi6xido de carbono es con el fin de lograr 
una recarbonataci6n del agua y su principal aplicaci6n es en 
los procesos de cal en frie. 

Finalmente, el bi6xido de azufre se utiliza para eliminar 
el cloro residual en aguas donde la presencia del mismo pue­
de ser perjudicial para el sistema. 

MATERIALES DE CONSTRUCCION 

Independientemente del tipo de equipo para clarificaci6n que 
se desee; los equipos pequeños {hasta 1000 gpm de capacidad) 
pueden ser suministrados constru!dos totalmente en acero al 
carb6n con recubrimiento a base de pinturas anticorrosivas 
6 alquitrSn de hulla en las partes en contacto con el agua -
y para equipos m6s grandes, el cuerpo 6 envolvente y piso se 
contruyen en concreto con algan impermeabilizante o anti­
corrosivo: construy~ndose los dem~s componentes (mamparas, ra.§_ 
tras, conos, c~aras, agitadores, etc) en acero al carb6n 
con recubrimiento anticorrosivo. 

65 



La Tabla No. 10 presenta algunas caractertsticas de manejo de los productos qutmicos. 

T A B L A No. 10 

CONCEPTO 
******** 

Producto qutmico Alumbre cal Polieloctrolito Cloro 

Formula qutmicn Al2(S04)3·l8H20 Ca O Variable ci, 

Uso Coagulante Ajuste ph Ayuda floculante Ayuda 
Biocida 

Oosificaci6n 20-100 ppm 20-35 ppm 1-3 ppm 3-lOppm 

Soluci6n Sol 20\ Sol 5\ Sol ll Sol 3000 
ppm 

Almto. Tque. Atm. Tque. Atm Tque. Atm. Tque 
presi6n 

Agitaci6n No requiere requiere requiere 

Inyecci6n Bomba Bomba Bomba 6 Eyector 
Eyector 



T A a~ L A No. 10 

MATERIALES ............. 

Tanque Ac carb6n Ac carb6n F.V.R.P. Ac.carb6n 
Rec. e/hule 

Agitador Monel Ac carb6n P.v.c. - - - -

Bomba c-20 Ac carb6n Kynar - - - -

TUberta Ac carb6n Ac carb6n P.v.c. cu, Ac carb6n, 
Rec. e/hule P.V.C. 



La Fig. 19 muestra un arreglo de equipo para la clarifica-­
ci6n de agua. 

INSTRUMENTACION 

Esta puede ser tan sofisticada como se deSce, lo finico im-­
portante es que la dosificaci6n de qUúnicos, la purga y el 
retrolavado del clarificador sean de preferencia auto~ti-­
cos. 

b) FILTRACION 

con motivo de que el término de filtraci6n es utili­
zado para describir diversos tipos de separaciones, 
primeramente establecemos que en éste caso nos ocup~ 
remos de la separaci6n de s6lidos suspendidos de un 
liquido; cuya separaci6n se realice por forzar el -­
paso del liquido a través de un medio poroso el cual 
retendrA los s6lidos. En éstos casos la •fuerza• -­
estA dada por la diferencia de presiones antes y des 
pués del medio poroso. -

Esta •definici6n• elimina la separaci6n de s6lidos -
de gases, la evaporaci6n, la extracci6n y la sedimen 
taci6n qUe son separaciones sin el uso de medio poro 
so. La filtraci6n a través de medio poroso, general 
mente se utiliza para remover s6lidos suspendidos -­
presentes en un rango de S a 50 mg/lt, produciendo -
un efluente con menos de 1.0 JTU. 

En algunos casos, cuando se tiene agua con baja tur­
bidez, el anico tratamiento que se le da al agua es 
filtrarla antes de utilizarla como agua de proceso. 

Los filtros con medio poroso pueden manejar hasta --
1000 mg/lt de s6lidos suspendidos y remover aproxima 
damente el 90\ de los mismos. -

La remosi6n de s6lidos suspendidos por filtraci6n, -
involucra varios mecanismos físicos y otros qu!micos 
como son la absorci6n y el •taponamiento• o •ensucia 
miento•. -

La absorci6n depende de las características f!sicas 
de los sólidos suspendidos y del medio filtrante, --
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como son tamaño de grano del medio filtrante, tamaño 
de fl6culo, adhesividad y resistencia de los fl6cu-­
los formados por los s6lidos suspendidos. 

Por otro lado, la absorci6n tambil!n es influenciadé. 
por las propiedades qu!micas de los s6lidos suspend.!. 
dos, del agua y del medio filtrante. 

Generalmente, la cantidad de superficie expuesta a -
la absorci6n es enorme (aproximadamente de 3000 a --
5000 pies cuadrados/ pie c'1bico de medio fil.trante). 

El tapona.miento 6 ensuciamiento ocurre independient~ 
mente del medio filtrante que se utilice y es el faE_ 
tor que m!s afecta los periodos de operaci6n del fi..! 
tro. 

Cuando se diseña un filtro, el principal objetivo -­
debe ser evitar el taponamiento ya que liste favorece 
la pl!rdida de carga din.1mica debido a que el. ensuci!!_ 
miento provoca la formaci6n de •masas pastosas• en -
la superficie del medio filtrante (principal.mente en 
los filtros de arena): los cu6les al depositarse, -­
actGan como filtros muy finos ocasionando una p~rdi­
da de cargo que varia en forma exponencial con res­
peto al tiempo. 

La filtraci6n convencional consiste en pasar el agua 
en flujo descendiente a travl!s de una cama o lecho -
de un material poroso y el material suspendido que -
contiene el agua queda atrapado en los poros del ma­
terial filtrante (la mayor parte qued~ en la parte -
superior de la cama); pasando el agua libre de s6li­
dos suspendidos. 

La acumulaci6n de s6lidos en la cama, provoca un in­
cremento en la calda de presi6n a través de la cama 
filtrante y cuando la mencionada ca!da de presi6n -­
alcanza un limite predeterminado; el medio filtrante 
debe ser retrolavado. 

Durante el retrolavado, la cama de material filtran­
te es lavada haciendo pasar agua (en sentido inverso 
al servicio) a trav(!e del lecho, de esta forma, la -
materia atrapada en el medio filtrante es descargada 
en el drenaje, y el filtro puede volver a operar. 

La rapidez con que se incrementa la ca!da de presi6n 
dentro de un filtro es funci6n de varios factores 
como son: 

gasto por unidad de ~rea de lecho filtrante. 
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talllaño del material filtrante. 

cantidad y clase de material suspendido en el -­
agua. 

Generalmente, las corridas de servicio de los filtros 
industriales duran de 12 a 24 horas. 

La Figura 20 ilustra la mayor!a de las variaciones -­
básicas disponibles qUe existen para las unidades de 
filtrado de agua, aGn as! existen muchas aplicaciones 
especiales que implican modificaciones a ~stos di- -­
seños básicos. 

La. Figura 2Dnos muestra seis aspectos b4sic0s que de­
ben ser tomados en cuenta al diseñar un filtro. 

SECUENCIA: 
nos indica 
los ciclos 

Esta puede ser manual 6 automlitica y 
la forma en que se llevarán a cabo -­
de operaci6n y limpieza del filtro. 

TIPO: Los dos tipos básicos disponibles son: -­
a gravedad y a presi6n. 

SENTIDO DE FLUJO DEL SERVICIO: La mayoría de los 
filtros operan con flujo descendente, aunque al­
gunos lo hacen en sentido ascendente. 

MEDIO FILTRANTE: El medio filtrante puede ser un 
lecho de arena 6 de antracita, o bien un lecho -
compuesto de arena y antracita 6 de arena, antr~ 
cita y granate. 

RETROLAVADO: Independientemente del sentido de -
flujo en servicio, el retrolavado siempre es un 
flujo ascendente. El retrolavado puede hacerse 
Gnicamente con agua o bien con agua y aire. Los 
filtros que son lavddos con agua tambi~n pueden 
contar con •1avadores• superficiales o subsuper­
ficiales. 

CONTROL DE FLUJO: El flujo de agua a través de -
los filtros de presi6n puede mantenerse constan­
te de acuerdo al principio de declinaci6n de ve­
locidad variable, o bien puede ir disminuyendo 
el flujo de acuerdo a la ca!da de presi6n. 
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.4 TIPO 

AGUA OE LAVAOO. 

AIRE/AGUA DE LAVADO. 

'(ElOCfDAO CONSTANTE. 

VELOCIDAD VAAl'AOLE DECLINANTE. 

Q FLUJO DE SERVICIO. 
e MEOIO . 
.a.ARREGLO RETROLAVAOO. 
a·Cé>NTROL DE FLUJO_.~ 

FIGURA NO_ 20; GRAl'ICA DE SELECCION DE FILTROS. 
SEC~DfC:IA,_ . 



La mayor!a de los filtros a presi6n operan si-­
guiendo el principio de declinaci6n de veloci-­
dad variable mientras que los filtros a grave-­
dad son con control de flujo. 

Para los sistemas de tratamiento de agua, los filtros m~s -
comdnmente usados son: 

1) COLADERAS O ENREJADOS: Este es el modo m~s simple de 
remover material en suspensi6n 6 de gran tamaño, el 
cual puede dañar el equipo 6 descomponer un proceso. 
B!sicamente consiste en colocar una reja o placa con 
aberturas fijas en medio del paso del agua, en tal -
forma que los s6lidos m~s grandes que el tamaño de -
las aberturas quedan detenidos por la reja; los s61! 
dos que son retenidos pueden ser extra!dos ya sea -­
manual 6 mccanicamente. 

2) FILTROS A PRESION: (Ver Figura 21) Dentro de ~sta -­
clasificaci6n se encuentran los filtros que son cons 
tru!dos como tanques cilindricos de acero los cualeB 
pueden ser horizontales 6 verticales y que contienen 
una e.una 6 medio filtrante granular el cual puede -­
ser de arena, antracita, grava, etc. 6 una combina-­
ci6n de ellos, el cual se encuentra sobre una cama -
soporte de grava graduada la cual a su vez estA so-­
bre un sistema colector y distribuidor de agua. 

Estos filtros, normalmente operan con una raz6n de -
flujo que va de 81 a 162 litros por minuto por metro 
cuadrado de ~rea transversal del filtro. (2 a 4gpm/ 
pie2) y su tamaño va desde 0.30 mts. hasta 3.65 mts. 
de di!metro y de 1.22 mts. a 1.52 mts. de altura en 
la parte recta para los filtros verticales y de 1.82 
mts. a 2.43 mts. de diámetro por 6.10 mts. de longi­
tud para los filtros horizontales. 

Las razones de flujo dadas son las convencionales -­
que han sido aprobadas por la AWWA, sin embargo, el 
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desarrollo de nuevos tipos de medios filtrantes 6 la 
combinaci6n de alqunos de ellos, ha permitido aumen-­
tar las razones de flujo, teni~ndose alqunos equipos 
que operan hasta 608 6 810 lpm/m2 (15-20 gpm/pie2), -
todo dsto nos indica que sin importar el tipo de me-­
dio filtrante que se utilice, su tamaño estfi determi­
nado por loe siquientes factores. 

l. Flujo de agua 

2. ··contenido de s6lidos en suepensi6n. 

3. Tamaño de part!culas a remover. 

4. ouraci6n del ciclo de filtraci6n deseado. 

5. Caida de presi6n disponible. 

6. Calidad de filtrado requerido. 

Todos estos factores aunados a la gran variedad de 
medios filtrantes,nos indican que casi es imposible -
determinar el tamaño de equipo requerido correcta.men­
te sin antes haber efectuado una serie de pruebas con 
filtros tipo piloto; y ya que en algunos casos, no es 
posible realizar estas pruebas se tienen que hacer -­
diseños basados en algunos par!metros pr~cticos como 
son: 

Tipo de filtro convencional medio filtrante sencillo. 

Raz6n de filtrado: 122 a 405 lpm/m2 

Medio filtrante: arena 6 antracita. Altura mlnima - -
0.61 m. 

Observnci6n: Capacidad s6lida 2.44 kg/m2 

Tipo de filtro: Convencional medio filtrante doble 

Raz6n de filtrado: 81 a 405 lpm/m2 

Medio filtrante: Arena y antracita. Altura m!nima 0.3 
mts. c/u. 

Observaci6n: Preferiblo utilizar altura de 0.40 mts. 
pa.ra arena y 0.3 a 0.76 mts. para antracita. 

Capacidad s6lidos 4.BB a 7.32 kq/m2 dependiendo de 
la raz6n da flujo y profundidad de cama. 
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Se recomienda el uso de turbidimetro. 

Tipo de filtro: Alto flujo medio filtrante sencillo o do--
ble. 

Raz6n de filtrado: 243 a 810 lpm/m2 

Medio filtrante: Altura de cama 0.91 a 3.65 mts. 

Observaciones: Capacidad de s6lidos de 2.44 a 7.32 kg/m2 

Se utilizan para bajo contenido de s6lidos 6 aplica­
ciones especiales como enjuague de acererias, filtr~ 
ci6n de condensado. 

Tipo de filtro: medio mezclado (patentado-microflocl {Ver -
Fig. 22) 

Raz6n de filtrado: 122 a 405 lpm/m2 

Medio filtrante: Arena, antracita y granate especialmente -
graduado. 

Observaci6n: Los fabricantes recomiendan estudios piloto -­
para cada aplicaci6n. 

Tipo de filtro: flu1o hacia arriba (Figura 23) 

Raz6n de filtrado: 81 a 243 lpm/m2 

Medio filtrante: Altura de cama de 1.22 mts. a 1.83 mts. -­
multicapas. 

Observaci6n: El flujo est~ restringuido por la posibilidad 
de escape de la turbidez a trav~s de la cama -
superior del lecho filtrante. 

En los filtros a presi6n, el agua fluye en forma descenden-
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FIOURA NO. 23: FILTRO CON FLUJO HACIA AARIBA. 



te a travds de las diversas capas graduadas del medio fil­
trante y el agua clara es colectada en el fondo del tanque. 
En los casos en que los filtros van despu6s de una clarifi 
caci6n, un fl6culo ligero se va colectando en la parte su= 
perior del medio filtrante hasta formar un pequeñ!simo ce~ 
ch6n, el cual ayuda a detener cualquier part!cula finamen­
te dividida. En los casos en que s6lo se utilizan filtros 
y no hay tratamiento previo, la dosificación de un coagu-­
lante por separado se necesita para lograr una buena fil-­
trac16n. 

Para limpieza éstos filtros es recomendable el uso de agua 
filtrada para retrolavar el filtro y los rangos de agua pa 
ra retrolavado más usuales son desde 405 hasta 810 1Pm/m2-
(10 a 20 gpm/pie2J; el rango se selecciona ~ara, obtener -­
por lo menos un mínimo de 40i y un m~ximo de 50% de expan­
s16n de la cama filtrante; ~ato es para conservar los gra­
nos del medio filtrante lo suficientemente cercanos para -
que se froten uno contra el otro, limpiándose mutuamente y 
adem~s no los levanta tanto en forma tal que pudieran per­
derse saliendo al drenaje. 

El enjuague con agua clarificada o sin filtrar ayuda a - -
crear nuevamente el pequeño colch6n, antes de que el fil-­
tro vuelva al servicio, evitando la fuga de pequeñas part1 
culas en el inicio de éste último. Los filtros generalmeñ 
te se retrolavan cuando la ca!da de presi6n a través del = 
filtro son de 0,3 a 0.5 kg/cm2 (9 a 16 pies de ca!dal. 

Para el diseño de sistemas para filtrado a presi6n, se tie 
nen algunas reglas prácticas a saber: 

En sistemas donde se tenga un equipo de filtraci6n des 
pués de un sistema de clarificac16n no se deberá bom-= 
bear directamente de la zona de clarificaci6n o del ca 
nal colector, ya que éste procedimiento provoca una -
fuerte agitaci6n y los pequeños fl6culos que aGn se 
tienen en ésta agua, se destruirán y pueden pasar a 
través del sistema de filtraci6n. 

Para diseños cvnvencionales con medio filtrante sen- -
cillo, diseñar p~ra una carga de 122 lpm/~2 {J qp~/p1c2) 
siempre y cuando la turbidez no exceda de 30 JTU. 

Para casos con mayor turbidez, es recomendable usar me 
dio filtrante doble, pero tratando que las capas del = 
medio sean lo más altas posible. 

Para casos de baja turbidez, menos de 20 JTU pero Sº" 
alto flujo por área (aprox. 600 lpm/m2 (15 gpm/pie l y 
con un medio filtrante sencillo, es necesario que el -
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medio tenga una altura m1níma de 0.30 mts. 

Para diseño del diámetro del filtro, la razón de flujo 
de filtrado y la cantidad de agua a filtrar nos indi-­
can el área de filtrado requerida, sin embargo, el flu 
jo disponible para retrolavado nos dará el diámetro -= 
máximo de cada filtro. 

Es recomendable utilizar válvulas y tuber1as en el ár­
bol frontal del filtro en un s6lo diámetro el cual se­
rá definido de acuerdo al flujo de retrolavado que es 
el mayor. 

Es conveniente instalar man6motros a la entrada y sali 
da de cada unidad, adem.!s de instalar indicadores de = 
flujo en tal forma que se pueda verificar el flujo de 
servicio, retrolavado y enjuague de cada sistema. 

El colector inferior deberá estar diseñado de tal mane 
ra que se tengan ca1das de presión a través de él, de-
0.04 kg/cm2 (0.6 psi) en servicio y de 0.4 kg/cm2(6 -­
psi) durante el flujo de retrolavado, esto cuando se 
utilicen 490 lpm/m2 para retrolavado y 122 lpm/m2 en -
servicio. 

Siempre y cuando no sea necesaria una exactitud en el com­
portamiento del filtro en cuanto a calidad y tiempo de du­
raci6n del ciclo de filtrado, siguiendo los parámetros y -
reglas prácticas, se puede obtener un buen diseño del sis­
tema. 

3) FILTROS DE GRAVEDAD (ver Fig. 24): Este tipo de filtros 
tienen aproximadamente el mismo diseño que los filtros 
a presi6n. a excepci6n de que el agua fluye a trav~s 
del medio filtrante por gravedad. 

Además su construcci6n puede tambi~n ser cuadrada 6 -­
rectangular en cuyo caso son construidos de concreto 
reforzado, ésto debido a qUe se diseñan para manejar 
grandes flujos de agua en forma econ6mica. 

Las razones de flujo para servicio y retrolavado son 
muy sL~ilare~ ~ las utilizadas P-n lo~ filtros n pre­
si6n. 

Los filtros de gravedad se clasifican en filtras ~len-
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tos• y en filtros •rapidos" y éstos Gltimos se subdi­
viden en abiertos y cerrados. 

En los "filtros lentos" la raz6n de flujo aue se usa 
es de 3.2 lpm/m2 de ~rea, lo que explica pcirque re- -
quiere grandes extensiones de terreno. Su construc-­
ci6n es por lo general de forma rectanqular con pro-­
fundidades de 3 a 4 metros y contiene diversas capas 
de grava y arena. Su limpieza se efectGa casi sieni.-­
pre en forma manual, quitando de 2 a 4 cent1metros de 
la capa más superficial del lecho de arena el cual es 
lavado afuera del filtro y se almacena para reponerlo 
en un ciclo posterior. Aunque éste tipo de filtros -
aGn se encuentran en uso en algunos lugares, actual-­
mente no se utilizan. 

Los filtros *rapidos• de arena 6 filtros "mecánicos• 
son lo mismo y el nombre de rSpido se deriva del he-­
cho de que la velocidad de filtraci6n es aproximada-­
mente 37 veces mayor que la de los filtros lentos. 

Los filtros rápidos difieren de los lentos no solamen 
te en la razón de flujo de filtrado sino tambi~n en = 
diseño, construcci6n y operaci6n. 

La alta raz6n de flujo de filtrado requiere el uso de 
arena más uniforme en tamaño, as1 corno la formaci6n -
de un pequeño colch6n artificial en la parte superior 
generalmente formado con coagulantes. 

Los tanques para ~ste tipo de filtros pueden ser cons 
trutdos de forma cilindrica vertical en materiales -= 
como madera, fierro 6 concreto y de forma rectangular 
usualmente de concreto. 

Los filtros rápidos pueden Gcr abiertos 6 cerrados, -
us6ndose el tipo abierto en aquellos casos an que os 
necesario hacer innpecciones frecuentes del lecho fil 
trante de arena. -

Los filtros r6pidos cerrados son aauellos que almace­
nan su propia agua de retrolavado en un tanque que se 
encuentra por encima de la c~ara de filtración, den­
tro de 6stos existen los llamados "sin válvulas", con 
una 6 dos válvulas teniendo todos ellos alqunas venta 
jas as1 como desventajas que es necesario analizar ae 
una manera profunda antes de decidir o seleccionar al 
guno de ellos para una aplicaci6n determinada. -
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Al igual que para los filtros a pres16n, a continua-­
ci6n se indican algunos parámetros con los cuáles se 
puede diseñar un filtro rSpido de arena. 

Tipo de filtro: Convencional medio filtrante sencillo. 

Razón de flujo: 80 a 244 lpm/m2 

Medio filtrante: Arena 6 antracita. Altura m1nima 0.61 ~ 
mts. 

Observaci6n: Capacidad de s6lidos: 2.44 kg/m2 

Tipo de filtro: Convencional medio filtrante doble. 

Raz6n de flujo: 80 a 244 lpm/m2 

Medio filtrante: Arena y antracita altura m1nima O.Jm 
e/u 

Observación: Preferible usar 0.40 mts. de altura para - -
arena y de 0.3 mts. a 0.76 mts. para antrac!_ 
ta. 

Capacidad de s6lidos: 4.88 Kg/cm2 

Tipo de filtro: Automático sin válvulas medio filtrante 
sencillo o doble (Ver Fig. 25) 

Razón de flujo: 80 a 244 lpm/m2 

Medio filtrante: Arena y antracita. Alturas iguales al -­
caso convencional. 

Observaci6n: La in&pecci6n del medio se efcct6a por la -­
entrada de hombre. 

No recomendable con aquas turbias. 

El agua de retrolavado es limitada por el -­
vol<.imen de almacenamiento. 

4) FILTROS TUBULARES y DE HOJAS: Estos filtros usan -
ayuda-filtro de tal manera que se forma una precapa -
sobre los elementos filtrantes; uno de la ayuda-filtro 
más utilizado es la tierra de diatomeas. 
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En el mercado son conocidas como filtros tipo prccapa 
y filtros pulidores; generalmente son utilizados sin 
sistema de coagulaci6n por lo que se usan para filtr~ 
ci6n directa empleando solamente el ayuda-filtro. 

5) FILTROS DE CARTUCHO: Este tipo de filtro es muy usado 
para pulimentar el agua ya que al'.in s6lidos muy finos 
en el rango de 1 a 15 micras son perfectamente removi 
dos. Para su aplicaci6n es muy importante conocer -­
los tamaños de las part1culas que se desean remover. 
cuando la ca1da de presi6n alcanza el rango de 1.75 a 
2.1 Kg/cm2 (25 a 30 psi} la vida económica del cartu­
cho ha llegado a su fin y áste deberá ser reemplazado. 

MEDIO FILTRANTE 

Los medios filtrantes que acutalmente se usan se pueden -­
clasificar en sencillo, doble, triple y mixto1 y como su -
nombre lo indica pueden estar formados por uno, dos, tres 
o una mezcla de los diferentes tipos que existen. 

Los medios filtrantes que hay son de arena, antracita, car 
b6n activado 6 plásticos especiales y su combinaci6n de--­
termina el tipo de medio filtrante. 

La arena silica, que fu6 el primer material usado, conti­
nuo siendo en la actualidad el medio filtrante más utili­
zado, sin ombargo, debido a la evoluci6n que ha habido en 
la operación de los filtros se ha vuelto importante que -
la arena cumpla con normas de calidad y uniformidaU per-­
fectamente establecidas. 

Las medidas utili~ad~~ para dar un~ idea real del tamaño 
y uniformidad del medio filtrante son el tamaño efectivo 
y el coeficiente de uniformidad. 

Por tamaño efectivo se da a entender el tamaño de los - -
granos, generalmente expresado en fracciones decimales de 
milímetro, en la que el 1Q% en peso es más chico y el 90% 
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más qL-ueso, y el tamaño efectivo es el tamaño mtnirno de -
la mayor parte de las part!culas; sin embargo, ~sta medi­
da no indica los ltmites de tamaño ni el grado de varia-­
cienes en el tamaño de las part!culas inclu1das en el 90%, 
por lo tanto, con objeto de asegurar que la variación no 
es muy grande, se considera la segunda medida. La segun­
da medida consiste en dividir el tamaño de los granos en 
el qUe el 60% en peso es más chico y el 40\ más grande en 
tre el tamaño efectivo dando por resultado el coeficiente 
de uniformidad. 

El tamaño efectivo y coeficiente de uniformidad más desea 
bles dependeran de las condiciones de opcraci6n del fil= 
tro. 

Generalmente se utilizan: 

a) Para filtros .3 presión: tamaño efectivo de 0.5 a 0.6 
mm y un coeficiente de uniformidad menor a 1.7. 

b) Para filtros a gravedad: tamaño efectivo de 0.35 a --
0.5mm y un coeficiente de uniformidad menor a 1.75. 

El medio filtrante deber~ ser insoluble en agua. 

La cspecificaci6n indica que no deberá perderse m~s del -
5\ en peso cuando sea tratado con acido clorh1drico con-­
centrado durante un per1odo de 24 horas. 

Esto es con objeto de evitar la presencia de calizas, mis 
mas que debido a su suavidad y solubilidad se desprende-= 
ran durante los retrolavados. 
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xr.- PRECIPITACION. 

El agua en su estado natural se encuentra en equi­
librio, sin embargo, al someterla a bombeo, calen­
tamiento, aereaci6r., etc.; puede perder su estabi­
lidad y volverse corrosiva 6 incrustante. 

El que un agua en particular sea corrosiva 6 in- -
crustante puede ser predecido en forma aproximada 
por su "tndice de estabilidad" el cual se calcula 
a partir del "producto de solubilidad" del carbon~ 
to de calcio y de la concentraci6n de ciertos io-­
nes. 

Los principios qoe se aplican para predecir la es­
tabilidad del agua, también aplican para todos los 
procesos de precipitaci6n de otros compuestos. 

En los procesos de precipitaci6n se hace uso del -
producto de solubilidad para remover o separar los 
compuestos que tengan algOn i6n o radical que pue­
da ser perjudicial al sistema o proceso en que so 
va a utilizar el agua¡ por ejemplo: la elimina- -
ci6n del i6n calcio en forma de precipitado de ca~ 
bonato de calcio. 

La absorci6n tiene algunas similitudes con el pro­
ceso de precipitación. La selecci6n del absorben­
te as1 como su eficiencia s6lo pueden ser determi­
nados experimentalmente y su determinac!6n a tra-­
v~s de la literatura especializada s6lo puede ser 
aproximada. 

Un ejemplo de absorción es la remoci6n del sílice 
que contiene el agua absorbiéndolo en el precipita 
do de hidr6xido de magnesio. -

Un factor importante tanto en reacciones de absor­
ción como de precipitaci6n es la temperatura: 

La temperatcra afecta al producto de solubili-­
dad y las caractertsticas de solubilidad de ca­
da compuesto influyen en el diseño del equipo -
precipitador. Por ejemplo: una precipitación -
realizada con agua precalentada a altas tempera 
turas da mejores resultados que una llevada a = 
cabo a temperatura ambiente es por ésto que se 
justifica adicionar un equipo de intercambio de 
calor al sistema. 
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La temperatura tambi~n influye sobre la veloci-­
dad de todas las reacciones qu!micas por lo tan­
to el calentamiento nos permite utilizar reacto­
res y sedimentadores m&s peqUeños. 

Uno de los principios fundamentales que aplica -
la precipitaci6n es qUe el tamaño del precipita­
do ser& mayor si la reacci6n química es realiza­
da en un medio donde existen partículas ya prec! 
pitadas por ejemplo: si un cristal pequeño y -­
uno grande son colocados en un vaso de precipita 
dos que contengan una soluci6n saturada de la -= 
sustancia que forma los cristalee, el cristal -­
peqUeño desaparece lentamente y el cristal gran­
de crecer&. Otro ejemplo lo tenemos al colocar 
un cristal de sal en una soluci6n clara sobresa­
turada de sal, la sal que va dejando la soluci6n 
se va adicionando a la "semillaR (cristal) de -­
sal en lugar de formar pequeños nucleos de cris­
tales individuales. 

Es en base a todo lo anteriormente expuesto que 
los procesos de precipitaci6n aplicados al trat~ 
miento de agua consisten en la adici6n de produ.s 
tos químicos al agua para formar precipitados 
en un medio donde existen lodos de partículas -­
precipitadas anteriormente. 

La suavizaci6n con cal es el proceso de precipitaci6n m's 
ampliamente utilizado e intervienen en ál los cuatro prin­
cipales variables que controlan al proceso de precipita- -
ci6n, a saber: solubilidad, carga el~ctrica de parttculas, 
temperatura y tiempo. 

La suavizaci6n con cal es la reducci6n de la dureza del -­
agua adicion~ndole cal hidratada para precipitar carbonato 
de calcio, hidr6xido de magnesio 6 ambos. 

A primera vista, puede resultar parad6jico que siendo la -
cal un derivado del calcio, se utilice para remover el cal 
cio del agua; la explicaci6n de ~sto es que el radical hi= 
dr6xido es el componente reactivo de la cal, convirtiendo 
al C02 y al HC03- en co32- provocando la precipitaci6n del 
Ca C03 tal como se indica en lüG =c~ccicncs siguientes1 

ca (OH) 2 ::::.. ca.2+ + 2ou-

Ca (OH) 2 + C02 Ca (HC03) 2 
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2 OH- _+ 2 C02 2 HC03-

CA .(OH) 2 + Ca CHC03) 2 - 2 CaC03 l + 2 H20 

2 OH- + 2 HC03- _.. 2 C032- + H20 

otros hidr6xidos como NaOH, KOH, etc. pueden ser utiliza-­
dos, sin embargo, generalmente ~stos no pueden competir -­
con el bajo costo de la cal excepci6n de casos especiales 
en los que estén disponibles como subproductos. 

La mayorta de las reacciones de suavizaci6n son llevadas -
a cabo en un medio con ph de aproximadamente 10 y ya que -
a 6ste ph las cargas del carbonato de calcio y del hidr6xi 
do de rr~gnesio son negativa y positiva respectivamente, si 
estas cargas no son neutralizadas, la dureza coloidal pue­
de resistirse a la precipitaci6n y puede ser arrastrada -­
hacia el efluente del precipitador. cuando la mayor parte 
del precipitado es de carbonato de calcio cargado neqativa 
mente puede ser necesario el uso de un coaqulante cati6ni= 
co como es el caso de la suavización parcial Con cal. Por 
otro lado, cuando se tiene pocos residuos de precipitado -
de hidr6xido de magnesio cargado positivamente en una sua­
vizaci6n completa con cal, generalmente se utiliza alumina 
to de sodio como coagulante ani6nico y el coagulante puedC 
ser complementado con un floculante ani6nico o no i6nico. 

La qu1rnica del agua hace una distinci6n entre el proceso -
de suavizaci6n con cal en frio el cual se lleva a cabo en 
un rango de 40 a 90ºF y el proceso en caliente que se rea­
liza en un rango de 215 a 2J0°F. En algunas ocasiones los 
resultados que se obtienen en un rango de temperatura in-­
terrnedia son de inter~s; aunoue el obtener datos no es sim 
ple ya que casi ninguna planta opera bajo las mencionadas­
condiciones. Por ejemplo: la remosi6n de silice que es des 
preciable durante el proceso en frie aumenta considerable= 
mente al efectuar la precipitación a 120ºF. Esto ilustra 
lo !~portante que se vuelve la experimentac~6n bajo las -­
condiciones de operaci6n reales para definir los par!me- -
tros de diseño y construcci6n de cada planta de tratamien­
to. 

SUAVIZACION PARCIAL CON CAL. 

En tratamiento de agua, el proceso de precipitaci6n que -­
mtis prevalece es la reducci6n de la dureza de calcio prec! 
pitándolo como Ca C03. 
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Ya que en la mayor1a de las aguas, la alcalinidad presen­
te, est4 en forma de bicarbonatos y debido a que casi - -
siempre hay co2 presente. La precipitaci6n del carbonato 
de calcio requiere la conversi6n del bi6xido de carbono y 
del bicarbonato a carbonato como ya se indica anteriorme~ 
te. 

como ya puntualizamos, la precipitaci6n del ca co3 no es 
la reacci6n simple que aparenta ser, debido a la forma- -
c16n de un par de i6nes y debido a las interferencias co­
mo es la estabilizaci6n del carbonato de calcio coloidal 
lo que evita su precipitaci6n en un tiernpo de reacci6n -­
normal. Es por esto que la curva de solubilidad te6rica 
tiene validez limitada para predecir los resultados rea-­
les que se pueden obtener en una reacci6n de precipita- -
c!6n como lo es la suavización parcial con cal. En la -­
industria del tratamiento de agua la curva que aparece en 
la Gr~fica No. 3 se utiliza con propósitos estimativos -­
para predecir la cantidad de carbonato de calcio a formar. 
En ~sta gráfica se tiene las siguientes premisas: la solu 
bilidad del carbonato de calcio en aquas ya sean superfi= 
ciales 6 de pozo es de 35 mg/lt como Ca C03 (claro que si 
un agua tiene menos de 35 mg/lt de dureza de calcio, la -
rcduccién del mismo por suavización con cal no funciona) 1 
tambi~n supone que el tiempo de detcnci6n en el tanque 
de reacción es de 60 minutos. 

Al predecir los resultados de la suavización parcial con 
cal. se tiene que considerar dos casos; uno en el que la 
dureza de calcio del agua cruda es mayor 6 excede a la al 
calinidad y otro en el que la alcalinidad es mayor que la 
dureza de calcio. 

cuando el calcio es mayor que la alcalinidad; los resul-­
tados del tratamiento son calculados estableciendo prime­
ramente que a excepción de los bicarbonatos, los iones -­
ani6nicos no varían y los bicarbonatos son convertidos a 
35 mg/lt de C03= como ca C03. En la secci6n de los catio 
nes. el magnesio se reduce en aproximadamente un 10\, el­
sodio no se modifica y el calcio se calcula por diferen-­
ciu. 

Por ejemplo. 
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ORAFICA No. 3 

'o " 4;) &O 80 "º CALCIO, MG/l COMO C.CO, 
DATOS UTILIZADOS PARA ESTIMAR EL CARBONATO DE CALCIO 
RESIDUAL EN PLANTAS DE SUAVIZACION CON CAL CONVENCIONAL. 
CON TIEMPO ne RETE~C.ION DE llO. A 90 MINUTOS. 



T A B L A No. 11 
•••••••••••••••••••••• 

AGUA CRUDA AGUA SUAVIZADA 
•••••••••• •••••••••••••• 

Calcio 125 ppm como CaC03 65 ppm como CaC03 
Magnesio 65 ppm como CaC03 60 ppm como CaC03 
Sodio 20 ppm como CaC03 20 ppm como CaC03 

Total cationes 210 ppm como CaC03 145 ppm como CaC03 
Bicarbonatos 100 ppm como Caco3 o ppm como CaC03 
carbonatos o ppm como caco3 35 ppm como CaC03 
Sulfatos 60 ppm como caco3 60 ppm como CaC03 
Cloruros 50 ppm como CaC03 so ppm como CaC03 
Total aniones 210 ppm corno CaC03 145 ppm como CaC03 
Alcalinidad M 100 ppm como CaC03 35 ppm como CaC03 

Alcalinidad p o ppm como CaC03 18 ppm como CaC03 
Bi6xido de c. 10 ppm C02 10 ppm co2 
PH 7.3 10 
Sil ice 10 ppm Si02 10 ppm 5102 

SOT 230 165 

El ph aproximado se calcula a partir de las relaciones de 

alcalinidad (Ver gráfica 1 y 2). 

cuando la alcalinidad es mayor guc el calcio, se calcula -
primero la secci6n de los cationes, quedando 35p~m de cal­
cio, el magnesio se reduce en un 10\ y el sodio permanece 
sin variaci6n y e>\ la secci6n de los aniones con excepci6n 
de los bicarbonatos todos permanecen sin variaci6n y enton 
ces la alcalinidad se calcula por diferencia, De la alca~ 
linidad total por lo menos 35 ppm deben estar en forma de 
carbonatos y el resto puede estar en fonna de bicarbonato o 
bien en forma de tanto carbonato como se desee, dependien­
do del Indice de estabilidad y el ph requeridos en el sis­
tema. 

Por ejemplo: 
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T A B L A No. 12 
********************** 

COMPONENTE A B e 

calcio ppm como CaC03 100 35 35 

Magnesio ppm como CaC03 50 45 45 

Sodio ppm como CaC03 75 75 75 

Cationes totales ppm como CaC03 225 155 155 

Bicarbonato ppm como CaC03 125 o 20 

Carbonato ppm como CaC03 o 55 35 

Hidr6xidos ppm como CaC03 o o o 

Sulfato ppm como CaC03 so 50 50 

Cloruro ppm como CaC03 50 50 50 

Aniones totales ppm como CaC03 225 155 155 

ALC. M ppm como CaC03 125 55 55 

ALC. P. ppm como CaC03 o 28 18 

Bi6xiC:o de C. ppm C02 o o o 

PH 8.3 10 9.8 

Sil ice ppm Si02 8 8 8 

SDT 255 185 185 

a.- Agua cruda 

b.- Resultados estimados con convers16n completa a C03 

c.- Resultados estimados con convcrsi6n parcial a C03 
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Con práctica en la elaboración de éstos cálculos y checán­
dolos continuamente con el comportamiento real de la plan­
ta de tratamiento, el ingeniero operador puede lograr gran 
exactitud en sus predicciones para los resultados de la -­
suavización parcial con cal. 

La raz6n por la que se tiene una reducción en el magnesio 
a pesar de que a veces éste no es uno de los fines del tr~ 
tamiento, es debido a que es imposible mezclar instantane~ 
mente una suspensi6n de cal con un gran volúmen de aqua, -
es por ésto que en el punto donde se adiciona la cal al -­
agua, ésta es "sobretratada" siendo inevitable que algo de 
magnesio precipite:la reducci6n del 10\ es arbitraria 
y emp1rica, basada en la relac16n CA: Mq de 2:1; en caso -
de que ~sta relaci6n se disminuya, la reducci6n de magne-­
sio aumentara. 

Hg2+ + Ca (OH) 2 Mg (OH) 2 ~+ ca2+ 

Para este proceso, la cal requerida se basa en: el co2, la 
alcalinidad convertida a carbonato y en la reducción del -
magnesio (Gráfica No. 4) 

SUAVIZACION COMPLETA CON CAL. 

En ocasiones en que la dureza residual de calcio, después 
de la suavización parcial con cal es todav1a más alta que 
la requerida, se puede obtener una mayor reducción de cal­
cio añadi~ndole al agua carbonato de sodio. La reacci6n -
es la stguiente: 

+ 2 r;a+ 

conforme el calcio precipita como Ca co3 , es reemplazado 
por el sodio del carbonato. Utilizando el mismo ejemplo 
de la Tabla No. 11, la Tabla No. 13 presenta la reducci6n 
adicional de dureza que se obtiene al ir adicionando canti 
dades determinadas de bicarbonato de sodio. -
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OAAFICA No. 4 

CAL LB/1000 GALONES 

100 1 200 lOO •OC 500 
SUAVIZACION CON CAL EN FAIO. ALCALINIDAD BICARBONATO OEL 
AGU~ cnuoA, MGlL COMC! CaC01. 



T A B L A No. 13 
************************ 

A B e o 

calcio ppm como CaC03 125 65 35 20 

Magnesio ppm como CaC03 65 60 60 60 

Sodio ppm como CaC03 20 20 so 80 

Total cationes ppm como CaC03 210 145 145 160 

Bicarbonatos ppm como CaC03 100 o o o 
carbonatos ppm como CaC03 o 35 35 50 

Hidr6xido ppm como CaC03 o o o o 

Sulfatos ppm como CaC03 60 60 60 60 

Cloruros ppm como CaC03 50 50 50 50 

Total aniones ppm como CaC03 210 145 145 160 

Alcalinidad M ppm como CaC03 100 35 35 50 

Alcalinidad p ppm como CaC03 o 18 18 25 

Bi6xido de c. C02 10 o o o 

PH 7.3 10 10 10 

Sil ice 5102 10 10 10 10 

SOT 230 165 165 180 
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a) Agua cruda a 60ºF 

b) Resultados estimados con cal 

c) n5" despu~s de adicionarle JOppm*de carbonato de so­
dio. 

d) "Cn despu~s de adicionarle JOppm*adicionales de car­
bonato de sodio. 

Expresado como ppm de CaC03 

La cantidad de carbonato de calcio requerida, unicarnente se 
calcula a partir de la reducci6n adicional de calcio desea­
da; la adici6n de carbonato de sodio puede continuar hasta 
que el calcio alcanza un valor aproximado de 35 ppm ya que 
despu~s de ~sto. el carbonato de sodio adicional s6lo tiene 
un efecto parcial sobre la reducci6n del calcio. 

Si adem~s de la reducci6n del calcio tambi~n se reauiere la 
reducci6n del magnesio, en el caso de la suavización par- -
cial con cal se debe adicionar más cal para que reaccione -
con todo el magnesio quedando un exceso de alcalinidad hi-­
dr6xido. 

Una vez mSs el procedimiento para estimar los resultados d~ 
pende del tipo de agua. 

a) La dureza total es mayor que la alcalinidad. 

b) La alcalinidad es mayor que la dureza total. 

Cuando la dureza total es mayor que la alcalinidad, primero 
se calcula los aniones: los aniones con cxccpci6n de la al­
calinidad permanecen sin variaci6n; y ya que se desea redu­
cir el magnesio, generalmente se utiliza un exceso de alca­
linidad de hidr6xido de 20ppm; la alcalinidad de carbonato 
se deja como 35 ppm y no se tiene alcalinidad de bicarbona­
tos. Eu la. fi~cciGn de los cationes, el sodio permanece in­
variable, el magnesio es reducido a 20ppm y el calcio se cal 
cula por diferencia. -

Si la cantidad de calcio es todav!a mayor a la deseada, se 
añade carbonato de sodio para reducirla y cada reducci6n de 
calcio da por resultado un incremento de sodio. 

La cal requerida se calcula para el C02 1 para la conversi6n 
del bicarbonato y para la reducci6n del maqnesio.más un ex­
ceso de 20 ppm. 
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La dosis de carbonato de sodio se calcula por la reducción 
de calcio deseada siguiendo un patr6n conservador por eta­
pas. 

La Tabla ?lo. 14 muestra los resulta dos de un proceso com-­
pleto de suavizaci6n cal-carbonato en frio aplicado a un -
agua de pozo en el que la dureza es mayor que la alcalini­
dad. 
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T A B L A No. 14 
********************** 

A B e 

Calcio ppm como CaC03 17S 110 20 

Magnesio ppm como CaC03 100 20 20 

Sodio ppm como CaC03 2S 25 130 

Total de cationes ppm como caco3 300 155 170 

Bicarbonatos ppm como CaC03 200 o o 

Carbonatos ppm como caco3 o 35 so 

Hidrt5xido ppm como CaC03 o 20 20 

Sulfatos ppm como caco3 60 60 60 

Cloruros ppm como CaC03 40 40 40 

Total aniones ppm como CaC03 300 lSS 170 

Alcalinidad M ppm como CaC03 200 SS 70 

Alc.:ilinidad p ppm como CaC03 o 38 4S 

Bi6xido de c. CD~ 20 o o 

PH 7.3 10.6 10.6 

Sil ice Si02 lS 12 12 

SDT 3SO 20S 220 

a) Agua cruda a 55°F 

b) Despu~s del tratamiento con cal. 

c) Despu~s del tratru:iiento cal-carbonato 
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Cuando la alcalinidad es mayor que la dureza, se calcula 
primero la secci6n de los cationes y nunca debe agregar­
se ·carbonato de sodio; el sodio permanece invariabler el 
calcio se reduce hasta 35 ppm y el magnesio se reduce -­
hasta 20ppm. Todos los aniones con excepci6n de la alca 
linidad permanecen sin variaci6n; la alcalinidad de hi-= 
dr6xido queda como 20 ppm y el carbonato se calcula por 
diferencia. Si la alcalinidad de carbonato fuera muy -­
alta, puede ser aGn más reducida adicionando al aoua sul 
fato de calcio (yeso), cada adici6n de yeso trae Consi-= 
go una reducci6n equivalente de alcalinidad a saber: 

En todas las reacciones del proceso en frie, ca extrema­
damente importante que el lodo previamente precipitado -
sea retornado a la c~rnara de rcacci6n para mezclarlo con 
el agua cruda y los reactivos '!\JÍmicos. 

Una unidad tipica utilizada para el tratamiento de suavi 
zaci6n con precipitaci6n can cal en frie se muestra en = 
la Figura No. 26. 

La Figura 27 muestra otro diseño en el que las reaccio-­
nes se llevan a cabo en una cama de qranulos de carbona­
to de calcio, áste diseño es más compacto que el anterior 
pero requiere e~uipo dosificador de reactivos sofistica­
do ya que la alimentaci6n de éstos debe ser instantanea­
mente ajustada de acuerdo a los cambios de flujo de aaua 
pues no se tiene facilidad de recircular dentro del tan­
que reactor. 

Suavización m~s completa a altas temperaturas. 

La suavi2aci6n en caliente es algo diferente, ya que - -
tanto la solubilidad del magnesio como la del calcio soh 
menores conforme aumenta la temperatura y con esto la v~ 
locidad de reacci6n aumenta considerablemente. 

El carbonato de calcio precipita como calcita en el pro­
ceso en frie y como aragonita en el proceso en caliente. 
El precipitado sedimenta más rapidamente en aaua calien­
te ya que su densidad y viscosidad son apreciablemente -
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menores que las del agua fria. 

Existen basicamente, dos sistemas del proceso en caliente: 
cal-carbonato y cal-zeolita. 

El proceso cal-carbonato es similar al sistema con proceso 
en frie pero los resultados son diferentes, como se ve en 
la Tabla No. 15. 

Calcio 

Magnesio 

Sodio 

Total cationes 

Bicarbonatos 

Carbonatos 

Hidr6xidos 

sulfatos 

Cloruros 

Total aniones 

Alcalinidad M 

Alcalinidad P 

Bióxido de C. 

PH 

Sil ice 

SDT 

T A B L A No. 15 
•••••••••••••••••••••• 

ppm como CaC03 

ppm como CaC03 

ppm como CaC03 

ppm como CaC03 

ppm como CaC03 

ppm como caco3 

ppm como CaC03 

pprn como CaC03 

pprn como CaC03 

ppm como CaC03 

ppm como CaC03 

ppm como CaC03 

C02 

a) Agua cruda de pozo a SSºF 

A 

175 

100 

25 

300 

200 

o 

o 

60 

40 

300 

200 

o 

20 

7.3 

15 

350 

8 

15 

2 

133 

150 

o 
40 

10 

60 

40 

150 

40 

25 

o 

10 .. 3 

1-2 

185 

b) Despu~s del tratamiento (no está corregido por el 

vapor de dilución aprox. 15\) • 
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La cantidad de cal requerida es menor que para el proceso 
en frie ya que generalmente no se requiere cal para 9ue 
reaccione el C02 ya que la mayor1a de éste es eliminado -
al calentar el agua y esprearla en el tancrue reactor. 

Algunas aguas de pozo que contienen mucho C02 son dif!ci­
les de desgasificar y pueden requerir exceso de cal para 
el C02 residual. 

La silice es reducida apreciablemente por absorci6n en el 
precipitado de hidr6xido de magnesio y la alcalinidad re­
sidual de hidr6xido requerida para que precipite magnesio 
tambi6n es reducida considerablemente. 

Existen dos diseños básicos de suavizaci6n en caliente -­
aplicables tanto al proceso cal-carbonato como al cal-ze~ 
lita. 

El primero (Fig. No. 28) es un diseño tipo colch6n de lo­
dos el cuál es particularmente efectivo cuando es impor-­
tante la remosi6n de s1licc, aunque es muy sensible a las 
variaciones de carga. El segundo, CFig. 29) es llamado -
diseño de flujo hacia abajo y totalmente depende de una -
bomba de recirculaci6n que produce el contacto de los s6-
lidos, generalmente no es tan efectivo para remover el si 
!ice como la unidad tipo colch6n de lodos pero es menos -
susceptible a trastornos causados por variaciones en la -
carga. 

Con el diseño cal-zeolita se obtiene una remosi6n total -
de la dureza, as! como niveles de alcalinidad menores ya 
que no se utiliza carbonato de sodio para reducir la dure 
za del calcio, la tabla No. 16 muestra los resultados de­
tratar un agua con exceso de dureza. 
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T A e L A No. 16 
•••••••••••••••••••••• 

A B e 

Calcio ppm como Caco3 175 98 Despreciable 

Magnesio ppm como CaC03 100 2 Despreciable 

Sodio ppm como CaC03 25 25 125 

Total cationes ppm como Caco3 300 125 125 

Bicarbonatos ppm como .CaC03 200 o o 

Carbonatos ppm como CaC03 o 15 15 

Hidr6xido ppm como CaC03 o 10 10 

Sulfatos ppm como CaC03 60 60 60 

Cloruros ppm como CaC03 40 40 40 

Total aniones ppm como Caco3 300 125 125 

Alcalinidad M ppm como CaC03 200 25 25 

Ale al in id ad p ppm como Caco3 o 18 18 

Bióxido de c. C02 20 o o 

PH 7.3 10.3 10.3 

Sil ice s102 15 1-2 1-2 

SDT 350 160 160 

a) ñgua de pozo a 55°1" 

b) Después de tratam icn to con cal 

c) Oespu~s de tratamiento con zeolita. • 
• Falta corregir por aprox. 15% de vapor de dilución . 
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Si el agua tiene una alcalinidad mayor a la dureza, la al­
calinidad puede ser reducida ya sea alimentando ácido an-­
tes del SUbJJzador 6 adicionando yeso en la zona de reac-­
c16n. La t·i~fura No. 30 muestra un sistema completo cal- -
zeolita. 

REMOSION DE METALES PESADOS, 

Usualmente los metales pesados son removidos del agua por 
precipitación, aunque también se utilizan el intercambio -
i6n1co y la absorci6n. 

El hierro es un t!pico ejemplo de metal pesado que·se re-­
quiere remover, ya que ~ste es un constituyente comGn de -
las aguas de pozo y debe ser eliminado de los suministros 
de agua potable. 

Generalmente, los hidr6xidos de los metales pesados son -­
insolubles, por lo que comGnmente se utiliza cal para pre­
cipitarlos; sin embargo, algunas veces los carbonatos ó -­
sulfitos son menos solubles que los hidróxidos, en tales -
casos la precipitación en dichas especies también debe ser 
considerada. 

Probablemente existen situaciones en las que el aspecto -­
económico justifique una precipitaci6n parcial con cal, -­
hasta alcanzar el n~vel de solubilidad del hidr6xido, se-­
guida por un tratamiento secundario con sulfito para redu­
cir el metal a los 11mites espectficndos. 

Para llevar a cabo la prec1pitaci6n de los metales pesados 
la primera consideración que se debe hacer es la selección 
del reactivo a utilizar y ya que la solubilidad del preci­
pitado depende de la temperatura ésta será la segunda con­
sideraciOn que se deberá hacer. 

El tercer factor de importancia en la precipitación de me­
tales pesados es el estado de valencia del metal en el - -
agua1 por ejemplo: el fierro ferroso es mucho más soluble 
que el fierro ferrico, es por ésto que el tratamiento de -
~gua con un agente o?.idante como lo son el cloro 6 el per­
manganato de potasio para convertir el fierro ferroso a su 
estado ferrtco es una parte esencial del proceso de remo-­
si6n de fierro. 
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VA\.VULA CONTROL ENTRAOÁ 

ENTRADA AQU~ CRUDA. 

Tl<NQUE MEOICION SALMUERA 

ALl!.IENTACION OUIMICOS SUAVIZADOR EN CALIENTE. FILTROS SUAVIZADORES CON EQUIPO CE REGENERACION 
ZEOLITA. 

FIGURA NO. 30; DIAGRAMA DE FLUJO DE UN SISTEMA TIPICO CAL 
EN .CALIENTE - ZEOUTA. 



Otro ejemp2º• es el cromo cuya forma hexavalente, el croma 
to, Cr 04- (Cr +6 + 04B-) es considerable~ente m&s solu-= 
ble ~ue la forma trivalente, en ~ste caso, el cromato (en 
el qUe el cromo est& presente como cr+6) debe ser reducido 
usualmente con so2 y a un ph bajo para remover el cro~o -­
como Crl+ por el proceso de precipitaci6n. 

Un cuarto aspecto del proceso de precipitaci6n es el cote~ 
cial Zeta del precipitado coloidal inicial del metal pesa­
do. En muchas plantas en las que son removidos los meta-­
les pesados, uno de los principales problemas para alean-­
zar en el efluente los limites deseados de los metales es 
el estado coloidal de los materiales precipitados ya aue -
no han sido adecuada1"1ente neutralizados, coaqulados y flo­
culados. 

Finalwente, otro aspecto de la precipitación de metales pe 
sados, es la posible formaci6n de iones complejos, lo cuar 
es muy común cuando se trata de aguas de desecho que con-­
tienen amoniaco, floruros 6 cianuros adem§s de los netales 
pesados; por ejemplo: el fierro puede estar complcjado -­
como i6n ferrocianuro el cual es mucho m§s soluble y oerma 
necer§ en soluci6n a menos que el complejo pueCa ser dis-= 
gregado por tratamiento qu!mico. 

PRUEBAS TESTIGO 

Debido a los aspectos importantes ~ue ~encionamos con res­
pecto a la precipitaci6n de metales pesados, no existe mo­
da de predecir la ~cjor solución de un problema cspcctfico 
sin realizar una serie de pruebas para evaluar las alterna 
tivas disponibles. La re!'loci6n del fierro es un claro - = 
ejemplo de 6sto. 

En la precipitaci6n del fierro del aqua, el primer paso es 
la oxidaci6n a la forna férrica, como se ilustra en la si­
guiente reacci6n. 

2 Fc2+ • c1 2o - 2 Fe3+ + 2 c1-

A.lgunas veces el aire se puede utilizar con éxito para oxi 
dar el fierro pero mSs frecuentemente se recuiere cloro 6-
permanqanato de potasio. El cloro puede ser aplicad.O como 
cloro gas o como hipoclorito de calcio. 

r, menos que exista suficiente ex9eriencia en el pasado con 
un sum1n1stro de aqua especii1co, caaa uno de éstos react~ 
"JOS oxidantes debe ser evaluado para escoqer el mejor pro­
ceso. 

El ph del agua debe ser ajustado a un valor 6ptimo el cual 
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es determinado no solamente por la solubilidad del precipi 
tado sino también por su carga. Puede ser necesario deter= 
minar el potencial Zeta al seleccionar el ph 6ptimo para el 
tratamiento. 

Por otro lado también existen diferencias distintivas entre 
los reactivos utilizados para ajustar el ph; por ejemplo: 
la cal es utilizada con mayor efectividad que la sosa a un 
mismo ph y ésto bien puede atribuirse a la carqa de las 
part!culas y a la neutralizaci6n de las cargas. 

Una vez que el fierro ha sido oxidado y precipitado, el vo 
lúmen de lodos producidos debe ser examinado para decidir­
si el agua tratada puede ser clarificada por filtraci6n -­
directa1 o bien requerira un tratamiento a trav~s de un -­
tanque sedimentador antes de filtrarla. Generalmente; - -
cuando el fierro es menor a Sppm, el agua oxidada puede ser 
directamente alimentada a un filtro el cual usualmente es 
de lecho mezclado provisto con aditamentos para limpieza -
con aire del lecho. La figura 31 muestra una instalación 
t!pica para remosi6n de fierro. 

En ocasiones se utiliza en 6stos filtros un lecho de zeoli 
to tratada con manganeso, cuando este es el caso, el per-= 
manganato puede ser inyectado al agua antes de llegar a -­
los filtros as1 como la cal para ajustar el ph. Los opera 
dores que trabajan éste sistema mencionan que el 6xido de­
manganeso producido por la reacción del permanqanato con -
el agua, cataliza la oxidación del fierro dentro de la ca­
ma del filtro, un sistema de ~ste tipo se ilustra en la -­
figura No. J2. 

Una complicaci6n oue se puede presentar en las aguas que -
contienen fierro es que tambi~n contenga sulfitos lo aumen 
ta la demanda de cloro 6 de los otros agentes oxidantes. -

REMOSION DE SILICE 

Aunque el silice puede ser removido absorbi~ndolo en el -­
fl6culo de fierro durante el proceso de coaqulaci6n 1 la -­
eficiencia es baja. El silice es adsordido en el precipi-
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tado de hidr6xido de magnesio el cual puede ser formado -­
en la reacci6n de suavizaci6n con cal, 6 bien, añadiéndolo 
a trav~s del uso de cal dolom!tica corno reactivo para sua­
vizaci6n del agua. 

Tipicamente el equipo utilizado es similar al de los suav! 
zadores del proceso en caliente. (Fiqs. 28 y 29) y ya que 
el proceso puede operar eficientemente a temperaturas tan 
bajas como l20°F, éstos sistemas pueden ser modificados -­
para mantener ésta temperatura dentro de limites cercanos, 
lo cual es necesario para evitar corrientes térmicas ~ue -
trastornarían al proceso de sedimentaci6n. 

Los resultados anticipados de la precipitaci6n del hidr6xi 
do de magnesio para la absorci6n de silice se muestran en­
la Gráfica No. 5. 
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XII.- INTERCAMBIO IONICO 

El intercambio i6nico es usualmente el método más -
flexible y eficaz para tratar el agua que se va a -
utilizar en calderas de alta presión y otros proce­
sos. 

El intercambio i6nico es un proceso en el cual se -
tienen i6nes con carga eléctrica y que se encuen- -
tran unidos electrostáticamente a grupos funciona-­
les que se encuentran sobre la superficie de un s6-
lido, y durante el cual los mencionados i6nes son -
intercambiados por otros de carga similar que se e~ 
cuentran dispersos en una soluci6n o en agua donde 
se encuentra el s6lido sumergido. 

Ias sales disueltas en el agua se disocian en 
i6nes cargados positivamente (cationes) y en i6ncs 
cargados negativamente (aniones) lo~ cuales permi-­
ten a la soluc16n ser conductora de la electricidad 
es por esto que a las sustancias disueltas se les -
llama electrolitos. Las soluciones son el~ctrica-­
mente neutras, lo cual significa que el nGmero de -
cargas negativas está balanceado con el número de -
cargas positivas. 

De la misma manera, los intercambiadores i6nicos -­
contienen cationes cargados positivamente y aniones 
cargados negativamente, sin embar90, los intercam-­
biadores se diferencian de las soluciones en que -­
s6lo una de las dos especies es m6vil, es decir, in 
tercambiable; por ejemplo: un t1pico intercambia-~ 
dor sulf6nico (cationico fuerte) tiene puntos fijos 
de intercambio con iones no m6viles aue son radica­
les ani6nicos so3- a los cuales estáñ unidos los -­
i6nes m6vies como son H+ 6 Na+ los cuales pueden -­
ser intercambiados en una reacci6n de intercambio -
i6nico. Un intercambio ani6nico en forma similar -
tiene puntos cat16nicos inmóviles a los cuáles es-­
tán unidos los iones ani6nicos m6viles OH- e inter­
cambiables, 

Cuando se lleva a cabo el intercambio i6nico, los -
cationes 6 los aniones ~ue se encuentran en la solu 
ci6n son intercambiados-por aquellos que se encuen= 
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tran en el intercambiador, sin embarqo, tanto la so 
luci6n como el intercambiador permanecen electrica= 
mente neutros. 

Por ejemplo en el caso del intercambiador cati6ni-­
co, un cati6n calcio el cual tiene dos cargas posi­
tivas cca2+J cuando sale de la solución, debe ~eem­
plazar en el intercambiador, a dos cationes H+ ya -
que estos solo tienen una carga positiva 2H+. 

El intercambio i6nico entre un intercambiador sóli­
do y el agua que contiene electrolitos se lleva a -
cabo sin cambios estructurales del material sólido, 
es decir, el s6lido no se solubiliza. Los iones -­
que contiene la solución rápidamente se difunden a 
trav~s de la red molecular del intercambiador, lle­
gando a los puntos de intercambio en donde ocurre -
el intercambio de iones. En forma similar, los 
iones del intercambiador se difunden fuera del ~is 
mo en la solución. 

MATERIALES DE INTERCAMBIO 

Aunque actualmente las resinas sint6ticas son las que más 
se utilizan para la mayorta de las aplicaciones del inter­
cambio i6nico, se sabe aue el fenómeno de intercambio 
ocurre con una serie de sólidos naturales incluyendo 
tierras, humus. celulosa, lama, oroteinas, carb6n activado 
carbón, !ignita, 6xidos mct~licoS y c6lulaa vivientes como 
son alqas y bacterias. 

RESINAS DE INTERCAMBIO SINTETICAS 

En el sentido más extenso, una resina sint~tica de inter-­
cambio consiste en una red de radicales hidrocarburos a los 
cuales son unidos grupos funcionales i6nicos solubles. 
Las moléculas de hidrocarburos están encadenadas en forma 
cruzada en un arreglo matricial de tres dimensiones lo oue 
imparte a la resina caracter!sticas de insolubilidad y de 
tersura. 

La extensión 6 grado de enlaces cruzados determina la es-­
tructura porosa intern3 de la resina por lo que el na~erc 
de enlaces no debe ser ~uy qrande para no restringir el -­
libre movimiento de los iones intercambiados. Debido a -­
que los iones se deben difundir dentro y fuera de la resi-
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na para que el intercambio se realice, los iones muy gran­
des deben ser excluidos de la reacci6n y de acuerdo a los 
iones seleccionados se debe tener un grado adecuado de en­
laces cru2ados. 

La naturale2a de los grupos funcionales unidos a la estruc 
tura principal de la resina en gran parte determinan el -= 
comporta~iento de la resina. El núrneto total de grupos -­
funcionales por unidad de peso de resina determinan la ca­
pacidad de intercambio y el tipo de 9rupos afecta tanto al 
equilibrio del intercambio i6nico corno a la selectividad -
del i6n. 

Los intercarnbiadores cat16nicos, aquellos cuyas resinas -­
tienen cationes intercambiables, contienen grupos funciona 
les acidos como son: sulf6nico R-S03H; fen6lico R-OH; car= 
boxilico R-COOH¡ y fosf6nicos R-P03H2• 

La R representa la red org§nica de la resina. El t~rmino 
"fuertemente ácido" es utili2ado para referirse a una res! 
na de interc~~bio cati6nico conteniendo grupos funcionaleS 
derivados de un acido fuerte como lo es el ácido sulfGrico 
mientras que el ''debilm~nte ácido'' se utili2a para denotar 
una resina cati6nica derivada de un ácido d6bil como el -­
Scido carbónico. Las resinas de intercambio ani6nico con­
tienen grupos funcionales como aminas ~rimarias: R-NH2: -­
amin.i.s secundarias: R-R' ~;H: aminas terciarias R-R2 'N y qru 
pos cuaternarios de amonio R-R3

1 N+oH-. La R' representa­
grupos orgánicos como el metilo CH3 el cual ~ara una resi­
na determinada puede 6 no puede ser el mismo en toda la -­
estructura de la resina. Las resinas ani6nicas que conti~ 
nen grupos funcionales derivados de aminas básicas d6biles 
se denominan "dt§bilmente bSsicas" y aquellas derivadas de 
los ccrnpuestos cuaternarios de amonio se denominan "fuerte 
mente b§sicas" (Ver Fiqura 33). -

REACCIONES DE INTERCA."lBlO 

Las cuatro principales clases de resina de intercambio - -
i6nico son: intercambiadorcs cati6nicos fuertenente ácidos 
y d~bilrnente ácidos; intercambiadores fuertemente básicos 
y d~bilmente básicos. 

El contra-i6n intercambiable para una resina cati6nica - -
ácida puede ser ya sea hidrogeno 6 cualquier cati6n monova 
lente como lo es el ~odie, mientras que pi:'!!"·:! una resina -
ani6nica básica puede ser el i6n hidr6xido 6 alqún otro -­
i6n r.ionovalente. 
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El regenerante para la resina será el acido 6 base corre~ 
pondiente 6 simplemente sal. 

A continuaci6n se dan algunas reacciones de intercambio -
t!picas para varios grupos funcionales. Cuando los con-­
tra-iones intercambiables de la resina han sido reemplaza 
dos en un grado sustancia¡, la resina se regenera con una­
soluci6n fuerte {aprox. 2 a 10 \ en peso) del contraión -
intercambiable. 

1) INTERCAMBIADORES CATIONIC05 FUERTE~ENTE ACIDOS 

a) Forma hidr6geno, regenerada con HCl 6 H2so4 2 R-S03 H + ca2+ .;:::! . (R-503) Ca + 2u+ 

b) Forma sodio, regenerada con Na Cl 2R-S03NA + -
Ca2+ ~(R-503)2 Ca+ 2 Na+ 

2) INTERCAMBIADORES CATIONIC05 DEBILMENTE ;,CIDOS 

a) Forma hidrógeno, regenerada con HCl 6 H2504 
2 R-COOH + Ca2+ _;!.. (R-COO) 2 Ca + 2p+ 

b) Forma sodio, regenerada con NaOH 
2 R-COONa + Ca2~ ;::. (R-COO} 2 Ca + 2 Na+ 

3) INTERCAMBIAOORES AUIONIC05 FUERTEMENTE !3J\SICOS 

a) Forma hidróxido regenerada con NaOH 
2 R-R'3NOH + 5042·~ {R-R'3N)2S04 + 2 OH-

b) Forma c1oruro~ regenerada con HCl 6 NaCl 
2 R-R' 3NCl + S04 - ,;:.. (R-R' 3N) 2 S04 t- 2 Cl-

4) INTERCJ\MBIADOR ANIONICO OEBILMENTE BASICO 

a) Forma hidróxido 6 base libre, regenerada con -­
NaOH, NH40H 6 Na2C03 
2 R -NH30H + 504 .,;:!:(R-NH3l2 504 + 2 OH-

b) Forma cloruro, ~egenerada con Na Cl 
2R-NH3 Cl + S04 • ,;! (R-NH3l2 504 +2 c1-
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EQUILIBRIO DEL INTERCAMBIO IONICO 

El intercambio iónico se lleva a cabo con reacciones que -
est~n en equilibrio y son reversibles. Estas reacciones 
pueden ser expresadas en forma simple. 

INTERCAMBIO CATIONICO 

a) Zs •a+ + b+ -• Zs· b+ + a+ 
donde Zs es ía matriz y el sitio aniónico fijo -
del intercambio cati6nico y a+ y b+ son dos ca-­
tienes 

INTERCAMBIO ANIONICO 

b) As·C- + d- AS·d + e 
donde As es la matriz y el sitio cati6nico fijo 
del tntercambiador ani6nico y c- y d- son dos -­
aniones. 

En la ccuaci6n a) el intercambiador cede un cati6n 
(a+) que estaba unido a un sitio fijo y lo cambia -
por un cati6n (b+) que se encontraba en el agua ó -
solución; sin embargo, como lo indican las flechas 
la ecuación puede ocurrir en sentido inverso o sea 
que el catión b+ reemplaza a el catión a+ ouo est~ 
en la solución como de hecho ocurre durante la reqe 
neración; el mismo caso se presenta en la ecuación­
b). 

La direcci6n que la reacci6n tome, depende princi-­
palmcntc de la afinidad de la resina hacia los di-­
versos iones que contenga el agua o la solución; a 
esto se le llama "selectividad" de la resina. 

A menudo, el equilibrio del intercambio iónico es expresa­
do en t~rminos de "coeficientes de selectividad" K. 

Por ejemplo, si la reacción a) alcanza el enuilibrio,el va 
lar de K para los cationes a+ y b+ se calcula de la ecua--:. 
ción siguiente: 

Ka+b+ = (cene de a+ en la resina) X lconc de b+ en la soluci6n) 
tCónc de b+ en la resina} X (cene de a+ en la soluc16n) 

Esta ecuación simplificada solo aplica para iones de igual -
v;:ilcnci;:i, en el c.::i::;o de ionc::: con v.::ilcnci'3::: C!ifcrcntc:::, l::i 
ecuaci6n se complica. 

El coeficiente de selectividad depende de muchos factores 
externos como son, la presi6n y la temperatura; ?ero prin­
cipalmente depende de la naturaleza y valencia del i6n, 
del tipo de intercambiador, del ~rado de saturación del i~ 
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tercambiador y de la concentraci6n de los iones en el agua 
o solucidn. 

En general, cuando se tienen iones en el agua o soluci6n -
con bajas concentraciones; los iones divalentes son más -­
rapida y fuertemente asidos 6 retenidos por la resina que 
los iones monovalentes y los.trivalentes lo son aan más que 
los divalentes. 

AGn entre iones con la misma valencia, las resinas tienen 
preferencias; Por ejemplo: las siguientes dos series, ex­
presan las selectividades relativas de muchas resinas ca-­
ti6nicas fuertemente ácidas con respecto a los iones si- -
guientes: 

ea2+ .,. ca2+ ,. Hg2+ 

NH4+ ;/' K+ 7 Na+ 7 u+ 

Por lo tanto a bajas concentraciones, los intercambiadores 
cat16nicos, seleccionan cationes de valencias altas como -
son el calcio 6 magnesio en lugar del sodio; entonces ¿co­
mo se lleva a cabo la reacci6n inversa 6 de regeneración? 
aumentando grandemente la concentración ya sea del sodio -
6 del hidr6qeno lo que aumenta la selectividad de la resi­
na hacia éstos iones. 

Para las resinas an16nicas fuertes derivadas de compuestos 
cuaternarios de amonio, su selectividad hacia los iones m~ 
novalentes es: 
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T A B L A No. 18 
*********************** 

Efecto del grado de cruce de anillos sobre las afinidades relativas de varios cationes 
para resinas cationicas poliestir~nicas. 

• Oiviln{lbenccno 4 a 12 

Cationes monovalentes 

H 1.0 1.0 '·º 
L1 0.9 o.as O.Bl 

Na 1.3 1.5 l. 7 

NH4 1.6 1.95 2.3 

K 1.75 2.5 3.05 

Cationes di valen tes 

Mg 2.4 2.5 2.6 

Fe 2.4 2.55 2. 7 

ca 3.4 3.9 4.6 

Sr J.BS 4.95 6.25 

Pb 5.4 7.5 10.l 



T A B L A No. 19 
•••••••••••••••••••••• 

Afinidades relativas de varios antones para resinas ani6nicas poliestirenicas, fuert! 
mente b.Ssicas. 

Resina ani6nica TIPO I TIPO II 

Antones 

Hidr6Hido 1.0 1.0 

Benccnsulfonato sao.o 75.0 

Ioduro 175.0 17.0 

Bisulfato as.o 15.0 

Nitrato 65.0 e.o 

Nitrito 24.0 3.0 

Cloruro 22.0 2.3 

Bicarbonato 6.0 1.2 

Acetato 3.2 o.s 

Floruro 1.6 0.3 

(Tipo I: grupo reactivo: CH2N+ (CH3)3) 

(Tipo II: grupo reactivo: CH2N+ (CH3)2 C2H4 OH) 



PROBLEMAS CON RESINAS 

Existen varios problemas relacionados a la aplicaci6n de 
resinas en el intercambio i6nico y pueden ser mec~nicos 
6 qu!micos. La contaminaci6n mec~nica de la cama de re­
sina con materiales en suspensi6n tales como fierro, alu 
minio, arenillas, etc., se relaciona con un pretratamie!!_ 
to inadecuado antes de que el agua lleque a la cama de -
resina, ya que las resinas a pesar de ser un buen medio 
filtrante tienen una gravedad espec!fica muy baja, (1.3 
gr/ml contra 2.7 gr/ml para la arena), lo cual dificulta 
en grado extremo, la climinaci6n de los contaminantes 6 
limpieza de la cama, durante el retrolavado. 

El ataque qu!mico se refiere a la tendencia de los oxi-­
dantes, especialmente el cloro libre, a reaccionar con -
la estructura org~nica de la resina causando un rompi- -
miento del cruce de cadenas, lo cual da por resultado un 
aumento gradual en la retenci6n de humedad y finalMente 
una cama que es tan comprimible que no puede ser utiliz~ 
da. La oxidación es una funci6n inversa del contenido -
de cruces de cadena, lo que muestra una tendencia, para 
la reacción de acelerarse segGn el cruce de cadenas dis­
minuye abajo del si. El ox!geno a altas temperaturas -­
también degrada a las resinas, La soluci6n a éste ~ro-­
blema es la remosi6n del cloro libre en el anua antes de 
que el agua llegue a las resinas. 

TECNICAS DE INTERCJ\.l.fBIO 

Para la aplicaci6n del ir.tercarnbio i6nico se han 
desarrollado cuatro tlicnicas "lotes", "cama fija", "cama 
fluidizada" y "cama continua". 

"LOTES" 

La técnica más antigua fue un proceso intermiten­
te en el que el intercambiador y la soluci6n que 
se trataba eran mezcladas juntas en un "lote" y -
ya que se agotaba el intercambiador, se separaba 
de la soluci6n para regenerarlo. Aunque es muy -
simple, no tiene aplicaci6n pr~ctica en el trata­
miento de agua. Esta técnica es ineficiente, ade 
m~s de que es engorrosa y requiere mucho trabajo­
para realizarlo. 
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"CAMA FIJA• 

Esta técnica de intercambio es la que predomina en -
el tratamiento de agua y recibe su nombre derivado de 
que durante el proceso, el material de intercambio -
permanece inmóvil sin expansi6n en una cama 6 colum­
na a travás de la cual el agua 6 soluci6n es per=ola 
da durante la fase de agotamiento del material de iñ 
tercambio. El tiempo de percolaci6n permite a los = 
iones que están en la solución, tener contacto con -
las part1culas del intercambiador. Ll. superficie de 
la columna 6 cama captura a la mayor!a de los iones 
en su flujo hacia abajo y el fondo de la columna - -
atrapa al resto, es por esto que el fondo de la co-­
lumna lleva a cabo la purificaci6n final y determina 
la pureza del efluente. 

cuando la cama de intercambio ya no produce efluente 
con la calidad deseada se dice que está "agotada•. -
La aparición de una cantidad apreciable de iones in­
deseables en el efluente, se denomina el "punto de -
quibre" y al final de la fase de agotamiento se le -
llama "punto final" del servtcio. Entonces el flujo 
de agua o solución a trav6s de la cama es parado y -
el intercambiador es regenerado. El agotamiento -
(servicio) y la regeneración se siguen uno al otro -
en forma intermitente. 

La fase de agotamiento se llama servicio y ésta es -
seguida por la fase de regeneración, la cual incluye: 
retrolavado, iny~cci6n de regenerante, enjuague len­
to 6 desplazamiento y enjuague. 

"CAMA FLUIDIZADA" 

En algunas aplicaciones especiales, la direcci6n del 
flujo durante el agotamiento (servicio) es hacia - -
arriba. En d!chos casos, a menos aue se tenca un flu 
jo tapón 6 de bloqueo, o bien que se tenqa el colee= 
tor del efluente localizado muy cerca de la superfi­
cie de la cama de resina, la cama intercambiadora se 
expande y el grado de expansi6n depende de: la velo­
cidad de flujo, la viscosidad y la temperatura de la 
soluc16n; entonces debido a que la cama no permanece 
compacta, se le llama "fluidizadaR. Una cama expan­
dida permite las canalizaciones 6 paso de la solu- -
ci6n a través de huecos más qrandes que se fonnan -­
entre las parttculas intercambiadoras disminuy~ndose 
la eficiencia del contacto. Sin embarqo, cuando se 
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trata de pr:lcesos en los que se tienen materiales va 
liosos Suspendidos los cuales no deben ser removi-= 
dos, se hace necesario ut~lizar una cama fluidizada. 

"TECNICA CONTINUA" 

En lugar de la "cama tija" se puede utilizar la "c~ 
ma continua" o en "movimiento". 

Esto consiste en ir moviendo por medio de pulsos, -
pequeñas porciones de cama agotada hacia afuera de 
la colwnna principal y simultfineamente ir regresan­
do a la columna pequeñas porciones de resina ya rege 
nerada. Aunque los pulsos son intermitentes, estos­
son tan frecuentes y tan corta su duraci6n que al -
movimiento se le ha llamado continuo. 

Las principales ventajas de ésta t~cnica son: una 
mayor eficiencia de la regeneraci6n lo cual reduce 
los costos de operaci6n por consumo de reqenerantes 
y de agua de enjuague, se requiere una pequeña can­
tidad de intercambiador, ahorra espacio y costos de 
inversi6n inicial. 

Las principales desventajas son mayor complejidad -
y costo de los controles mccgnicos, mayor atrici6n 
y desgaste de los intercambiadore~ sujetos a pulsos 
frecuentes. 

En el futuro, sus principales campos de aplicación 
ser§n para pro¿csos qu!micos o la desmineralizaci6n 
de aguas salobres 6 con muchos s6lidos, ya que en -
caso de utilizar camas fijas se requerirá mucha re­
sina. 

OPERACION DE LOS INTERCAMBIADORES IONICOS DE CAMA FIJA. 

Todos los intercambiadores i6nicos con una sola cama de re 
sina son básicamente iguales y solo difieren en el tipo de 
resina y regenerante utilizado. La secuencia de operaci6n 
P"ra todos los intcrcarnbiadores de cama fija scncill~ es -
la siguiente: 

SERVICIO: El agua que va a ser tratada es posada -
con flujo hacia abajo a traY~s de la cama de inter­
cambio i6nico hasta que la capacidad de intercambio 
de la resina es agotada. una vez agotada la cama, 
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puede ser regenerada para que pueda seguir inter­
cambiando. 

RETROLAVADO: El flujo de agua es inverso (de abajo 
hacia arriba) a trav6s de la cama de resina. Este 
proceso remueve la materia suspendida acumulada 
(la resina es un buen medio filtrante) y los finos 
de la resina (pedacitos de resina rota) y tambi~n 
descompacta la resina para asegurar una buena dis­
tribuci6n del flujo en los siqu!entes pasos. 

El flujo recomendable será el necesario para lo- -
grar una expansi6n m!nima del 50'; la duraci6n va­
r!a entre 10 y 20 minutos. 

ISTRODUCCION DE REGENERANTE: los c:ru!micos diluí-­
dos (sal, ~cido, base, etc.) son iñtroducidos con 
flujo hacia abajo a trav~s de la cama, removiendo 
los icnes interc<llTlbiados, los cuales a continua- -
ci6n son descargados fuera de la unidad. 

Durante ~ste paso se hace pa.sar reqenerante dilut­
do a porcentajes adecuados debido a que la fuga y 
la capacidad son funci6n de ~sta concentraci6n: -­
por otro lado, en el caso de reqeneraci6n con ~ci­
do sulfGrico es necesario tener cuidado de no so-­
brepasar la constante del producto de solubilidad 
del sulfato de calcio, pues ~ste precipitarta en -
la resina cnsuci~ndola. 
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Concentraciones recomendadas para H2 504 regeneran te, 

NIVEL DE REGENERACION LIBR/\.S 
Lb/pie3 ,. 
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T A 8 L A No. 21 
*******•************** 

Flujo recomendado para u2so4 regenerante. 

\ CALCIO EN INFLUENTE FLUJO REGENERJ\NTE 
ga1/min/p:te3 

100 

75 

so 
25 

o 

2 

1.5 

1.0 

o.s 
o.s 

En el caso de rcgcneraci6n en las unidades ani6nicas y, -
la cene requerida es ~enes crttica. Se usa general.mente 
sosa al 4\ y 120ºF y tiempo de 60 a 80 minutos de dura- -
ci6n, ~sto para eluir completamente la sílice. 

DESPLAZAMIENTO: con objeto de sacar el regenerante 
residual de la unidad, se hace fluir agua en senti 
do descendente a baja velocidad (acci6n de pist6nr; 
en algunas ocasiones a ~sto se le llama enjuague -
lento. 

ENJUAGUE: Es un flujo r~pido de agua en sentido -
hacia abajo que remueve todas las trazas de regen~ 
rante qu1mico. (Figs. 34 y 35). 

En ocasiones el factor econ6mico justifica el uso 
de sistemas de intercambio 16nico complejo. 
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PRACTICA DEL INTERCAMBIO IONICO 

En la aplicaci6n comercial del intercambio i6nico al tra-­
tamiento de agua, existen cuatro principios importantes. 

1) La mayoría de las unidades de intercambio son sim-­
plcs recipientes que contienen una cama de resina -
de intercambio i6nico operando con flujo hacia aba­
jo y siguiendo un ciclo bSsico (retrolavado, regene 
raci6n, enjuague y servicio). -

a) La unidad es operada r.on un nivel de fuga prede­
terminada con el cual se considera que la resina 
está agotada. 

b) A continuaci6n la unidad entra al ciclo de reqc­
neraci6n en el cual primeramente es limpiada la 
cama de resina a trav~s de un flujo hacia arriba 
{retrolavado) para despu~s sor regenerada pasan­
do con flujo hacia abajo una soluci6n qu1mica a 
trav~s de la cama. 

el Finalmente. la cama es enjuagada con flujo de 
agua descendente. 

Debido a que tanto en el servicio como en la regeneraci6n 
el agua lleva la misma direcci6n Ce flujo: el aqua que -­
sale de la unidad estfi en contacto con la resina aue tie­
ne la mayor cantidad de iones contaminantes de tai manera 
que se disminuye la calidad del agua y la eficiencia de la 
unidad. (Figuras 34 y 35). 

2) La capacidad de intercambio i6nico de la cama es -
mucho mayor que la mie realmente se utiliza, ésto 
se debe a aue el exceso de reacnerantc reauerido -
para regcnCrar una cama totalmente aqotada es anti 
econ5mico. Por ejemplo, la resina cati6nica puede 
tener una capacidad de 2 M (aproximadamente 44 kg/ 

114 



pie cabico, pero solo se utiliza aproximadamente -
la mitad de ésto 20 - 22 kilogranos/pie cGbico pa­
ra suavizaci6n con ciclo sodio; por lo tanto, siem 
pre existe una alta concentraci6n de iones contamI' 
nantes en la resina (calcio en este caso) por lo = 
que se tiene el peliqro potencial de contaminar la 
calidad del agua tratada. 

3) El ciclo de operaci6n con flujo de agua y de reqe­
neraci6n, en algunos casos ha dado resultados po-­
bres en el aprovechamiento de los qu!micos utiliza 
dos para regenerar la unidad y ésfe inconveniente­
ha sido más pronunciado en las resinas fuertes (in 
tercambiadores cati6nicos tipo sulfónico e ínter-= 
cambiadores ani6nicos tipo cuaternario de amonio) ; 
por ejemplo, si para el ciclo sodio se utiliza una 
capacidad de la resina de 21 kilogran~s (aprox. --
3 Lb) como ca C03/pie cúbico í4B kilogranos/metro 
cúbico), la cantidad te6rtca de sal requerida para 
regenerar es de solamente 56.5/ 50 X 3 q 3.5 lbs -
Na el/pie cúbico, sin embargo, el consumo real es 
generalmente de 6 a 10 lbs Na Cl/pie cúbico en tal 
forma que la eficiencia es de aproximadamente JO a 
50%. 

En el caso de ~cido utilizado para regenerar la re 
sina tipo sulf6nico y de la base para regenerar ia 
resina ani6n'ica fuerte, 13 eficiencia es aún menor, 
aproximadamente 20 - 40%. 

Sin embargo, en el caso de las resinas cati6nicas 
débiles (tipo carboxilicol y de las resinas ani6ni 
cas d~biles Ctipo amina) pueden operarse con una-­
eficiencia cercana al 100% en lo C"'\lC se rcfiC!re al 
aprovechamiento de qu1micos. 

4) La rnayor1a de los materiales de intercambio utili­
zados en el tratamiento de aaua tienen un tamaño -
que va de 20-50 mallas, es decir, aproximadamente 
0.5 mm de tamaño efectivo; esto hace que la cama -
de resina intcrcambiadora sea un filtro muy efecti 
vo lo cUal puede ser una caracter!stica tanto ven= 
tajosa como desventajosa. Esta habilidad filtran­
te es combinada con las propiedades de intercambio 
p<lra diseñar las camas <le r-=:s.ina de intercambio -­
i6nico para los sistemas industriales de pulido de 
condensado. Por otro lado, la capacidad filtrante 
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también provoca ensuciamiento y corridas de servi­
cio impredecibles. Algunas veces ésto es causado 
por la acumulación de gran cantidad de población -
microbiana en la carna de intercambio, lo cual se -
presenta aún cuando se está tratando agua munici-­
pal previamente clorada. 

Debido a éstas limitaciones y a pesar del áumento 
en los costos de inversión inicial por sofistica-­
ci6n del equipo, el diseño de los intercambiadores 
está cambiando con objeto de reducir los costos de 
los qu1micos, aumentan la calidad del efluente, -­
as! como reducir la contaminación que se produce 
por el exceso de dosificación de qu!tnicos. 

Estas mejoras consisten en: 

a) Técnicas de regeneración a contracorriente. 

b) Tratamiento en etapas múltiples. 

c) El uso de intercambiadores débiles siempre que 
sea posible. 

d) Pretratarniento del agua antes de deionizarla -­
(por ejemplo suavización con cal), con objeto -
objeto de reducir la carga i6nica que entra al 
sistema de intercambio i6nico. 

e} Pretratamiento del agua para reducir las part1 
culas u orgánicos solubles que pueden ensuciaF 
6 taponar la cama de resina (por ejemplo: fil­
tración, ad~orci6nl. 

En adelante, frecuentemente mencionaremos el t~rmino - -
"fuga". Este t6rmino implica el escape de algunos iones 
que entran con el influente y salen con el efluente en lu 
gar de ser retenidos por la cama. De hecho, los iones -
indeseables llegan a salir con el efluente a travl!s de -
dos procesos: (Fig. 36). 

1) Tomando como ejemplo el proceso Na2X; al comienzo 
de la corrida de suavizaci6n, hay una cantidad -­
apreciable de calcio que queda en el fondo de la 
cama (dcspu6s del enjuague) J el agua que entra -
por la parte superior es suavizada totalmente y -
el sodio el único cati6n que contiene el Dgua, -­
por lo tanto el agua suavizada en forma similar -
a una sal muy diluida va a regenerar el calcio -­
que se encuentra en el fondo de la cruna; de tal 
forma que al principio de la corrida, la dureza -
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del efluente es debida al calcio residual oue tenia 
el intercambiador producto de la corrida añterior. 

2) Conforme la cama de resina se agota, la contamina-­
ci6n con calcio del fondo de la cama disminuye y la 
calidad del efluente mejora continuamente hasta que 
se tiene una fuga real (el escape de calcio en el -
efluente) comienza a aparecer. (Fig. J6) 

La misma clase de efecto se observa con todos los -
procesos de intercambio que tienen servicio (aqota­
miento) y regeneraci6n a ca-corriente. 

Si la cama es regenerada a contracorriente con res­
pecto al flujo de servicio {agotamiento} , ~ste efec 
to es eliminado y entonces la fuga es debida al es= 
cape real de iones; la mejora tanto en calidad como 
en eficiencia que se obtiene por la regcneraci6n a 
contracorriente se ilustra en la gráfica No. 6 que 
muestra comparativamente el comportamiento de una -
unidad cati6nica ciclo hidrógeno regenerada a co- -
corriente y a contracorriente con ácido sulfGrico. 

PGra disminur la fuga, en ocasiones se utiliza un -
retrolavado final. 

El escape de iones se aprecia fficilmente corno cense 
cuencia del limitado tiempo de residencia del aoua­
en la cama de intercambio i6nico, el cual es de 1 -
minuto aproximadamente. 

En una unidad fuera de servicio, existe migraci6n -
de i6nes entre las parttculas de resina, ~sto modi­
fica la calidad del agua cuando comienza a fluir -­
nuevamente, ~sta migraci6n tambi~n se observa duran 
te el retrolavado. {Figura No. 34) -

otros t6rminos empleados en el intercambio i6nico son: 

ACJ\NALAMIENTO.- creaci6n de partes aisladas en la 
cama de resina de menor resistencia, causadas por 
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introducción de bolsas de aire, suciedad y otros -
factores que causan diferentes gradientes de pre-­
si6n en el lecho. El acanalamiento provoca desuni 
forme contacto del liquido 6 soluci6n tratado con­
el intercambiador s6lido. 

AGOTAMIENTO.- Paso durante el cual los iones inde­
seables son removidos del agua 6 soluci6n por la -
resina de intercambio. 

ATRICION.- Se refiere al rompimiento y desgaste de 
la resina. 

CAPACIDAD DE OPERACION.- Oc una resina es la canti 
dad en peso de iones que puede removerse una resi= 
na dada por unidad de volfimen. Generalmente se ex 
presa en kilogranos de CaC03/pie cGbico de resina~ 

CAPACIDAD TOTAL.- Oc una columna es la cantidad de 
iones que puede remover un lecho de resina en un 
ciclo de operación. Se expresa en kilogranos de -
CaC03. 

CHOQUE OSHO'tICO.- La alternada exposici6n de una -
resina a altas y bajas concentraciones de elcctro­
litos pueden causar estrellamiento y rompimiento -
debido a la contracc16n y expansión. La resisten­
cia de una partícula al choque OST116tico es función 
del tamaño de ~sta. Entre mSs peoueña, menor es -
la probabilidad de rompimiento. -

CLASIFICACION HIDRAULICA; La tendencia de las re­
sinas m~s pequeñas a irse a la parte superior y las 
de mayor tamaño al fondo de la columna durante el 
retrolavado. 

CICLO HIDROGENO; cuando una resina cati6nica inter 
cambia ~enes hidr6geno por otros cationes y se re= 
genera con ~cido. Este ciclo es empleado en desm.!, 
ncralizaci6n. 

CICLO ltIDROXIDO: Cuando una resina ani6nicn inter 
cambia iones hidróxido por otros.aniones y se reg~ 
nera con sosa. Este ciclo es empleado en desmine-
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ralizaci6n. 

CICLO SODIO; Cuando una resina cati6nica intcrcam 
b1a iones sodio por otros cationes metSlicos (Ca = 
Mg, Fe, etc.) y se regenera con cloruro de sodio. 
Este ciclo se emplea en suavización. 

DESIONIZACION; La remosi6n de los constituyentes 
ionizables y silice de una solución por el proceso 
de intercambio i6nico, se efect~a pasando la solu­
ci6n a trav~s de un lecho de resinas cati6nicas -­
fuerte~ operando en ciclo Acido y de un lecho de -
resinas ani6nicas fuertes operando en ciclo hidr6xi 
do. Esto tambi~n se puede loqrar en un s6lo reci-­
pientc con ambas resinas mezcladas. 

EFLUENTE; La salida de una columna intercambiadora 
de iones. 

ELIMINACION (Elut~6n): Se refiere a la desorci6n -
de iones de una resina, pasando soluciones que con 
tienen otros iones en más alta concentraci6n. Es= 
to ocurre durante la rcqeneraci6n, 

ENSUCIAMIENTO: El ensuciamiento crue ocurre m~s fre 
cuentemente es en las resinas ani6nicas y se debc­
a materia crgSnica que generalmente es de tipo ne­
gativo y trae como consecuencia la p~rdida de capa 
cidad del material de intercambio. En pulimento = 
de condensado puede ocurrir ensuciamiento del mate 
rial cati6nico con 6xido de fierro. (Fe203) -

LECHO ESTRATIFICADO.- Son lechos aue contienen dos 
resinas cati6nicas 6 ani6nicas: uña débil y una -­
fuerte, seoaradas por diferencia de densidades. Am 
bas rcsinaS cati6nicas 6 ani6nicas so mantienen -= 
separajas durante la operaci6n y reqeneraci6n. Su 
uso es con objeto de obtener una mayor capacidad -
en el lecho y el consecuente ahorro (ap.;-rcnte) de 
re~ctivo qu1Mico. 

ESPACIO PARI\ E:<PANSION.- Es el espacio vacío entre 
el nivel superior de resina y el distribuidor supe 
rior de agua; para alojar la resina expandida du-= 
rante el retrolavado, 
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ESPESOR DE LECHO.- La profundidad de una cama ca-­
ti6nica 6 ani6nica. Generalmente se considera de 
2 pies mínimo y de 8 pies máximo. 

ESTABILIDAD QUIMICA.- La habilidad de una resina -
para no tener cambios en sus propiedades, cuando -
está en contacto con soluciones qu1micas agresivas 
tales como agentes oxidantes. 

FINOS.- Pequeñas partículas de resina indeseables 
para la correcta operación de una columna intercam 
biadora de iones. 

HINCHAMIENTO.- Es la cxpansi6n que sufre la resina 
por la absorci6n de iones. Este hinchamiento es -
variable dependiendo del i6n retenido. 

En la siguiente Tabla ~o. 20) se rnuestril el hinchamiento 
en la conversi6n de una resina cati6nica débilmente ácida. 

A f'aM1\ Na 

o 
so 

100 

T A B L A No. 20 

o 

30 

65 

A FOilMA ca ,M::J 

o 

so 
100 

'! 'h!NCHA'1IENTQ 

o 

10 

2S 

El hinchamiento de una resina {principalmente si es ca- -
ti6nica d~bilmente ácida) es importante considerarlo en -
el diseño para dar suficiente altura en el distribuidor -
de rcgcncrantc para evitar que quede sumergido en la res~ 
na cuando la reqeneraci6n comienza. 
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INFLUENTE: La soluci6n 6 agua que entra a una co-­
lumna de intercambio. 

LECHO: Cama de resina contenida en una columna. 

NIVEL DE REGENERACION: La cantidad en peso de rege 
nerante usado por unidad de volGmen de resina. G!: 
neralmente, se expresa en libras de regenerante/ -
pie cGbico de resina. Niveles de regeneraci6n m~s 
altos se traducen en mayor capacidad y menos fuga. 

REGENERANTE: Los productos qu1micos usados para -
convertir una resina de intercambio al ciclo desea 
do para su uso. 

REGENERA.CION A CONTRACORRIENTE: Tipo de regenera-­
ci6n usado para minimizar las fuga5 de iones que -
tienen esta tendencia (principalmente sodio de uni 
dades cati6nicas). Consiste en pasar el- regeneran= 
te a contracorriente. Se debe tener cuidado de no 
fluidizar el lecho por lo que se usa agua de blo-­
quco y otros dispositivos. 

En este tipo de regeneración no se contempla el re 
trolavado como un paso normal de regeneraci6n, sin 
embargo, se deben dejar facilidades para hacerlo -
en forma manual cuando la ca!da de presi6n rebase 
los limites. Cuando se practica éste retrolavado, 
se debe regenefar 2 6 3 veces. 

REGENERACION UNIMIXING.- Tipo de regeneraci6n que 
se emplea para minimizar la fuga de sodio en unida 
des cati6nicas, y consiste en introducir aire a -= 
contracorriente para dispersar la banda de sodio -
que se forma en la parte inferior. 

a) INTERCAMBIO CICLO SODIO SUAVIZACION 

Resinas utilizadas: cati6nicas fuertemente Scidas. 

Ciclo de operación: Sodio. 

Funcionamiento: Intercambia lones calcio y magne-­
sio responsables de la dureza del agua, por sales 
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de sodio mucho mSs solubles. Solamente los iones -
calcio, magnesio y sodio qUe contiene el agua son -
afectados por el proceso de suavización. Tabla No. 
23 

REACCION TIPICA: 

CaS04 + NaR Ca R2 + Na 504 

donde R es la matriz de la resina. 

REGENERANTE: Generalmente se usa cloruro de sod!o, aunque 
en ocasiones se ha llegado a utilizar agua de mar. Cuando 
se utiliza almiera es en soluci6n al 10%. 

EQUIPO REQlTERIOO: Las columnas intercarnbiadoras para suavi 
zaci6n por lo general se fabrican como tanques cilindricoS 
verticales con diametros que van para equipo dom~stico 6 -
comercial desde 0.20 m hasta 3.65 m para equipo industrial. 
La presión de diseño de éste tipo de tanques puede ser - -
cualquiera aunqUe por regla general se diseñan para una -­
presi6n de 5.27 kg/cm2 (75psig}. 

En el interior del tanque se cuenta con dos distribuidores, 
el superior y el inferior. El superior sirve para distri­
tribuir el agua influcnte a la unidad as! como para colec­
tar el flujo de retrolavado, para éste distribuidor exis-­
ten varios diseños los cuáles dependen en su mayor1a del -
diámetro del tanque, ~ saber: tubo sencillo, mñltiple con 
laterales que pueden ser horizontales o bien tipo candele­
ro. El distribuidor inferior servirá para colectar el flu 
jo de servicio, el flujo de salmuera (Na el al 10%) y el = 
flujo de enjuague, además de distribuir el flujo de retro­
lavado; un mal diseño de éste distribuidor puede provocar 
canalizaciones y por lo tanto una muy mala operaci6n del -
equipo. Su construcci6n puede ser múltiple con laterales 
y perforaciones cuando se usa cama de soporte con grava; -
cedazos sobre falso fondo 6 mfiltiple con laterales y ceda-­
zos estos últimos para cuando no se utilice soporte de gr~ 
va para la cama de resina. 

En algunos casos y generalmente en equipos de diámetro ma­
yor y cuando se tiene una tuber1a frontal can nido de vál­
vulas, se usa ademfis un distribuidor de salmuera, ya que -
dichos casos, el flujo de servicio difiere bastante del -­
flujo de salmuera, por regla general, éste distribuidor es 
del tipo múltiple con laterales y perforaciones. El dis-­
tribuidor de regcnerante debe quedar colocado a 4 6 6 pul­
gadas sobre la cama de resina. 
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La cama de resina deberá tener un m1nimc de 0.61 m (2 pies) 
de altura aunque lo más recomendable será de 0.76 m {2.5 -
pies) para evitar lo más posible las fugas de dureza. La 
altura máxima es de 2.13 m (7 pies) aunque en algunos ca-­
sos se llega atener alturas de 2.59 m {8.5 pies): sin em-­
bargo, en estos casos se deberá vigilar estrechamente las 
diferentes condiciones hidráulicas de la unidad para garan 
tizar una buena operaci6n del equipo, as! como los proble= 
mas de saturación de la resina en la parte superior de la 
cama. 

se deberá de)ar un espacio libre para levantamiento del -­
lecha de resina de un mínimo del 50% de la altura de la -­
cama, siendo lo más recomendable un 751 para evitar p~rdi­
das de la resina. 

La operación de la calwnna suavizadora puede ser manual, -
semiautomática 6 totalmente automática, para lo cual se -­
pueden usar diferentes tipos de válvulas y arreglos. 

La operación más utilizada es la semiautomática para la -­
cual se utiliza una sola válvula del tipo pasos mGltiples 
ó multiport, misma que aunque su operación es manual se -­
considera semiautomática ya que solo es necesario operar -
la palanca de la válvula para alinear en flujo de cada pa­
so del ciclo. 

T~ op~~~cj~n manual generalmente se utiliza con un arreglo 
de nido de v.§lvuids p~u:~ 1-o cual se instalan v.!ilvulas de -
compuerta, 

Finalmente, para la operaci6n a~tomática se utiliza un - -
arreglo con nido de válvulas las ... ~1áles pueden ser tipo -­
globo, tipo saunders, etc., con operador generalmente neu­
rn~tico aunque en algunos casos se emplea un control hidra~ 
lico. 

Uno de las puntos más importantes en un equipo de intercam 
bio iónico es NO saturar las resinas , o sea, no sobrepa-~ 
sar la capacidad calculada de la capacidad de intercambio, 
razón por la cual es muy importante instalar en la unidad 
un medidor de agua, ~ste puede ser del tipo lote (Batch) y 
segGn la necesidad o requerimiento del diseño y del siste­
ma, puede ser con alarma y dispositivo de reposición ma- -
nual 6 autom5tico, por lo ~cnos un rnedidor totalrn~nte ma-­
nual que indique a los operadores la cantidad de aqua que 
ha pasado por la unidad. 

El sistema de regeneración puede consistir en un sólo tan­
que de almacenamiento de salmuera 6 bien en dos tanques,-­
donde el primero actda coma saturador y el otro como medi-
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dor. Para los sistemas de un s6lo tanque es recomendable 
que éstos tengan una capacidad mtnima para tres regenera­
ciones y para el de doble tanque es recomendable diseñar 
para una semana de capacidad el tanque saturador y el de 
medici6n con capacidad mtnima de una regeneraci6n al máxi 
mo nivel de dosificac16n de sal. Se debe considerar cue­
la salmuera saturada contiene 0.297 kg de sal por litro -
de soluc16n y que la sal pesa aproximadamente 960 kg por 
metro crtbico. 
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ENTRADA DE SALMUERA/"" CABEZAL DE AOUA CRUDA 

EYECTOR / CACEZAL DE AGUA SUA\llZAOA. 

1 

VAL VULA DE AETENCION 
TUBERIA DE 
REGENERAN TE. 

VALVULAS DE CONTROL VALVULA AJUSTE DE VELOCIDAD 

CENTRAL ""r:J~;;¡¡ij},;;;;;~ o 0 SUCCION DE SALMUERA ___ ..,. 
DISCO DE SUCCION DE SALMUERA 

SAL. 

COLECTOR DE SALMUERA. 

FIGURA NO. 37: CON UN SISTEMA DE UNIDADES MULTIPLES 
SIEMPRE SE TENORA FLUJO DE AGUA SUAVIZADA. UN SOLO 
SISTEMA DE AEGENEAACION DA SERVICIO A LA BATERJA DE 
UNIDADES Y LAS REGENERACIONES DE CADA UNA SON 
PROGRAMADAS PARA IGUALAR LA CALIDAD DEL AGUA 



... 
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T A B L A No. 23 
********************** 

COMPONENTE A B 

CALCIO ppm como CaC03 150 2 
MAGNESIO ppm como CaC03 so 1 

SODIO ppm como CaC03 100 297 

TOTAL CAT.IONES ppm como CaC03 300 300 

BICARBONATO ppm como CaC03 200 200 

CARBONATO ppm como CaC03 o o 
HIDROXIDO ppm como CaC03 o o 
SULFATO ppm como CaC03 50 50 

CLORURO ppm como CaC03 50 50 00 V1\Ril\N 

TOTAL ANIONES ppm como CaC03 300 300 

ALCALINIDAD M ppm como CaC03 200 200 

ALCALINIDAD P ppm como CaC03 o o 
BIOXIOO DE C. C02 20 20 
PH 7.4 7.4 
SILICE 5102 15 15 
STO * 350 370 

* Es de notar al aumento de s6lidos totales disueltos debido a que el sodio 
tiene un peso equivalente mayor (23) que el del calcio {20) y el del magne-­
sio (12.2). 

a) Agua cruda 

b) Agua suavizada 



La suavizaci6n no solo se utiliza para tratar agua cruda -
sino tambi~n es utilizada para limpieza de condensado in-­
dustrial en donde las unidades son operadas con velocida-­
des de flujo altas y remueven no s6lo trazas de dureza que 
entran al sistema en los condensadores sino tarnbi~n alou--
nos productos de corrosi6n. -

En los sistemas de intercambio i6nico, los desechos salen 
en forma l!quida por lo que su manejo es sencillo, sin em­
bargo, aumentan considerablemente el contenido de los s6li 
dos totales disueltos de los efluentes oue salen de la - = 
planta de tratamiento de agua. En caso-de que el agua sa­
lina sea un problema, puede ser tratada con cal y carbona­
to de sodio para precipitar la dureza, recuperándose la -­
sal para volver a utilizarla. 

b) INTERCAMBIO CICLO HIDROGENO 

El desarrollo de materiales que pueden ser regener~ 
dos con ácido ya que intercambian iones hidr6geno -
por los cationes que contiene el agua, nos di6 por 
resultado el primer proceso qu!mico práctico para -
remover sodio, potasio y amoniaco, cuyas sales son 
muy solubles. 
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T A D L A No. 24 
********************** 

COMPONENTE A B e D 

CALCIO ppm como CaC03 150 Desprec. 75 Desprcc. 

MAGNESIO ppm como CaC03 so Desprec. 25 Desprec. 

SODIO ppm como CaC03 100 5 50 150 

llIDROGENO ppm como CaC03 o 95 o o 

TOTAL CATIONES ppm como CaC03 300 100 150 150 

BICARBONATO ppm como CaC03 200 o so 50 

CARBONATO ppm como CaC03 o o o o 

HIOROXIDO ppm como CaCOJ o o o o 

SULFATO ppm como CaC03 50 50 50 50 

CLORURO ppm como CaC03 50 50 50 50 

TOTAL ANIONES ppm como CaC03 300 100 150 150 

ALCALINIDAD M ppm como CaC03 200 o 50 50 

ALCALINIDAD p ppm como CaC03 o o o o 

BIOXIDO DE C. co2 20 220 s• s• 

PH 7.4 2.7 7.4 7.4 

SIL ICE 5102 15 15 15 15 
~ 
~ STO 350 150 200 200 ~ 



* Despu6s de desgasificar. 

a) Agua cruda 

bl Efluente H2 X 

el Mezcla de agua cruda con efluente de H2 X 

dl Mezcla de H2 X - Na2 X 6 bien R2 X+ NaOH 

el Neutralizaci6n 

El efluente de u 2 X es ácido ya que contiene el bi6xido -
de carbono equivalente a la alcalinidad que se el1rnina y 
adern&s con excepc16n de la fuga, todos los cationes de1 -
agua han sido intercambiados por h1dr6geno: 

Ca (HC03)2 + H2 X -ca X+ 2 n20 + 2 C02 

Ca 504 + H2 x--ca X + H2S04 

La fuerte acidez del agua tratada debe ser eliminada para 
que el agua sea satisfactoria para practicamente cualquier 
uso convencional. 

El bi6xido de carbono es f~cilmente removido por desgasi­
ficaci6n ya que su compo~ic16n t!pica en la atm6sfera es 
de menos de 1 ppm. 

La acidez puede ser neutralizada utilizando un alcali. o 
bien por interc1J.J11bio ani6nico. 

Existen varias opciones para neutralizar la alcalinidad, 
por ejemplo si no se requiere que el agua sea totalmente 
suavizada, el eflJente del ciclo hidr6geno puede ser mez­
clado con agua cruda y posteriormente la mezcla puede ser 
desgasificada con objeto de que se alcance la alcalinidad 
requerida en el agua final. La columna C de la Tabla No. 
24 nos da el análisis de un agua cruda mezclada con agua 
efluente del intercambiador ciclo hidr6geno para obtener 
una alcalinidad de 50 mg/lt. 

Si el agua mezclada no debe tener dureza, un suavizador -
de zeolita de sodio puede proporcionar la alcalinidad re­
querida para neutralizar la acidez del efluente del inte~ 
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cambiador ciclo hidr6geno, el análisis resultante se mues 
traen la colwnna O de la Tabla No. 24. -

En ambos casos, la cantidad de efluente del intercarnbia-­
dor ciclo hidrógeno que debe ser mezclado se calcula uti­
lizando la fórmula siguiente: 

% H2 X = reducción de alcalinidad X 100 
eiectrolitos totales 

En el ejemplo de la Tabla No. 24, la mezcla es: 

% H2 X = 200 - 50 X 100 = 50% 
300 

1 de agua cruda 6 de Na2 X = 50% 

Otra forma de neutralizar la acidez del efluente del inter 
cambiador ciclo hidrógeno es adicionarle un qu!mico alca= 
lino como por ejemplo Na OH para neutralizar al i6n hidr6-
geno y alcanzar la alcalinidad deseada. 

Este tratamiento produce un efluente con el mismo análisis 
mostrado en la columna o, En éste ejemplo, la dosis de -­
sosa caGstica sera igual a neutralizar 95 mg/lt de i6n hi­
drógeno m~s los SO mg/lt de exceso de alcalinidad deseada, 
ésto equivale a 145 mg/lt como CaC03 que son 116 mq/lt de 
NaOH. . 

La ventaja que tienen éstas variaciones del proceso de in­
tercambio de ciclo hidrógeno para reducir la alcalinidad -
sobre la acidificación directa, es que también se obtiene 
una disminuci6n de los sólidos totales eauivalente a la re 
ducci6n de alcalinidad como se puede ver.en la Tabla No. = 
24. 

Es por ésto que el proceso m4s comGrunente utilizado es el 
de mezclar el efluente del intcrcarnbiador ciclo hidr6aeno 
con el efluente del intercambiador ciclo sodio y a ~sto -­
se le conoce como suavización de flujo dividido. {Fig.38) 

REGENERJl..CION ACIDA DE LOS INTERCAMBIADORES CATIONICOS. 

En los sistemas qUe hemos descrito, generalmente se utili­
za resina cati6nica fuerte regenerada con acido sulfGrico 
y como ya mencionamos, la eficiencia real de la regenera-­
ci6n es muy pobre con respecto a la te6rica, 
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S1STEMA oe. o 
SALMUERA 

CANAL DE 
L.'.._ DESECHOS. _'.J 

FIGURA NO JS- ESOUEMA MOSTRANDO LA MEZCLA DEL EFLUENtE 
AC/00 DE LA UNIDAD H1X CON EL EFLUENTE ALCALINO OE LA 
ZEOL1TA DE SODIO A TRAVES DE CONTROLADORES DE FLUJO 
OISE~AOOS PARA MANTENER LA MEZCLA CORRECTA DE ACUERDO 
CON LAS VARIACIONES DE FLUJO. 



El desarrollo de los intercambiadores cati6nicos d6biles -
(carboxilicos) ha tra1do consigo una disminuci6n en e1 uso 
de los dea.1calinizadores de flujo dividido. 

Una cama con varias capas en la que se tenga primero una -
capa de resina carboxilica regenerada con ~cido y abajo -­
una capa de resina cati6nica fuerte regenerada con sa1, me 
jora la eficiencia y disminuye los desechos. Sin embargo; 
e1 dealcalinizador de flujo dividido tiene mayor flexibili 
dad ya que puede operar en suministro de agua con composi= 
ci6n variable debido a que se puede ajustar la relaci6n de 
flujo Na2 X / H2 X. 

La disposición final del regenerante gastado debe ser cui­
dadosamente estudiada ya que contiene grandes cantidades de 
~ciclo no utilizado as1 como sulfato de calcio en concentra 
cienes mayores a su solubilidad lo que crea un potencial = 
problema de lodos. 

El uso de ácido clorh1drico evita la precipitación de sul­
fato de calcio pero en la mayor1a de los casos el ácido 
clorh!drico es mucho m!s caro que el ácido sulfúrico. 

Como se muestra en la Tabla No. 25, entre mayor cantidad -
de regenerantc se utilice para regenerar, se obtiene un -­
aumento de capacidad, sin embarqo, se pierde eficiencia. -
Un segundo efecto del mayor nivel de regeneraci6n es la -­
disminuci6n Ce la fuga. En el esquema de tratamiento con -
intercambio ciclo hidrógeno, (Tabla Ho. 24) la fuga de so­
dio no es importante ya que el efluente ~cido es neutrali-
2ado utilizando un alcali a base de sodio. 
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T A B L A No. 25 •••••••••••••••••••••• 

Acido aplicado, Lb/pie cGbico 
capacidad aprox. kgr/lbs/pie 
cabico 

1} A una relaci6n TE/M=3.0 
Lb/kgr 
partes de H2S04/partes de cati6n 

2} A una rclaci6n TE/M=2.0 
Lb/kgr 
partes de H2S04/partes de cati6n 

3} A una relaci6n TE/M~l.5 
Lb/kgr 
partes de Hj?S04/partes de cati6n 

TE Total de cationes 

M Alcalinidad 

N O T A S 

6 

12 
0.5 
3.5 

13.5 
D.45 
3.2 

15 
0.4 
2.B 

B 

13.5 
o.6 
4.2 

16 
o.5 
3.5 

17 
o.47 
3.3 

1) Para dealcalinizaci6n de flujo dividido, usar 
6 lb H2S04/pie cGbico. 

2) Para desmineral1zaci6n: 

a) 6 lb H2SD4/pie cGbico para lecho mixto. 

b) Para sistemas de dos camas, cuando Nl < 50 ppm 
usar 6 lb/pie ctibico, en donde la concentraci6n 
sea mayo= usar 8 lb/pie cnbico. 

Por lo tanto, lo practico es utilizar un nivel de regene­
raci6n de 6 lb/pie cúbico (96 kq/m3) con objeto de obtener 
la mayor efiencia en el uso del 6cido. Sin embargo, en -­
ocasiones puede necesitarse el uso de dosis mayores con -­
objeto de alcanzar los requerimientos de calidad en el - -
agua. La Gr§fica No. 7 muestra el efecto del aumento de -
dosis de regenerante en la capacidad y en la fuga de la uni 
dad. -
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USO DE lNTERCAMBIADORES CATIONICOS OEBILES. 

El aprovechamiento del regenerante ácido se puede aumen-­
tar utilizando sistemas con intercambiadores carboxilicos. 
En tales sistemas, la cama de intercambio carboxilica se 
dimensiona para reaccionar con la dureza 6 alcalinidad -­
del agua, cualquiera que sea la menor¡ y el intercambia-­
dor cat16nico fuerte se diseña para reaccionar con los ca 
tienes de balance. La unidad de intercambio carboxilica­
opera con una eficiencia muy cercana a la te6rica, aproxi 
madamente 0.15 lb/kg {lkg/kg}. La Gráfica No. 8 muestra­
esquemáticarnente el diferente comportamiento de una resi­
na de intercambio tipo carboxilico comparado con el de 
una resina de intercambio tipo sulf6nico. 

Los intercambiadores carboxilicos tienen una capacidad -­
ttpica de hasta 70 kgr/pie cGbico {3.2 N} pero usualmente 
su capacidad de operaci6n es en el ranqo de 20 a 40 kgr/ 
pie c6bico {0.9-1.BN) f ~sto comparado con el rango en el 
que opera la resina cati6nica tipo sulf6nico de s6lo 12-18 
kgr/pic cGbico (0.6 a 0.9 N) puede ilustrarnos la diferen 
cia entre ambas. -

Los resultados del tratamiento siempre son los mismos in­
dependientemente de si se utiliza una resina cati6nica -­
fuerte 6 si se utiliza la combinación de resina cati6nica 
fuerte con resina cati6nica débil {carboxilica). 

La ventaja de utilizar el sistema combinado es que la ca­
ti6nica débil reduce los costos de operaci6n debido a un 
mejor aprovechamiento del ácido de regeneración y como con 
secuencia una reducci6n en la cantidad de destlchos a tr<J.--
tar y menor cantidad de exceso de ~cido que se tira al -­
drenaje. Una vez rn~s el ahorro de ou1micos debe balan- -
cearse con el costo del equipo (inv0rsi6n inicial) el - -
cual debe ser m~s sofisticado por el uso de dos tipos de 
resina. Algunos sistemas incluyen en un mismo recipiente 
capas de ambas rcsinas1 ésto no es muy recomendable pues 
pues la resina catiónica (carboxilica) d6bil es muy lige­
ra lo que dificulta su limpieza {retrolavado) además de -
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que la regeneración de ambas resinas debe hacerse por se~ 
rado para evitar la precipitaci6n de sulfato de calcio. -

Regeneraci6n a contracorriente de las unidades H2 x. Otra 
opc16n que puede mejorar la operación de las unidades H2 X, 
es la regeneraci6n a contracorriente. La Tabia No. 26 - -
muestra una comparación del comportamiento de una unidad -
regenerada a ce-corriente y otra regenerada a contracorrien 
te, -

T A B L A 26 
****************** 

OPERACION 

REGENERACION: 
Acido, Lb/pie cObico 

concentraci6n 

CAPACIDAD: 

Kgr/pie ceibico 

Lbs H2S04/kgr 

REGENERACION: 

Acido consmn.ido, como 

% del te6rico 

CO-CORRrENTE 

6.0 

21 y 41 

7 .• 7 

0.78 

5201 

CONTRACORRIENTE 

3.7 

2• 

14 .5 

0.26 

1701 

Ambas unidades operando para obtener la misma fuga, de so-­
dio, regenerando con ácido sulfGrico y además ambas conte-­
niendo la misma clase de resina cati6nica fuerte. 

Aunque el sistema a contr~corriente es un poco m4s sofisti­
cado sin embargo, el aumento de eficiencia y la mejor cali­
dad lo hacen atractivo. 
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PROCESOS DE INTERCAMBIO ANIONICO. 

La primera reacci6n que analizamos fue la de remosi6n de -
alcalinidad utilizando una resina cati6nica fuerte regene­
rada con sal; este proceso es práctico y simple ya quC re­
duce la alcalinidad sin utilizar ácido y como regenera con 
salmuera, el manejo de químicos es muy simple. El ínter-­
cambiador ani6nico ciclo cloruro remueve tanto a los sulfa 
tos como a los bicarbonatos y debido a que generalmente la 
remosi6n de sulfatos no es la finalidad, ~sto implica un 
costo adicional a la operaci6n del sistema. 

En algunas operaciones de tratamiento de aguas puede ser -
importante la remosi6n de sulfatos, lo cual se puede lo- -
grar con el mismo sistema ya mencionado: intercambiador -­
cat16nico ciclo sodio e intercambiador ani6nico ciclo clo­
ruro. Debido a que la remosi6n de sulfato es un poco más 
selectiva que la reducci6n de bicarbonatos ~sto provoca 
que la eficiencia de ~sta operaci6n sea mucho mayor que la 
del proceso de dealcalinizaci6n. 

Aunque la mayorta de las plantas suavizan el agua antes de 
dealcalinizarla en un intercambiador ani6nico, ~sto no es 
estrictamente necesario, Por ejemplo: el agua de repuesto 
para torres de enfriamiento puede ser dealcalinizada en un 
intercambiador ani6nico sin haberla suavizado antes. 

En tratamiento de agua la forma de los intercambiadores 
ani6nicos que más se utiliza es la hidr6xido, utilizando -
sosa caastica para regenerarla; y el proceso que más utili 
za la resina ani6nica fuerte es el de desmineralizac16n eñ 
el que el intercambiador ani6n1co va después del intercarn­
biador cati6nico ciclo hidr6geno. En lade!Jnineralizaci6n 
los aniones que lleva la corriente que sale del intercam-­
biador cati6nico son intercambiados por hidr6xidos, o sea, 
que si hay cationes presentes corno por ejemplo, sodio; - -
el efluente va a conterier hidr6xido de sodio siendo éste -
el factor más prominente que afecta la calidad del agua -­
desmineralizada final. cuando el agua dcsmineralizada es 
utilizada para rcp~csto a calderas, la fuga de sílice tie­
ne primordial importancia y la fuga de sodio afecta propoE 
cionalmente a la fuga de sílice. 

La Gráfica No. 9 muestra la calidad de agua desmineralizada 
que se puede obtener utilizando una resina ani6nica fuert~ 
mente básica. 

La Tabla No. 27 nos da las capacidades de las resinas de -
intercambio fuertemente básicas. 

134 



GRAFICA No, 9 

20~-----~~--~ ·--,i;: 

" 
FUGA A 1$ U (INTERCAMBIADDA CATIONJCO REGENERADO CON 
8 LBS DE H1SOol. 

V 
L 

w 
e \ 1 . 

~CAPACIDAD DE INTERCAMBIO," 
1 ;'!: 

--\ \ ~ 

\\.~----fUGA DE$ U !JNTERCAM8. IADOR CATIONICO 
't" ,, REGENERADO CON 8 ·(· (.~ 

' ........ LBS DE n,so,¡. . 

' -....... - --::::... ":::.._-=--== 
;---~u 

NaOH UTILIZADA. LBIPJE' A 90'F 
EFECTO DEL NIVEL DE REGENEAACION CAUSTICA EN LA 
CAPACIDAD V FUGA OE SJLICE EN UN OESMINEAALIZAOOA DE SOS 
CAMAS CON FLUJO A CO.COARIENTE Y OESGASIFICADOA 



T A B L A No. 27 
••••••••••••••••••••• 

Capacidad de, intercambio fuertemente b.:isico en la deamine­
ralizaci6n (regenerada con sosa a 95ºF y con 90 minutos de 
tiempo de contacto) • 

3.5 

s.o 

NOTAS 

cap. 
kgr/pie cúbi= 

10 

12 

0.35 

0.42 

Si":z 
F1.nal. rrq/lt 

0.6 

0.) 

La fuga de Sio2 está basado en una carga al 
ani6n de 100\ sio2 , agua a 75ºF y conductividad 
final de 3 micrombos. 

Se debera proratear de acuerdo a las condiciones reales: 

1) Si en el influente a la unidad ani6nica el Sio2 so­
lo es el 10\ del total de aniones, el sio2 final -­
será solamente el 10\ del valor mostrado. 

2) Si la temperatura del agua influente es 90ºF, la -­
fuga de silice aumentará SO\; y a SOºF la fuga dis­
minuirá 501. 

3) Si la cnnd11ctividañ del agua final es 3 micromhos -
mayor, la fuga de 5102 aumentará aproximadamente --
20\ por cada aumento de 5 micromhos. 

4) Al Utilizar éstos datos, estimar lo. cantidad de -
agua qUC se produce a partir de la capacidad y de -
la carga total a la unidad an16n1ca, lo que es 
igual a la suma de todos los aniones que entran a -
la unidad de intercambio. si existe un desgasifica 
doren el sistema para reducir el C02 antes.del in= 
tercambiador ani6nico fuerte, ésto reduce la carga 
en la resina ani6nica fuerte. 
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REFINAMIENTO DEL PROCESO 

Si la calidad del agua que se produce en cualqUiera de los 
sistemas que hemos visto no cubre los requerimientos, se -
pueden utilizar otros sistemas alternativos de tratamiento. 

La alternativa más obvia es la 1nstalaci6n de un segundo -
paso de desmineralizaci6n para pulir el agua producida en 
el pri.mer paso. 

Otra alternativa es el uso de un desmineralizador de cama 
mezclada ya sea como primer paso 6 como pulidor; en éste -
tipo de unidad las resinas cati6nicas y ani6nicas son int~ 
mamente mezcladas despu6s de la regenerac16n, dándose un -
efecto de desm1neralizaci6n en cientos de pasos. (Fig.39) 

Otras alternativas incluyen mejoras al diseño como son: -­
regeneraci6n a contracorriente y uso de pretra_tamiento pa­
ra reducir la carga al sistema de intercambio i6nico. 

Uno de los procedimientos que más se utiliza para reducir 
la carga al intercambiador ani6nico es remover el bi6xido 
de carbono por desgasificaci6n en tal forma ~ue ya no re-­
quiere ser removido por intercambio i6nico. 

En los si±cmas de desmineralizaci6n tambi6n pueden ser ins 
talados intcrcambiadores d~bilmcnte básicos tanto para qur 
tarle carga al intercambiador fuertemente básico como = 
para mejorar la economta de operaci6n. 

Los intercambiadores débilmente básicos s6lo remueven los 
acidos minerales fuertes, como son el ácido clorh1drico y 
el ácido sulfúrico, y el alcali que se utiliza en la rege­
neraci6n neutrali~a a los ácidos absorbidos con una efi- -
ciencia cercana al 100%. 

Existen numerosas posibilidades para el ingeniero diseña-­
dar en la def~nici6n de un sisl~ma de dcznincrali7.aci6n -­
que sea adecuado a el agua que se está procesando, a la -­
operaci6n ccon6mica de la planta y que cumpla con la cali­
dad de agua que se requiere en el proceso. (Figura 40) 

136 



IAl CONVENCIONAL: INTEACAMBl ... OOA oe oos CAMASº !Q 
CATIONICA-ANIONICA. • ~u ~ 

101 DESMINEANALIZACION MUL'TIETAPAS CON CAMAS DE 
RESINA ANlONICA Y CATIONLCA MEZCLADAS. 

FIGURA NO. 39: QESMINERAl..~ZACIO.N DE CA~ MEZCLADA. 



ESQUEMA. 

0 

~ 
DOS CAMAS 

© 
0•·-QJ00·~- ·~-
©..:• ©·• 

'!) 

~ 
CAMA MEZCLADAi 

© ~MAS -
©~-... ...... ... 
-

(DK•.. "' 01¡.o~ OG 'V~MAS 
©*<• © ... 

<g·~·--'ll-<• © ... 

SCR- RESINA CA,TIQNICA FUERTE 
WCR: nES!tlA CAT!O/llCA OEC!l 
SBR RESINA ANIONICA FUERTE 

REMOSION 

CATIONES.·:~~~~:~~-=~~~~~:: 

11, se• •1 •11'1 -
•-11r50t 

__ .,,.,. __ 
? llrWC:•• -•rs••"'"•--

S(ll ...... 

O,K• --e,SB•--

"' 5C• 
.... 11 .. """ 

... WCll• ,,_ lltSllllin ... 5('; ....... 

1 11, S<:• ··- llrDG•Slllll 

t h•Cll• •rsfl"l ..... e lrDG•SM 
!.( ....... 1~ ... 

' "'~e• ····· 11,oo•Slll'I 

? llr-C•• 11,w11• B•DG•Slll'I ,, ....... . .. 
WBR; RESINA At<IONICA 0E81L ' 1 • 

OG. DESGA51FICA00AR 
MB c~-.u. MEZCLADA 

FIGURA NO •O TIPOS BASICOS DE OESMINERALIZACION y RESINAS 
UTILIZADAS 



La Tabla No. 28 nos da algunas realas generales para la -­
selecci6n de los componentes individuales del sistema de -
desrnineralizaci6n, basadas principalmente en una operaci6n 
econ6mica. 

Debido a que el intercambiador d6bilmente básico, simple-­
mente se regenera por neutralizaci6n de los ácidos minera­
les absorbidos, una gran variedad de alcalis pueden reali­
zar ésta funci6n. 
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T • D L A No. 28 ........ ..........•••. 

FLUJO CANTIDAD DE IMPUREl AS A RESillA UNIDADES A UTILIZARSE 
REMOVER 111g/lt REQUERIDA 

gpm FMA co, s º' e BD BF e DG A "" 
(1) X X 

1 NrnQN) NllC>HJ X X 
(2) X 

2 • • N "-"" X X (1) X X X 

(2) X X 

l 0-20 • X X (1) X X 

(2) X 

• 20-so o.so X X (1) X X 

(2) X 

5 MAS DE 100 0-100 l"'5 lE X X (1) X X X 
100 (2) X X X 

6 w.s I:E: 100 ""' lE l"'5 lE X X X (l) X X X 
200 100 (2) X X X X 

NarAss •l . - cunlquiera1 e- catidn1 . an115n, Dg• desqasificadorr LM• lecho mixto 1 BD• base 
déb11, BF• ba.ee !uerter FMA acide~ mineral libre (504 + Cl + N03). 

b) NCimeros entre parentesia (1) planta con multicamas1 2) con lecho mixto para obtener 
un eflu ... nte d1:1 l. micromho. 

e) Para rangos intermedios (SO 100 gpm de flujor so-100 pprn de Co21 y 100-200 ppm de -
~ FMA) se requiero una mll.yor aluaci6n para balancear COBl;OS de inversión y de oper!. w 
= ci6n. 



La Tabla 29 ~uestra la capacidad aproximada de ~stos inte~ 
carnbiadores.d~ acuerdo con el reqenerante utilizado. 

QUI MICO 

NH3 ___ 

Naa1 

""2COJ 

NOTA 

T A B L .A ~o. 29 
············•******** 

~ CAPACIDAD uso 

Na/pie c:Obico Kqr/pie cúbico lb/l<qr 

i~S 20.0 o.os 

3 21.3 0.14 

6.6 19.6 0.34 

Capacidad basada en relación 1:1 de H Cl a - -
P.2 S04. 

Consideraciones de tratamiento de los efluentes. 

Un factor primordial consideración en la selecci6n de cual 
quie!" proceso de intcrc.J.r..bio i6nico son los desechos que = 
se obtienen por la regeneración de la cama de resina. El 
efluente puede ser reuti¡izable como en el caso del dese-­
cho que se produce durante el rctrolavado o bien puede ser 
un qenerador de problemas de manejo corno lo es el desecho 
de ácido gastado que se ~reduce durante la receneraci6n del 
intcrcambiador cati6nico. El tratamiento adecuado de cada 
uno de los desechos ~ue se producen, requiere ser evaluado 
para seleccionar el sistema más adecuado. 

EQUIPO REQUERIDO: Se puede decir oue prácticanente casi -
todas las resinas d.-. intercambio ilSni.co ~eo u~an ~n colur.:-­
nas verticales de cama fija y generalmente est§n contenidas 
dentro de tanques cilíndricos CTUO varian en su diametro -­
desde pocos ccnt!.::-:e:t:-os hasta varios ~otros, la rnayor1a -­
están construidos de acero al carb6n con un recubrimiento 
interior que por lo gP-neral es hule vulcanizado, ya que en 
su operaci6n y reacondicionamiento de la resina se implica 
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el uso de soluciones potencialmente corrosivas. 

El diseño y operaci6n de las columnas de intercambio i6nico 
proviene de la experiencia con filtros de arena, pero debi­
do al hecho de que éste proceso ocurre en toda la cama, y -
la principal diferencia está en la necesidad esencial de una 
distribución efectiva del flujo en todas las direcciones, -
el tanque desmineralizador, ya sea cati6n 6 anión, deberá -
contar con distribuidores al igual que los gue tiene el - -
equipo de suavización por intercambio iónico, con la dife-­
rencia de que cuando se use una cama soporte para la resina, 
ésta cama soporte deberá ser de carb6n antracita ya que la 
grava puede desprender sílice, lo que afectará los resulta­
dos de la desmineralización. 

Para las alturas de cama se utilizan las mismas condiciones 
mínimas que en los suavizadores y en 6stos casos, para las 
unidades anionicas se debe dejar un czpacio libre de 100% -
ya que la densidad de la resina aniónica es mucho menor y -
cualquier descuido en el retrolavado puede enviarla al dre­
naje. 

La operación de ~stos equipos es igual a la de los suaviza-­
dores y se pueden usar los mismos tipos de válvulas y arre­
glos de tuber!as, s6lo que al igual que los tanques, las -­
v§lvulas y tuberías deberán de ser de materiales resisten-­
tes a la corrosión o bien de acero al car~n recubierto in­
teriormente de hule o algGn plástico. 

Al igual que en los equipos suavizadores es de gran impor-­
tancia contar con un sistema de medición de agua con el fin 
de no saturar las resin~s, el cual puede ser de diferentes 
tipos, dependiendo principalmente del grado de exactitud y 
control que se desee en el sistema. Además es necesario -­
contar con indicadores de presi6n y con indicador de conduc 
tividad en el efluente del sistema, ya que de ésta manera = 
se podrá saber si el agua producida está cumpliendo con el 
análisis deseado. 
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XIII.- DESGASIFICACION 

Los gases que se encuentran disueltos en el aqua 
en su mayoría son bi6xido de carbono, sulfuro de 
hidr6geno, amoníaco, oxiaeno y cloro. La remo-­
ei6n de ~stos gases después de la desmineraliza­
ción puede proteger al desrnineralizador 6 compl~ 
mentar su trabajo. 

Los m6todos para remover los gases son: aerea-­
ci6n (abierta y forzada con ventilador) , dearea­
c16n con agua fria ( a vacío) , deareaci6n con -­
agua caliente (calentador)• oxidaci6n con quími­
cos, intercambio ani6nico (regenerada con agen-­
tes oxidantes) y absorci6n. 

La aereaci6n es utilizada para remover todos los 
gases con excepci6n del oxíqeno disuelto, de he­
cho el contenido de oxígeno generalmente aumenta 
durante la aereaci6n. 

Durante la aereaci6n abierta, el agua es disper­
sada en gotas pequeñas 6 en delgadas pcliculas -
las cuales son sometidas a la acción del aire -­
del viento 6 de corrientes de aire. 

En la aereaci6n forzada, el aereador es un reci­
piente cerrado en sus paredes y el aire es sumi­
nistrado a través de un ventilador lo cual mejo­
ra la eficiencia de la remoción de los qases. 

En la deareaci6n con agua fria (a vacío) no se -
utilizan corrientes de aire, pero el agua es so­
metida a vacío, alcanzando a ebuir lo cual pravo 
ca que "suelte" al oxígeno disuelto y a los de-= 
más gases; éste sistema disminuye la corrosi6n -
y permite proteqcr a la resina ani6nica del des­
mineralizador. 

El dearea1or con agua caliente (calentador) tam­
bi~n remueve al oxígeno disuelto y a lo~ dem&s -
gases y lo hace en forma m&s eficiente aue el -­
deareador a vacío, sin embargo, como opera a una 
presi6n mayor a la atrnosf~rica, la temperatura -
de saturación es de un orden mayor a 212ºF y to­
mando en consideración que las resinas ani6nicas 
no pueden operar a temperaturas tan altas: éste 
tipo de deareador generalmente se utiliza después 
del desmineralizador. 
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La oxidaci6n por adici6n de productos qu1micos -
elimina algunos gases solo que debido al alto -­
costo de los qu1nicos, solo se utiliza cuando -­
se trata de remover pequeñas cantidades de gases 
el intercambio cati6n1co ciclo hidr6geno s61o se 
utiliza para remover amoniaco cuando se tiene en 
forma de amonio ionizado. 

Las resinas de intercambio ani6nico han sido uti 
!izadas para remover el oxfqeno disuelto cuando­
no se dispone de un dearcador, sin embargo, los 
costos de su operaci6n son muy altos. 

LEYES DEL COMPORTAMIENTO DE LOS GASES. 

Para entender el mecanismo de remoci6n de los qases es ne­
cesario recordar algunas de las leyes ouc han sidodesa....?TOlla 
das para describir su comportamiento. 

LEY DE BOYLE.- La presi6n de un gas es inversamente propor 
cional al volúmen cuando la cantidad (masaf 
del gas y su temperatura se mantienen cons­
tantes. 

LEY DE CHARLES.-

La prcsi6n de un gas es directamente propor 
cional a la cantidad <masa) de gas cuando ~ 
la temperatura y el volümen del mismo se -­
mantienen constantes. 

LEY DE OALTON.-

La prcsi6n total que ejerce una mezcla de -
gazes es igual a la suma de las presiones -
parciales de cada gas. Cada qas actua en -
forma separada e independiente de los demás 
gases: esto se debe a que el espacio inter­
rnolecular es tan grande ouc los gases no in 
tcrfieren entre si. De acuerdo a la Ley -= 
de Charles, la prcsi6n ~arcial de cada gas 
es determinada par la cantidad (masa) del -
gas en la mezcla. 

LEY DE: HENRY.-

La solubilidad de un qas en el agua es direc 
tamente proporcional a la presi6n parcial -­
del qüS en contacto con el aqua. 
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La solubilidad de los gases disminuye conforme la tempera­
tura del solvente aurnenta. Cuando el aqua alcanza su tem­
peratura de saturaci6n {punto de ebullici6n a la presión -
a la que se encuentra), todos los gases no combinados se -
vuelven teóricamente insolubles pudiendo ser removidos. 

Se dice que los gases est5n en forma no combinada en la me 
dida que no se encuentran ionizados y ~ue no reaccionan -= 
qutmicamente para combinarse con los iones del solvente. 

El oxigeno en soluci6n nunca se combina, sin embarqo, otros 
gases como son el bi6xido de carbono, el sulfuro de hidr6-
geno y el amoniaco, reaccionan parcialmente con los iones 
del solvente. En el caso de ~stos Gltimos aases, el aumen 
to de mol~culas "libres" puede requerir un Cambio de ph -= 
para poder removerlas completamente. 

De lo anterior podümos deducir que la solubilidad de los -
gases puede ser disminuida con objeto de removerlos compl~ 
tarnentc del agua de varias maneras: 

Disminuyendo su presión parcial adicionando otro gas 
a la mezcla que está en contacto con el agua como en 
l~ aereaci6n (al aire entra a la mezcla diluyendo a -
los otros gases que la co~poncn). 

Disminuci6n de la presión total, como en la dearea- -
ci6n con agua fria (a vac1o) (el agua ebulle a una de 
terminada presi6n de vac1o y el vapor de agua que se 
forma actOa como diluyente de los demás gases, la que 
disninuye sus presiones parciales) . 

Disminuyendo la presión parcial por calentamiento del 
agua al punto de ebullici6n correspondiente a la pre­
si6n del vapor introducido como en la deareaci6n con 
agua caliente (el vapor diluye a los qascs que están 
en contacto con el agua liberándolos y mismos que son 
verteados). 

a) REMOCION DE BIOXIDO DE CARBONO 

El agua de lluvia y la mayoría de los suministros de 
agua superficiales; contienen pequeñas cantidades de 
bióxido de carbono faproximadarnente menos de Sppm), -
pero las aguas nubsuperficiales, como las de pozo, -­
generalrnente contienen cantid:::dcs dpLcciables de 
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bióxido de carbono QUe van de cinco a varios cientos 
de partes por millón siendo la principal fuente de -
ésto la materia orgánica en descomposición. 

Solo una parte del bióxido de carbono disuelto en el 
agua permanece en forma no combinada ya que una parte 
se combina con los carbonatos del suelo como por - -
ejemplo el carbonato de calcio y el bi6xido de carba 
no reacciona con el carbonato para producir alcalinT 
dad de bicarbonato; el bióxido de carbono que esta = 
combinado as! se llama "medio combinado" y s6lo una 
parte de éste bióxido de carbono combinado puede ser 
removido por aereaci6n o por deareaci6n. El bióxido 
de carbono no combinado nuede ser removido completa­
mente por aereaci6n o por deareación fria o caliente. 
Este bióxido de carbono libre, abate el valor del ph 
del agua aumentando su corrosividad (Gráfica No. 1) 

En el primer paso de la desmineralizaci6n (intercambio -­
cati6nico ciclo hidrógeno) los bicarbonatos se convierten 
a acido carbónico el cual se descompone en bióxido de car 
bono gaseoso y agua, el bióxido de carbono que se forma = 
puede ser removido en forma mecánica por aereaci6n 6 por 
deareaci6n en frie (a vac!o); esta remosi6n mec~nica gene 
ralmente es rentable en grandes plantas desmineralizado-= 
ras antes de que el agua.entre al segundo paso (intercam­
bio ani6nico ciclo hidróxido) ya que se reduce la carqa -
a la unidad ani6nica y se disminuye los costos por concee 
to de remosi6n qu!mfca de los gases. 

A los aereadores que remueven el bióxido de carbono libre, 
entre los intercambiadores catiónico y ani6nico se les -­
llama "desgasificadores" 6 "dcscarbonatadores". Estos -­
equipos son menos costosos que los deareadores a vac!o, -
sin embargo, como éstos Oltimos remueven además del bi6xi 
do de carbono al oxtgeno disuelto, disminuyen la corros!= 
vidad del agua lo que ha hecho que cada vez tanqan rnayor 
aceptaci6n. 

AEREADORES (DESCARBONATADORES) 

Cuando los descarbonatadores son utilizados para - -
aerear los efluentes ácidos de la unidad de intercam 
bio cati6nico (primer paso de la desmineralizaci6n)­
deben ser fabricados de rnaterialresistentc al ácidoi 
por lo tanto, el cuerpo de la torre descarbonatadora 
debe ser constru!do de madera o de acero recubierto 
con hule. Si el descarbonatador es de madera puede 
ser cuadrado con laterales de plieques de madera, --
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sin embargo, generalmente son redondos con duelas de 
madera de 2 a J pulgadas de espesor, unidas por me-­
dio de anillos o flejes de acero. Las maderas m6s -
utilizadas son el ciprés y el pino. La figura No. -
41 muestra un tipico descarbonatador de madera con -
empaque de tablillas de madera llamadas "relleno" s~ 
bre el cual el agua escurre desde un distribuidor s~ 
perior de acero inoxidable, por otro lado el aire -­
entra por la parte de abajo y fluye hacia arriba pa­
ra ponerse en contacto a contracorriente con el agua. 

El tubo distribuidor y el relleno dividen al agua -­
en pequeñas gotas 6 películas exponiendo nuevas su-­
perficies a la fase gaseosa; el relleno también sir­
ve para agitar el agua por salpigueo lo cual permite 
f6cilmente desprender los gases disueltos del agua; 
ésta agitación contraresta la tendencia del agua a -
retener a las burbujas de gas por efecto de la ten-­
si6n superficial y la viscosidad. La aLtura empacada 
también proporciona el tiempo de residencia necesario 
para que se alcance la solubilidad de equilibrio del 
gas en el agua. Debido a que para alcanzar el equi­
librio completo se requiere un tiempo de residencia 
muy alto y una columna empacada muy larga, siempre -
se tiene en el eflu'ente algo de gas en solución aCin 
cuando de alcanzarse el equilibrio, el gas sería in­
soluble a la temperatura y presi6n dadas. 

En lugar del relleno de madera se puede utilizar - -
anillos Rasching de cer§mica, mismos que se prefie-­
ren porque proporcionan mayor superficie de contacto 
y por lo tanto el equilibrio es alcanzado m6s rapida 
mente que con el relleno de madera, permitiendo que­
las torres descarbonatadoras sean m~s cortas. 

La altura de relleno requerida aumenta conforme: 1) 
aumenta la cantidad de COz en el influente, 2) menor 
la cantidad de C02 requerida en el efluente, 3) me-­
nor temperatura del agua influcnte. 

Generalmente se busca tener un efluente con no menos 
de aproximadamente lOppm de co2 ~!antas pequeñas y -
de 5 ppm para plantas grandes, la temperatura de - -
diseño del agua usualmente se toma menor a so~F aCin 
cuando durante el invierno por un corto lapso de - -
tiempo, el agua alcance temperaturas menores. 

Durante los periodos de agua fria, el Coz efluente -
ser§ solo un poco mayor a 5 ppm. 
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Generalmente, la resina de intercambio ani6nico pue­
de remover qu!micamente ~stas pocas ppm excedentes a 
un costo menor que construir un dcscarbonatador mu-­
cho más grande para eliminarlos mecánicamente. 

Los descarbonatadores son diseñados con flujos de 20 
a JO gal/minuto por pie cuadrado de área y la altura 
del relleno con anillos Rasching var!a de 5 a 15 
pies. · 

Por ejemplo: La altura de relleno será de 7 a a pies 
para reducir de 100 ppm a 5 ppm el bi6xido de carbo­
no a una temperatura de socF. 

La cámara superior de espreado de aqua y la cámara -
de sopladores de aire del fondo, adicionan de 5 a 6 
pies al descarbonataclor. 

Abajo de la cámara de soplado de aire se debe in- -­
cluir un almacenamiento para agua descarbonatada el 
cual debe tener 1 6 2 minutos de tiempo de residen-­
cia y servir como tanque de succi6n para las bombas 
del dcscarbonatador. 

La capacidad del soplador será de 2 a 3 pies cúbicos 
std por minuto de aire por cada gal6n por minuto de 
agua tratada a una presi6n de aire de 2 a 4 pulq. de 
agua, dependiendo de la altura del relleno. (Fiq. 42) 

DEAREADORES DE AGUA FRIA (A VACIO) 

La solubilidad de un gas en un liquido aumenta con -
la presi6n parcial del gas y disminuye con la tempe­
ratura del agua. 

En la dearcaci6n con agua fria, el agua alcanza su -
punto de ebullici6n sin calentarla sino baj~ndole la 
prcsi6n utilizando un equipo generador de vac!o. El 
vapor que se forma, es mezclado con los aases incon­
dcnsables diluy6ndolos y abatiendo la presi6n par- -
cial de cada uno de los gases. 

La agitaci6n y la superficie de contacto se obtienen 
por espreado del agua a trav6s de un distribuidor s~ 
perior que provoca que el agua escurra a través de -
un relleno de anillos Rasching. El equipo productor 
do vac1o extrae por el fondo la mezcla de vapor de -
agua y gases incondensables, aunque en alqunos di- -
señas se extraen por el domo. (Figs. 43 y 44). 
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La cantidad de 'lapor de agua e incondensables aue se -
sacan 6 la velocidad de evacuaci6n !nfluencia la canti 
dad de bi6xido de carbono y ox!aeno ~ue ~uedan perma-= 
nentes; entre !':'.lis alta sea la velocidad de evacuación, 
~enor cantidad de residuos y menor altura de relleno -
se requiere; sin err.barqo, entre mayor velocidad de eva 
cuaci6n r. . .;i•1ores ser.So las bor:ibas de •1ac!o; l"'.>Or tanto, -
el diseño m.§s econ6mico debe ser selccciona¿o después 
de haber realizado algunos cálculos de prueba con los 
que se pueda hacer una comparación entre los costos -­
de inversi6n inicial y los de operaci6n. 

El equipo más ccon6mico para producir vac!o es el eyes 
tor de vapor o el evacuador Stean jet. cuando no se -
disponga de vapor se ~uede utilizar una bonba de vac1o. 
En éstos casos, debido a que las bombas de vacío son -
muy costosas, se debe mantener al m!niMo la velocidad 
de evacuaci6n, lo que provoca tener presiones parcia-­
les altas y con ello altas concentraciones de bióxido 
de carbono y ox!qeno en el qas, ~sto ta.~bién hace cre­
cer en fo:.;.ia proporcional la altura del relleno. 

En las ?lantas grandes que Jtiliccn bombas de vac!o -­
puede JUstificarse el uso de varios pasos de deareado­
res, dividiendo el tanque en dos 6 tres pasos 6 campar 
tir-iicntos, con dr~nes sellados entre ellos. -

Consecuente~ente, sie~pre ~ue un dcnreador de un paso 
con un siste!:la qenerador de vac!o con bombas reauiera 
1:1tis de 10 f:?, puede ser ccon6mico el uso Ce un Sistet"'.a 
::'!ultipasos, 

Ya que es ::-ttis difícil rer:-,0•1er el bi6xido de carbono -­
que el oxigeno, los princi!)ales factores que influyen 
en el diseño de los dearcadores a vac!o son: la canti­
dad total de t.iéxiCo de carbono qaseoso a rer.-.over y la 
tCi.!perat•.Jr1l :l"'.!ni::'la del ac;ua. 

El diámetr~ del deareador a vac!o es Ccter~inado por -
los flujos de carga los cuales son de 30 a 50 gal por 
:-.inuto por pie CU.J.órado de tire3.. En"."?""e r3yor sea la -
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carga seleccionada, mayor altura de relleno se requie 
re para alcanzar el bajo contenido requerido de bi6xI 
do de carbono y ox!geno en el efluente; más aún, se -
debe cuidar que la carga no sea tan ~rande que llegue 
a inundar al relleno. Si es necesario tener cargas -
grandes, se pueden utilizar anillos Rasching de mayor 
tamaño que los tradicionales de una pulgada de diáme­
tro. 

En la parte por encima del relleno se deben dejar va­
rios pies de altura libre para la secci6n de espreado 
y en la parte por debajo del relleno se debe dejar -­
suficiente espacio para: la salida del vapor; para -­
dren del relleno cuando las válvulas de flotador se -
cierren y para almacenar el agua. 

COMBINACION DE DESCARBONATADOR Y DEAREADOR A VACIO. 

Cuando se requiere remover grandes cantidades de hi6xi 
do de carbono dejando pequeños residuos; el uso de un­
descarbonatador antes de un deareador a vacto puede -
ser econ6mico, sobre todo si se utilizan bombas de 
vac!o. 

El descarbonatador reduce parcialmente el bi6xido de 
carbono no combinado y el deareador a vac!o completa 
su remoci6n. La Figura No, 45 muestra el diseño de -
uno de ~stos equipos. 

b) REMOCION DE OXIGENO. 

El oxigeno disuelto en el agua es el responsable de -
la corrosi6n del acero, particularmente cuando el - -
agua está a alta temperatura. Es por ~sto que la re­
mo~i6n del oxtgeno es muy importante; sobre todo cuan 
do se trata de aqua que se alimentar~ a calderas con­
objeto de prote~er tanto a las tuber!as corno a la cal 
dera de la corrosi6n provocada por el oxígeno. -

La remoci6n del ox!geno del agua fria se realiza con 
deareaci6n a vac1o y para remover el oxtqeno del aaua 
caliente se utiliza el deareador de agua caliente 6 -
calentadores deareadores. 

DEAREAOORES DE AGUA CALIENTE (CALENTADORES DEAREADO-­
RES. 
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En estos deareadores, el aaua es calentada con vapor 
hasta la tenperatura de saturaci6n (tenperatura de -· 
cbullici6n a la presi6n que opera el cauipo) • Al -­
diluirse los gases inccndensablcs con el •1apor gene­
rado, se reduce la prcsi6n parcial clc los qascs para 
que finalmente el vapor se condense y los gases se -
venteen. 

La Figura No. 46 nuestra un calentador dcareador; es 
te diseño consta de dos calentadores internos en se= 
rie: el precalentador donde entra el a9ua, que se e~ 
cuentra en el domo del recipiente y es del tipo jet 
6 espreado: el segundo calentador consisten en una -
pila de charolas que tienen bordes largos ~ue produ­
cen un adecuado escurrimiento y ade~ás un ~rea super 
ficial de contacto suficiente para ~ue el agua entre 
en contacto con el vapor y puedan desprenderse los -
gases. La pila de charolas est~ dentro de una cáma­
ra interna la cual protege al recipiente de acero de 
la corrosi6n producida cor la deareaci6n. Las charo 
las est~n fabricadas en-acero inoxidable. Estas cha 
rolas calientan en su parte superior :,• llevan aire = 
en su parte inferior. El vapor ontra a través de -­
unas puertas a la pila de charolas con flujo ~escen­
dente y en forma paralela al agua y cuando 6sta últi 
Ma se calienta el vapor vuelve a fluir hacia arriba­
para prccalentar el aqua en el prccalcntador c!c es-­
preaclo: as! que el vapor r..ás puro se utiliza primera 
r:cnte en el calentado!'." de charolas. -

El agua espreada en el precalentador desprende a la 
l":'.ayor!a de los gases incondcnsables: después de pre­
calentada, el agua entra a través de sellos al com-­
partit:1iento de las charolas. Los sellos son barre-­
ras al paso de lns qases de la secci6n del precalen­
tador a la c~~ara de las charolas con objeto de evi­
tar la recontaminaci6n del agua. 

El a~ua deareada cae al área de almaccnanicnto que -
se cncuer.tra en la parte baja del dcareac'or: el agua 
en el almacenar::iento se encuentra bajo una nube de 
•:apor puro para evitar la contaninaci6n del anua. 

El p!'."Ccalentador calienta al aqua a una tenperatura 
cercana al ~unto de ebullición, por lo c;ue f!'.uy roco 
vapor es introducido a la cá~ara de charolas, de he­
cho la ~ayor1a c!el •Japor no contar::inado se utiliza -
para "lavado'' aseourando la re!'!osi6n final de las -­
trazas de oxigeno. 
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El contenido de ox!geno en el agua deareada es de no -
m&s de o.oos ml de oxígeno por litro de agua {cquiva-­
lente a menos de 8 ppb). Si la alcalinidad de bicarbo­
nato es mayor de 5 ppm, el bióxido de carbono se redu­
ce a cero; la temperatura del agua deareada es la de -
ebullición correspondiente a la presión del vapor. 

Existen otros dos tipos de deareadorcs: en uno el flu­
jo de vapor es cruzando las pilas de charolas y en el 
otro, el flujo de vapor es a contracorriente con res-­
pecto al del agua, sin embargo, el flujo paralelo del 
agua y el vapor (Figura 46) tiene la ventaja de que el 
agua tiene una buena distribuci6n a trav~s de la pila 
de charolas sin alterar el flujo del vapor; además de 
que se evitan los golpes de ariete y el entrampamicnto 
de aqua. 

En cualquiera de ~stos aereadores, los gases aue se -­
ventean, primero pasan a trav~s de un condensador de -
venteo interno de acci6n directa, donde la mayoría del 
vapor utilizado en exceso y el vapor de agua formado se 
condensan y los gases incondensables son venteados a -
la atm6sfera a trav6s de una válvula de venteo. Ac- -
tualmcnte, el condensador interno ha sido reeMplazado 
por el condensador tubular externo. 

Para manejar grandes cantidades de aqua, el recipiente 
del dcarcador se hace horizontal. Se obtienen qrandes 
capllcidades de almacenamiento separando los tanaues: -
el tanque deareador horizontal se monta sobre el tan-­
que horizontal de almacenamiento. 

e) REMOCION QUIMICA DE GASES 

Aunque en tratamiento de agua la mayor parte de los qa 
ses son removidos por acci6n rnec~nica, también es efe~ 
tivo utilizar el intercambio i6nico. 

Después de que el agua ha sido dearcada y se encuentra 
a alta temperatura, aGn contiene algo de oxigeno resi­
dual disuelto, entonces se le puede adicionar sulfito 
de sodio 6 hidracina para que al reaccionar, eviten -­
la posibilidad de que entre algo de oxígeno al sister.ia 
de la caldera; las reacciones gue 5"! llc ... ~an .:i c.:ibo son 
las :;;iguientes: 

2 Na2S03 + º2 -· 2 Na2 S04 

N2 ff4 + 02 .......,. 2 H20 + N2 
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Debido a que el sistema de agua de alimentaci6n a cal­
dera, se encuentra a muy alta temperatura, la corro- -
si6n provodada por oxigeno puede suceder rápidamente,­
es por ~sto que generalmente se incluyen catalizadores 
en la formulación del sulfito con objeto de asegurar -
la completa destrucción del ox1geno libre, 

Aunque el bióxido de carbono puede ser eliminado del -
agua en forma de gas libre, sin embargo, puede ser ta~ 
bi6n neutralizado adicionándole cal, sosa 6 carbonato 
de sodio y al bióxido de carbono que escapa con el va­
por se le puede neutralizar adicionándole amina al sis 
tema; en este caso, la amina produce un bicarbonato -= 
que puede impartir algo de alcalinidad al condensado. 

El bióxido de carbono también puede ser removido en una 
unidad de intercambio ani6nico de ciclo hidróxido. 
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XIV. - SEPARACIOU CON MEMBRANAS 

Una "membrana" puede ser definida corno una fase oue 
actGa corno barrera al flujo de especies moleculares 
6 16nicas entre fases separándolas. Usualmente la 
fase membrana es heteroq6nea y puede ser un s6lido 
seco, un solvente tipo qel 6 bien un liquido inmov~ 
!izado. Para ser útil como accesorio de separaci6n 
la membrana debe transportar algunas moléculas m~s 
r~pidamentc que a otras, po~ lo tanto, debe ser al­
tamente permeable para algunas especies y tener po­
ca permeabilidad para otras, es decir, debe ser al­
tamente permeable selcctivament.e. Los mecanismos -
de transporte que se tienen en una membrana son des 
de la difus16n molecular en sólidos la cual se pare 
Cé a la de lo~ lir.uidas, hasta el difícil flujo viS 
coso a tra•tés de sólidos microporosos. -

Los tres principales procesos que utilizan membrana 
son la elcctrodialisis, la osMOs1s inversa y la ul­
trafiltrac16n. 

La electrodialisis y la osrnosis inversa se utilizan 
para desalar agua5 salubres; s6lo ~ue la osmosis in 
versa tiene la ventaja de ~uc tar.bién puede removcF 
muchcs componentes orcrSnicos adcm5s de las especies 
i6n1cas. 

La ultrafiltrac16n no remueve sales de bajo peso m~ 
lccular pero es útil para separar ;::acronolGcul.;is 
del agua. 

La GrSfica No. 10 muestra los ranqos de opcraci6n -
de los procesos de separaci6n con respecto al tanaño 
de las especies a separar. 

La Tabla No. JO muestra los procesas de separación 
con rnembran~ ~ue existen y su respectiva fuerza di­
rcctr iz. 
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OSMOSIS INVERSA 

La osmosis se define como el transporte espontáneo de un -
solvente de una soluci6n dilu!da a una soluci6n concentra­
da a trav6s de una membrana semipermeable ideal lo cual im 
pide el paso del soluto pero permite la del solvente. -

El flujo del solvente puede ser disminuido ejerciendo pre­
si6n en el lado de la membrana en aue se encuentra la solu 
ci6n (Figura No. 47). A cierta pre6i6n, la presi6n osm6ti= 
ca, se alcanza el equilibrio y la cantidad de solvente que 
fluye en ambas direcciones es la misma, 

La presi6n osm6tica es una propiedad solamente de la solu­
c16n, la membrana unicamente es permeable, por lo tanto, -
la presi6n osm6tica debe ser considerada como una medida -
de alguna diferencia real entre la naturaleza de la solu-­
ci6n y del solvente puro, la cual se expresa como presi6n. 

si la presi6n del lado de la membrana en que está la solu­
ci6n aumenta por encima de la presi6n osm6tica, el flujo -
se invierte y el solvente puro ~asará de la soluci6n al -­
solvente. Este fcn6meno es la base de la osmosis inversa 
en tratamiento de agua. La energta que se le suministra 
al proceso es en forma de una mayor presi6n a la presi6n 
osm6tica de equilibrio. 

L<l osmosis inversa se parece algo a la filtraci6n {no con­
fundir con ultrafiltraci6n), tanto que se le ha llamado -­
hiperfiltraci6n, sin embargo, existen al menos tres dife-­
rencias entre ellas. 

1) En la. filtraci6n, la presi6n osm6tica es muy peque­
ña y en la osmosis inversa juega un papel muy impoE 
tante. 

2} Las masas filtradas con baja humedad no se presen-­
tan en la osmosis inversa debido a que la presi6n -
osm6tica aumenta con la remosi6n del solvente. 

3) Los filtros separan principalmente mezclas en base 
al tamaño, mientras que la semipermeabilidad para -
desalinizar de la membrana en la osmosis inversa -­
depende en forma siqnificativa tarnbi~n de otros fac 
tares. -
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En la osmosis inversa, la calidad del aqua efluente dismi­
nuye conforme aumenta la cantidad de agua - soluto que se 
alimenta manteniendo la presi6n constante. Este efecto se 
debe al aumento de presi6n osm6tica de la alimentaci6n ya 
que conforme se extrae más agua de una alimentaci6n dada, 
la concentración del soluto se vuelve mayor y el flujo de 
agua disminuye. Además, entre mayor rccupcraci6n de agua 
se tenga (definida como la fracci6n de la alimentaci6n que 
se convierte en agua producto) tambi6n aumenta la cantidad 
de soluto presente en el agua producto debido a las mayo-­
res concentraciones alimentadas. La Gráfica No. 11 mues-­
tra la variación del flujo de agua a una presi6n constante 
como funci6n de la recuperaci6n de aqua. El flujo de agua 
disminuye conforme aumenta la salinidad del agua y confor­
me aumenta la recuperaci6n del agua. La Gráfica No. 12 - -
muestra la variaci6n de la calidad del aqua recuperada la 
cual disminuye conforme aumenta la salinidad de la alimen­
taci6n y conforme Aumenta la recupcraci6n. 

La rcmos!6n de sal que se obtiene es primeramente una ca-­
racterist ica de l~ membrana semipermeable. Una determina­
da membrana puede rechazar a un i6n en forma m§s efectiva 
que otra; dicho rechazo puede ser afectado por la 9resen-­
cia de alguna otra especie i6nica en el agua que se est§ -
tratando, Por ejemplo: en el caso de las membranas de - -
acetato de celulosa se conoce que tienen las siguientes -­
tendencias. 

1) Rechaza más eficientemente a los iones multivalen-­
tcs que a los monovalentes. 

2l Son pobremente rechazadas las sustancias no disoci~ 
das 6 parcialmente disociadas. 

3} Los acidos y las bases son rechazadAS en menor can­
tidad que sus sales. 

4} Los ce-iones afectan el rechazo de determinado i6n 
(el sodio es mejor rechazado como sulfato de sodio 
que como cloruro de sodio) • 

5) En general, las moléculas orqSnicas solubles en - -
agua y de bajo peso molecular son pobremente recha­
zadas. 
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6} los Scidos no disociados de bajo peso molecular son 
pobremente rechazados mientras que sus sales son -­
eficientemente rechazadas. 

7) Las trazas de iones monovalentes son pobremente re­
chazados. 

Actualmente, la membrana más utilizada en osrnosis inversa 
es de acetato de celulosa, sin embargo, se han estado de-­
sarrollando una qran variedad de membranas que tienen mej~ 
res caracter1sticas que la de acetato de celulosa. 

La descripción dada del comportamiento de la osmosis inver 
sa es la ideal, o sea, que supone ~uc del lado de la sal = 
hay una buena mezcla la cual evita la polarizaci6n de la 
concentraci6n. 

En un sistema real, la sal se concentra en la suaerficie -
de la membrana y ésta concentrac!.6n es mayor que - la que -­
tiene toda la solución, al suceder ~sta, se establece un -
gradiente de concentraci6n y la sal se difunde a trav6s de 
la membrana: ~stc aumento de concentrac16n en la superfi-­
cic tiene varios efectos nocivos1 

l) 

2) 

3) 

4) 

Aumenta la presión osmótica local, lo cual reduce -
la fuerza que provoca el flujo de la osmosis inver­
sa, en este caso la presi6n, motivo por el gue se -
debe aumentar la potencia de bombeo para compensar 
el efecto de aumento de presi6n osm6tica. 

La polarizaci6n de la concentraci6n aumenta la con­
ccntraci6n de salute en el aqua que se obtiene como 
producto. 

El aumento de concentración de algunas sustancias -
en la superficie de la membrana puede acelerar el 
deterioro de la membrana. · 

La polarización de la conccntraci6n au~enta la proba 
bilidad de que precipiten pequeñas cantidades de --­
sales solubles y part1culas de materia en la super­
ficie de la membrana. Este efecto puede limitar la 
rccopcraci6n de aqua. 

La polarizaci6n de la concentraci6n se define como 
la relaci6n de la concentraci6n de la sal en la su­
perficie de la membrana a la concentraci6n de la -­
sal en toda la soloci6n. 
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OISE~O DEL SISTEMA 

El diseño de un sistema de osmosis inversa en forma facti­
ble y con bajo costo presenta muchos problemas de inqcnie­
r!a. Algunos de los problemas de diseño más dif!ciles son: 

1) Soportar una fr!qil membrana para que resista pre-­
sienes diferenciales de 300 a 1500 psiq. 

2.- Evitar que esten en contacto las corrientes de al.! 
mentac16n y la de salmuera que est!n a alta pre­
si6n con la corriente de agua producida que esta a 
baja presi6n. 

3.- Obtener una densidad de empaque lo suficientemente 
alta como para minimizar el costo del recipiente a 
presi6n. 

4.- Minimizar la polarizaci6n de la concentraci6n y el 
ensuciamiento con un diseño adecuado de canales de 
alimentaci6n. 

S.- Evitar las caídas de presi6n par~sitas en las 
corrientes de alimentaci6n, de salmuera y de pro-­
dueto. 

6,- Minimizar costos por reemplazo de membrana. 

Los intentos de resolver estos problemas cuidando 
los aspectos de disponibilidad y econom!a han pro­
ducido cuatro diferentes diseñas modulares: placa 
y estructura, tubos largos, corte en espiral y fi­
bras finas espaciadas. Figura No. 48 

Cada de uno de éstos diseños se han aplicado for-­
malmente al tratamiento de agua, con excepci6n del 
tipo placa y estructura. 

La tabla No. 31 nos muestra una comparaci6n entre 
los diversos m6dulos. 

Una planta de osmosis inversa consiste de una se-­
rie de m6dulos en arreglo serie - paralelo. 

Las variables de diseño m~s importantes son~ recu­
peraci6n de agua, calidad del ~gua, presi6n, velo­
cidad de flujo de la salmuera, grado de pretrata-­
miento requerido, procedimiento para mantener el -
flujo y post-tratamiento. 
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MODULO 

PLACA Y 
ESTRUCTURA 

TUBOS 
LARGOS 

ESPIRAL 

FIBRAS FI­
NAS DE PO­
LIAMIDA 

FIBRAS FI­
NAS ACETA­
TO DE CELU 
LOSA -

DENSIDAD 
EMPAQUE 
(FT2/FT3J 

150 

50 

250 

5000 

2500 

T A .B L A No. 

FLUJO DE 
AGUA A -
600 PSI 
(GAL/DIA/FT2) 

10 

10 

10 

1 (400 psi) 

J (250 psi) 

SALIDA DE 
AGUA POR 
UNIDAD VOL. 
{GAL/DIA/FT3) 

1500 

500 

2500 

5000 

7500 

31 

RECHAZO 
DE 

NACL 

MUY 
BUENA 

HUY 
BUENA 

HUY 
BUENA 

LEVE 

BUENA 

PERDIDAS DE 
PRESION PA­
MSITOS - -
(PSI) 

CANAL CANAL 
ALIH. PROD, 

30 30 

50 10 

10 50 

10 50 

10 50 

Rl\NGO 
DE 
Pll 

2-B 

2-8 

2-8 

0-12 

3-7 

FACILIDAD 
LIMPIEZA 

LIMPIO 

HUY 
BUENA 

DE BUENA 
MUY BUENA 

LIMPIO 

LIMPIO 



una vez que se conocen la composici6n de la alitnen­
taci6n y del producto de la planta, se debe establ.=, 
cer la recuperaci6n, la cual va a estar limitada -­
por la calidad de agua producida y de la ligera so­
lubilidad de algunas sales solubles en la salmuera. 
En general, la calidad del agua, es difícil de pre­
decir en forma exacta debido a las variaciones que 
hay en la alimentaci6n de la composici6n del i6n -­
que se quiere rechazar. 

El suministro de energía siempre es mayor al minimo 
debido a que en la pr~ctica se requieren mayores d.,! 
ferenciales de presi6n para producir agua a un flu­
jo requerido tomando en consideraci6n la polariza-­
ci6n de la concentraci6n y la energia no recuperada 
que lleva consigo el concentrado, 

Dcspu~s de establecer la capacidad real de la plan­
ta y sus requerimientos de energía se deben establ.=, 
cer los requerimientos de la membrana. 

La selecci6n de la membrana debe incluir considera­
ciones de tiempo de vida, compactaci6n, ensuciamie~ 
to y presi6n neta de operaci6n (AP-6'tfºJ. Es prác­
tica coman diseñar con base al flujo esperado des-­
pu~s de un año de operaci6n por lo que inicia1mente 
la planta puede operar con una presi6n m~s baja, 

otra consideraci6n de diseño es la de minimizar la 
polarizaci6n de la concentraci6n por una adecuada -
regulaci6n de los flujos de sal ya que debido a que 
el agua producto es continuamente extraída, el flu­
jo de salmuera disminuye dentro de la unidad; gene­
ralmente, ~ste efecto es compensado utilizando va-­
rios pasos modulares en un arreglo serie-paralelo 
que se semeja a una pirámide invertida. 

PRETRATAMIENTO Y MANTENIMIENTO DEL FLUJO 

Para someter al agua a desalinizaci6n por cualquier 
m~todo es necesariopretratarla; y la osmosis inver­
sa no es la excepci6n. En general, la~ corrientes 
salinas se tratan con los siguientes prop6sitos: 

l. Remover exceso de turbidez 6 de s6lidos suspen 
didos. 

2. Ajustar y controlar el ph y la temperatura de 
alimentaci6n. 

J. Para inhibir . ..6 controlar la formaci6n de com-­
puestos los cuales al precipitar taponen el p~ 
so del agua 6 recubran la membrana. 
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4. Para desinfectar 6 prevenir los crecimientos 
de materia orgánica en las !!neas de agua 6 
prevenir la contaminaci6n del equipo. 

S. Para remover el aceite emulsificado 6 no - -
emulsificado u otro orgánico similar. 

El post-tratamiento del agua permeada gene-­
ralmente consiste en ajuste de ph, desgasi-­
ficaci6n para eliminar al bi6xido de carbono 
y en caso de utilizarse como agua potable 
tambi~n se desinfecta. 

Para un buen diseño de osmosis inversa lo m~ 
jor es darle un pretratamiento y limpieza 
adecuncbsa la alimentaci6n del sistema. 

APLICACIONES 

El principal uso de la osmosis inversa es la pur,i 
rificaci6n de agua salobre. (hasta 10,000 ppm de 
s6lidos totales disueltos) y para tratar agua de 
mar (35,000 ppm) 

9) ULTRAFILTRACION 

Al igual que la osmosis inversa, la ultrafiltra-­
ci6n con membrana depende de la presi6n como fue!: 
za directora y la membrana es permeable a algunos 
de los componentes de la soluci6n liquida 6 mcz-­
cla y es impermeable a otros. 

Los dos procesos difieren en que a la ultrafiltra 
ci6n no le afecta la presi6n osm6tica y se puede­
realizar con presiones diferenciales bajas de S a 
100 püi. 

Generalmente, la ultrafiltraci6n se utiliza para 
separar salutes con un peso molecular mayor a 500, 
mismos que con concentraciones moderadas tienen -
una presi6n osm6tica muy baja (gráfica No. 10). -
Esto incluye materiales como bacterias, virus, al 
midones, gomas, proteinas, arcillas y pigmentos.-

La ultrafiltrnci6n se utiliza para separar compo­
nentes con un peso molecular de hasta 500,000J --
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ya que componentes de mayor peso molecular pueden 
ser separados con filtraci6n microporosa conven-­
cional. 

El mecanismo que predomina en la ultrafiltraci6n 
con membrana es el tamizado selectivo''a través de 
los poros. El rechazo de la membrana a ciertas -
sustancias depende de la forma, tamaño y flexibi­
lidad de la mol~cula, as! como de las condiciones 
de operaci6n. 

Una membrana atil debe ser capaz de separar ade-­
cuadamente y a una velocidad econ6micamente acep­
table. Para cumplir con ~sto, la membrana de ul­
trafiltraci6n debe tener un corte de amplio peso 
molecular y alto flujo de solvente y todo esto a 
bajas presiones diferenciales. 

El rango t!pico de corte de peso molecular de una 
membrana es tan amplio que puede alcanzar de dos 
a diez veces el peso molecular. Los flujos típi­
cos de agua son del rango de 20 - 50 gal/pie cua­
drado d!a y la .A.P de 10 - 50 psi. 

PROPIEDADES DE LA MEMBRANA 

En contraste con la osmosis inversa en la que la 
membrana de acetato de celulosa ha tenido un pa-­
pel predominante, en el caso de la ultrafiltra- -
ci6n, las membranas utilizadas son de una gran v~ 
riedad de polímeros sintéticos. 

Huchas de estas membranas se pueden manejar secas, 
tienen mejor resistencia a los solventes orgSni-­
cos y son menos sensibles a la temperatura y al -
ph que las de acetato de celulosa. 

Para producir membranas de ultrafiltraci6n se han 
utilizado resinas policarbonato, olefinas susti-­
tuidas y polielectrolitos complejos. 
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POLARIZACION DE LA CONCENTRACION 

En la ultrafiltraci6n tarnbi~n se presentan los - -
efectos de la polari2aci6n de la concentraci6n, -­
sin embargo, en el caso de la ultrafiltraci6n, la 
polarizaci6n es mucho m6s severa ya que las cons-­
tantes de difusi6n macromolecular son menores en -
dos 6 tres 6rdenes de magnitud que las de las sa-­
les en las aguas salobres. 

La Gr6fica No. 13 nos muestra el efecto de la pre­
si6n diferencial en el flujo. 

En la ultrafiltraci6n, generalmente la polariza- -
ci6n de la concentraci6n se minimiza operando con 
altas velocidades de alimentaci6n y paralelas a la 
superficie de la membrana y utilizando diseños con 
delgados canales. 

Las temperaturas de operaci6n altas, reducen la -
viscosidad del solvente, ademas de que aumentan -
la velocidad de retroceso de la difusi6n del mate 
rial gelado y aumenta la concentraci6n cr!tica -
del gel. El rango de operaci6n va de 50 - 60° e 
para materiales celul6sicos y de m~s de 100° e 
para los no celul6sicos. 

DISERO 

Los par&metros de diseño son similares a los da-­
dos en osmosis inversa; la mayor diferencia es -­
que en la ultrafiltraci6n, la polarizaci6n de la 
concentraci6n juega un papel muy importante. 

La figura No. 49 muestra los modos de operaci6n -
que se tienen en ultrafiltraci6n, mismos que se -
utilizan dependiendo de la sustancia a filtrar, -
su uso final y la capacidad de operaci6n. 

La sclecci6n del modo de operaci6n depende en - -
gran medida de la cuesti6n ccon6mica. 
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GRAFICA No. 13 

CONTROi.. DE LA PERMEABILIDAD DE LA MEMMANA. 
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APLICACIONES 

Comunmente la ultrafiltraci6n tiene una gran varie­
dad de aplicaciones en las industrias alimenticia y 
farmacEutica, ya que las enzimas, virus y vacunas 
son fraccionadas y purificadas con ésta técnica. 

C) ELECTRODIALISIS 

En la electrodialisis, la corriente el~ctrica indu­
ce la separaci6n de una soluci6n i6nica en sus com­
ponentes. La separaci6n se lleva a cabo colocando 
en forma alternada membranas selectivas de aniones 
y cationes perpendiculares al flujo de la corriente. 

cuando fluye la corriente, los cationes atra!dos -
eléctricamente pasan a través de la membrana inter 
cambiadora de cationes en una direcci6n y los aniO 
nes pasan a través de la membrana intercambiadora­
de aniones en la otra direcci6n, el resultado neto 
de ésto es que en los espacios libres entre membr~ 
nas, la salinidad disminuye en uno y aumenta en el 
siguiente a través de toda la columna 6 pila de -­
membranas paralelas; el agua puede pasar a través 
de varias pilas como la mencionada hasta que se -­
obtenga la reducci6n deseada de salinidad. La fi­
gura No. SO muestra una pila de clectrodialisis -­
típica, con membranas selectivas de aniones y ca-­
tienes alternadas. Las celdas alternadas en serie 
son alternativamente diluyentes y concentrantes. -
La figura ~:o. 51 muestra una electrodialisis con -
membrana neutral misma que no es selectiva de anio 
nes 6 cationes; actualmente es posible sustituir = 
esta membrana por otras con varios grados de selec 
tividad. La figura No. 52 muestra otra variaci6n7 
la clectrogravitaci6n también conocida como elcc-­
trodecantaci~n. 
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REQUERIMIENTO DE ENERGIA 

En una pila de electrodialisis bien diseñada, el -
rango de requerimientos de energ!a va de 10 a 20 -
veces el te6rico. Los requerimientos de energ!a -
tanto te6ricos como pr~cticos aumentan con el au-­
mento de salinidad en la alimentaci6n. 

PROPIED1\DES CE LA MEMBRANA 

En electrodialisis, una buena membrana debe ser ca 
paz de discriminar entre iones de cargas opuestas~ 
debe tener un bajo nlímero de transporte de agua y 
debe ser razonablemente buen conductor de la elec­
tricidad. Por otro lado, debe tener buena resis-­
tencia química (particularmente a la oxidaci6n), -
resistencia mec~nica adecuada y estabilidad dimen­
sional. 

POLARIZACION DE LA CONCENTRACION 

Al igual que en la osmosis inversa y en la ultra-­
filtraci6n, la polarizaci6n de la concentraci6n es 
un factor importante en la electrodialisis. 

En este caso, la polarizaci6n es limitada hasta un 
valor razonable controlando la relaci6n de densi-­
dad de corriente a concentraci6n en la corriente -
diluida y util_izando un diseño hidrodinlimico a ba­
se de canales poco espaciados, altas velocidades de 
circulaci6n y promotores de turbulencia. En el ca 
so de la clectrodialisis, la polarizaci6n limita = 
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la densidad de la corriente. 

EFICIENCIA DE LA CORRIENTE 

En sistemas de electrodialisis, los requerimientos 
reales de corriente son mayores a los valores te6-
ricos debido a: 

la. Las membranas no son perfectamente selecti­
vas. 

2a. En las pilas se establecen patrones de flu­
jo de corriente paralelos. 

Ja. El agua puede ser transportada a trav~s de 
la membrana. 

4a. El agua puede descomponerse en u+ y ou- con 
altas densidades de corriente 6 con bajas -
concentraciones de sal. 

DISERO 

La eficiencia de la corriente no depende de 
la resistencia de la pila, del voltaje 6 
del arreglo de las pilas. 

Un electrodializador comercial tiene un arreglo en 
forma alternada de membranas permeables a cationes 
y a aniones y emplea flujo forzado para minimizar 
la polarizaci6n de la concentraci6n. La iguala- -
ci6n del flujo entre todos los compartimientos de 
la pila se logra utilizando entradas restringidas 
y puertos de descarga. 

Aunque desde el punto de vista de eficiencia de -­
operaci6n es preferible un sistema a contracorrien 
te, es muy f~cil que la membrana se rompa debido -
a diferentes ca!das de presi6n. 

En el caso de una aola pila se utiliza flu)o para­
lelo, sin embargo, generalmente se utiliza flujo -
a contracorriente cuando el diseño es de varias P! 
las. 

El diseño de los compartimientos debe tomar en con 
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sideraci6n el balance de materia de las corrientes 
diluidas y concentradas. El grado de desminerali­
zaci6n est6 regido por el tiempo de residencia en 
la celda y la cantidad de corriente que pasa a tr~ 
v~s de la soluci6n por unidad de tiempo. 

Cuando se desmineraliza una soluCi6n que contiene 
varias sales; las resinas de intercambio i6nico -­
tienen selectividad para los iones multivalentes. 

Cuando se tienen bajas densidades de corriente, la 
selectividad de la electrodialisis es m~s pronun-­
ciada debido a que la concentraci6n de los iones -
en la membrana esta determinada por la carga, cosa 
que sucede tambi~n en las resinas de intercambio -
i6nico. Sin embargo, cuando se tienen densi- - -
dades de corriente altas, la concentraci6n de cada 
i6n en la membrana es controlada por la difusi6n 
y las relaciones de concentraci6n de los contra­
iones en la membrana y se vuelven m~s semejantes a 
las que se tienen en la soluci6n. 

La Tabla No, 32 nos muestra el efecto de suaviza-­
ci6n de la electrodialisis en agua salubre. 

T A B L A No. 32 

ESPECIES CONCENTRACION (PPM) ' ALIMENTACION PRODUCTO RESIDUAL 

Sodio Na+ 670 145 21.7 
Calcio ca2+ 12• 9 7.7 
Magnesio Mg2+ 16 1 6.0 
Dureza total CaC03 385 24 6.2 
Cloruros c1- 1120 207 18.5 
Sulfatos S042- 161 12 7.5 
Bicarbonatos HC03- 66 22 33.0 
Nitrato N03- 4 1 
Floruro F- 1.84 o.as 47.8 
S6lidos totales 
disueltos {suma) 2163 398 18.3 
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Los datos de la tabla indican que los s6lidos tota­
les fueron reducidos por un factor de cinco y la d.!!, 
reza se redujo por un factor de quince. Este efec­
to amplia la formaci6n de incrustaciones (CaC03, -­
caso4) en los compartimientos de concentrado y este 
es uno de los principales factores de diseño. 

CONFIGURACION DE CELDAS Y PILAS 

En un diseño con flujo forzado, el patr6n de flujo 
de cada compartimiento estS determinado por el es-­
pacio entre membranas: se utilizan dos tipos: La -
trayectoria sinuosa y el flujo laminar (figuras 53 
y 54) 

APLICACIONES 

El principal uso de la electrodialisis es la desal! 
nizaci6n de agua salobre 1 <10,000 ppm) y existen -
muchas plantas de éste tipo en todo el mundo. 

Los costos de la electrodialisis son en primera in~ 
tancia directamente proporcionales a la salinidad 
de la alimentaci6n. 

Otra &rea donde se aplica es la desmineralizaci6n -
de agua de desecho. 

Los alimentos y bebidas tarnbi~n son otros de sus -­
campos de acci6n. 
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XV ADSORCION 

En un agua nueva, la mayor!a de los componentes 
de una ~uestra de agua filtrada son minerales -
disueltos, sin embargo, también existe una can­
tidad significativa de materiales no i6nicos -­
presentes en forma de coloides. Entre éstos es 
ta la s!lice, los óxidos met~licas insolubles = 
y compuestos org~nicas como son las sustancias 
que producen olores y sabores. 

La división entre la materia colOidal. y las par­
t!culas de gran tamaña en el agua es arbitraria. 
El limite superior generalmente aceptado para -
un coloide es un didmetro de !micra; por encima 
de este tamaño, como son las part!culas finas -
de cieno tienen un.:i. ·:clocidad de asentamiento -
medible y pueden ser removidas por sedimentación 
aunque el tiempo requerido para reducir su con­
centración a la mitad sea tan largo como una se 
mana 6 un mes. Las part!culas de menor tamaño­
que una micra son mantenidas en suspensi6n por 
el impacto de las moléculas y iones disueltos -
en el agua. El movimiento en zig zag que se -­
observa en el microscopio es conocido como movi 
miento Browniano. -

Conforme el tamaño de la part!cula va siendo -­
m~s pequeño que una micra, aumenta su relación 
de superficie a volrtmen y su correspondiente -­
carga eléctrica par unidad de peso, esto estabi 
liza adn más a la materia coloidal, evitando -= 
que se sedimente. El limite inferior del ta- -
maño de los coloides se puede considerar de - -
aproximadamente 1 g 10 milimicras (1 milimicra= 
0.001 micras = 10- milimetros) que es muy cer­
cano al de las grandes moléculas que están en -
solución. 
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Los coloides se clasifican en hidrof6bicos e hi-­
drof!licos, los crirneros se resisten a ser moja-­
dos por el agua Y los segundos son fuertemente -­
atraidos por el agua lo que los hace dif!ciles de 
adsorber Por ejemplo: los com?uestos polares -­
como el az~car y el alcohol no son adsorbidos por 
carb6n activado. 

Adsorción es la adhesi6n ffsica de las moléculas 
6 coloides a la superficie de un s6lido, (un ad-­
sorbent~), sin reacci6n química; en este aspecto 
la adsorci6n es similar a la coagulaci6n y a la 
floculaci6n en donde el adsorbentc se produce - -
insitu por la reacci6n de una sustancia química -
como el alumbre con el agua. 

POLVO O GRANULOS 

Los adsorbentcs pueden ser materiales finamente ~ 

pulverizados que se adicionan al agua en un clar! 
ficador 6 antes de un filtro, o bien, gr~nulos de 
o.s a 1.0 :nm. contenidos en un recipiente similar 
a un filtro a presión. El aasorbente m.1s coman -
es el carb6n activado y se utiliza tanto en polvo 
cerno en gr~nulos. Existen otros adsorbentcs den­
tro de los que podemos mencionar a una gran canti 
dad de arcillas, 6xido de magnesio, carbón org~nT 
co y alumina activada: también se pueden utilizar 
rdsinas de intercambio iónico especiales. 

Ya que la adsorci6n es una reacción de superficie; 
una manera de medir la efectividad de un adsorben 
te es su ~rea superficial. Generalmente, para eY 
carbón su jrea superficial total es de 600 a 1000 
motros cuadrados por gramo: ésta superficie est~ 
cargada negativamente, sin embargo a ?Csar de és­
to la carga negativa de la rnayorfa de los coloi-­
des que tiene el aqua no irr.píde la adsorción de -
los materiales de alto pese molecular ya que con­
forme aumenta el peso molecular, la estructura mo 
lccular ~e convierte en el factor controlante de­
la aasorci6n, 

Los aósorbentes son porosos y el tamaño de paro -
!::C pcede .:,c.¿ir f>Or el namero de yodo, por el name 
ro de azul de metileno ó por el n6mero de melasaS. 

El m.:ls comunmP.nte determinado por su simplicidad 
es el namoro de yodo el cual consiste en realizar 
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una simple titulaci6n y medir el nCi.mero de poros -­
por los que puede pasar un gran coloid_e de m§.s de -
una milimicra, En el caso del carb6n activado, el 
nllmero de yodo tiene un run!JO de 650 - 1000. 

CONTROL DE OLOR Y SABOR 

En el agua, algunos olores y sabores son producidos 
por constituyentes minerales, ejemplo de ~sto es el 
aparente sabor salado cuando el agua contiene 500 -
ppm 6 mSs de cloruros y el olor a "huevos podridos" 
producido por el sulfuro de hidr6geno en algunas -­
aguas de pozo, sin embargo, los olores y sabores -­
m~s desagradables en el agua potable son producidos 
por la actividad biol6gica. 

T A B L A No. 33 

FUENTES DE OLORES Y SABORES 

\ DE TRATAMIENTO, ' DE PLANTAS REPORTADAS 
CAUSA CASOS CARBON CLORACION AEREACION 

ALGAS * B2 62 15.5 2.5 

VEGETACION 67 85 13.B 1.2 
PUTREFACTA 

DESECHOS 36 61 35.7 3.3 
COMERCIALES 

OTROS 23 85 13.2 1.8 

• Frecuencia de ocurrencia: 

Diatomeas: Asterionela, sinedas 

Proto:zoa: 5inura, Dinobri6n 

Cianofita: Anabaena 

Clorofito: Volvox 

Fungi: Crenotrix 
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Muchas especies de algas, diatomeas y actinomice-­
tos producen subproductos org~nicos como son los -
aceites esenciales, los cuales pueden ser observa­
dos por examen con el microscopio; la liberaci6n de 
los mencionados productos en el agua sobre todo -­
cuando mueren gran cantidad de organismos, produce 
olores y sabores desagradables. Los aceites libe­
rados son coloides cargados· negativamente. 

En una típica planta de tratamiento de agua munic! 
pal, usualmente, ~stos efectos son estacionales y 
son controlados por la adici6n de carb6n activado 
en polvo ya sea en el basin de coagulaci6n o inme­
diatamente antes de los filtros. Si el suministro 
de agua contiene una cantidad considerable de mat~ 
ria orgánica, la planta necesita precloraci6n pero 
como el cloro oxida al carb6n activado, se debe -­
tener cuidado al seleccionar el punto de aplica- -
ci6n del carb6n; en éstos casos, si es posible, lo 
mejor es adicionar el carb6n antes que el punto de 
aplicaci6n del cloro dejando por lo menos que pue­
da haber de 10 a 15 minutos de diferencia para que 
se lleve a cabo la adsorci6n. Cuando se adiciona 
el carb6n antes que los filtros, se debe tener cu! 
dado de que el filtro sea capaz de retener al car­
b6n finamente dividido. Esta aplicaci6n del car-­
b6n antes de los filtros puede remover al cloro 
residual, en tal forma que puede requerirse una 
cloraci6n final después de los filtros. 

La dosis de carb6n puede ser tan alta como SO ppm 
como en el caso en el que se aplica antes de la -­
clarificaci6n y no debe exceder de 5 ppm si se 
aplica antes de los filtros. 

La prueba para determinar la dosis 6ptima de car-­
b6n activado pulverizado ya sea para controlar el 
olor y sabor 6 para remover orgSnicos es a base de 
pruebas de jarras. 

El procedimiento de los est~ndares de APHA para me 
dir el olor es muy elaborado, sin embargo, alguna& 
modificaciones prScticas son posibles siempre y -­
cuando sean guardados los principios b4sicos de -­
dilución, de evitar la fatiga, de aislamiento de -
otros olores y de realizaci6n de las pruebas por -
varios analistas. 

Diferentes cantidades de carb6n son adiciona~as a 
una serie de jarras, mismas que son agitadas por -
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un periodo controlado correspondiente al tiempo de 
residencia que puede tenerse en la planta y los -­
olores son determinados en las muestras tratadas -
despu~s de filtrarlos. La GrSfica No. 14 muestra 
la reducci6n del olor con carb6n activado en polvo. 

R.EMO~ON DE ORGl\NICOS 

Si el contenido de orgánicos en el agua es alto y 
relativamente constante durante todo el año, se 
vuelve m!s econ6mico instalar filtros a presi6n 
con carb6n activado 6 resina que constantemente 
aplicar las altas dosis requeridas de carb6n pulv~ 
rizado. 

El carb6n granular típico es de 8~30 mallas tenien 
do un tamaño efectivo de 0.9 rnm y un coeficiente~ 
de uniformidad de 1.8. 

La cama empacada de adsorbente, puede ser regener~ 
da, si el material org!nico es volatil, la cama de 
carb6n puede ser regenerada con un baño de vapor; 
sin embargo, lo más convencional es sacar el car-­
b6n y reproccsarlo en un horno. En instalaciones 
muy grandes, el horno es incluido como parte de la 
instalaci6n, en instalaciones pequeñas el carb6n -
puede ser desechado o bien removido y enviado al 
fabricante para que lo reprocese. 

Las camas de resina de intercambio i6nico se rege­
neran con salmuera, lo que provoca que las camas -
de resina se contraigan y desprendan la materia ºE. 
gá.nica absorbida. 

Debido a que las reacciones de a'dsorci6n son rela­
tivamente lentas sobre todo cuando se opera con -­
agua fria, usualmente las camas empacadas son ope­
radas con flujos menores que los sistemas de fil-­
tros y de intercambio i6nico, o sea aproximadamen­
te menos de 2 gal/min./pie cGbico. Comurunente se 
tienen cilm.a~ con una profundidad mayor a 4 pies -­
de tal forma que el tiempo do residencia para ab-­
sorci6n en la cama varie de 7 a 30 minutos. Para 
evaluar el comportamiento de las camas granulares 
de adsorbente se requiere hacer estudios en plan--
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tas piloto. 

Cuando se requiere remover org&nicos de una corrien­
te de desecho, el programa de pruebas es m5s extenso 
ya que no sólo se requiere determinar la eficiencia 
de remosi6n del adsorbente sino tambi~n la capacidad 
de regenerarlo cuando est~ agotado. 

Cuando se utiliza carbón, es dif!cil evaluar en una 
planta piloto su regeneración por requemado en un -­
horno por lo que puede necesitarse la asesor!a del -
fabricante de carbón. Por el otro lado, la prueba -
de un aQ.sorbente del tipo intercambio i6nico es muy 
simple debido a que se regenera con salmuera. 

IMPORTANCIA DEL GRADO DE RECUPERACION 

Las pruebas deben ser repetidas por un periodo tan -
largo como el que se requiera para definir si la ca­
pacidad de la resina es totalmente utilizada en cada 
regeneración y con ello determinar que tanto y que -
tan frecuentemente debe reemplazarse la resina. Ge­
neralmente, estas pruebas se llevan a cabo en tubos 
de vidrio de aproximadamente una pulgada de di~etro 
y con una cama de resina aOscrbente de 30 pulgadas. 
El tubo tiene conexiones en los extremos que permi-­
ten realizar todas las operaciones del ciclo (servi­
cios, retrolavadc, regeneraci6n y enjuague). 

Debido a que el material que se esta removiendo es -
coloidal y la carga de la materia coloidal es in- -­
fluenciada por el ph en el proceso de adsorci6n, pue 
de necesitarse un control cuidadoso del ph, ya que = 
es posible que un aumento sGbito del ph provoque que 
se desorba la materia coloidal y se obtenga un efluen 
te con calidad m~s baja que la del influente. 

Aunque algo del silice que contiene el agua, se en-­
cuentra en forma de anión bisilicatc (H Sio3-) la -­
mayor parte se encuentra presente en forma de coloi­
de negativamenta cargado. El silice puede ser remo­
vido en un sistema de desmineralización por un inter 
cambiador ani6nico lo que pcdria sugerir que es i6n! 
ce, pero tambiGn puede ser adsorbido siguiendo una -
isoterma de adsorción en un precipitado de hidróxido 
de fierro 6 de magnesio, lo cual sugiere que es un -
coloide. 
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Cuando se trata agua superficial a su temperatura -
ambiente, el Gnico adsorbente de silice efectivo es 
el hidr6xido de fierro el cual se produce utilizan­
do sales de hierro como coagulante, sin embargo, p~ 
ra remover el silice se requieren dosis relativameli 
te altas las cuales tambi~n producen mucho sulfato 
como subproducto. De cualquier forma, en algunas -
circunstancias este proceso puede ser efectivo. 

La silice tambi~n se remueve en los procesos de su~ 
vizaci6n con cal y el principal responsable de esto 
es el hidr6xido de magnesio que se precipita duran­
te el proceso. El proceso a la temperatura de las -
aguas superficiales en el suavizador con cal conveli 
cional y con un tiempo de residencia de una hora, -
es ineficiente, pero se vuelve significativo a tem­
peraturas de 120 a 140° F y muy efectivo a las tem­
peraturas mayores de 220º F típicas del proceso de 
suavizaci6n con cal en caliente. Tambi~n son fact2 
res importantes el tiempo de contacto y la densidad 
del lodo adsorbente. 

No existe forma de predecir con exactitud la dosis 
efectiva para remover el silice principalmente cuan 
do se utiliza fierro como coagulante. Esto puede -
deberse a que hay otras reacciones en competencia, 
sin embargo, las pruebas de jarra son fuentes fide­
dignas para predecir la dosis de qu!micos requeri-­
dos para remover la silice. 

La Tabla No. 34 muestra la cantidad de precipitado 
de magnesio que se requiere para reducir el silice 
en un suavi=ador de cal en caliente tipo s6lidos en 
contacto. 

APLICACION DE LOS FILTROS DE CARBON 

Debido a que la densidad del carb6n es de s6lo 25 a 
30 lb/pie c~bico, las velocidades de retrolavado d~ 
ben ser bajas, lo cual limita la limpieza efectiva 
de la camn y ya q11e los !l6lidoll acumul.'.ldo!J on la e~ 
ma de carb6n requieren frecuentes retrolavados, se 
requiere que el agua que se alimente a la cama de 
carb6n sea limpia y clara. 

No solo son removidos del agua los contaminantes -­
org~nicos, sino tambi~n el cloro residual~ el cual 
es eliminado de acuerdo a la siguiente reacci6n qu,! 
mica. 
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C02 + 4 H Cl 

En ~sta rcacci6n química, l ppm de cloro reduce la 
alcalinidad del agua aproximadamente l,5 ppm (como 
CaC03) por la producci6n de llCl. 

En la industria de las bebidas, la mayoría de las 
plantas embotelladoras coindicen en que requieren 
la instalaci6n de facilidades para tratar el agua 
con objeto de reducir su dureza y alcalinidad, a -
veces ~sto lo hacen con una suavizaci6n de cal en 
fria. 

Frecuentemente se aplican altas dosis de cloro pa­
ra a~egurar una completa estcrilizaci6n; en ~stos 
casos, si el cloro residual no es removido va a -­
destruir algunos materiales orgánicos que se util! 
zan como saborizantes. En el caso de la industria 
de la cerveza y de las destilerías, el cloro libre 
puede ser nocivo para el proceso de fermentaci6n. 

En ~stos casos, el filtro de carbón qctivado es -­
ideal p~ra remasi6n de olores, sabores y para de-­
clarar. 

Debido a que gnncralmente el agua ha sido pretrata 
da, la carga orgSnica ser~ muy baja por lo que el­
carb6n puede operar de seis meses hasta das años -
antes de que se agote y a menudo es m5.s pr.Sctico -
reemplazar la cama can material nuevo que regene-­
r.irlo. 

La materia org.Snica en el agua puede causar el en­
suci.imiento permanente de la resina ani6nica utili 
zada en el dr:smineralizador y adem~G el cloro pue= 
de dañar a las resinas de intercambio i6nico por -
lo que la inclusi6n da unos filtros de carb6n an-­
tcs de que el agua llegue al desmineralizador nos 
asegura la remosi6n de la materia orgSnica y del 
cloro rt:siUuQl. 

Los filtros de carb6n pueden ser retrolavados cuan 
do se requiera pero rara vez se regeneran por ser­
muy costoso. El agotamiento del carb6n puede ser 
determinado rnidicndo la materia org~nica en el - -
agua trat."tda, 
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XVI OXIDACION - REDUCCION 

La oxidaci6n química es un proceso en el que el es­
tado de oxidaci6n de una sustancia es aumentado~in­
versamcnte, la reducci6n química es un proceso en -
el que el estado de oxidaci6n es reducido 6 dismi-­
nuido. 

En las reacciones inorgánicas simples de oxidaci6n­
reducci6n (REDOX), la oxidaci6n equivale a perder -
electrones y la reducci6n a ganar electrones. Esto 
no se puede aplicar directamente a las reacciones 
org~nicas. 

El prop6sito de la oxidaci6n-reducci6n en el trata­
miento de agua es la de convertir especies químicas 
no deseables a especies que no sean peligrosas 6 -­
c;!11C tt>ngan algún otro punto en contra. En la mayo­
ría de los casos no es necesario ni prSctico reali­
zar la oxidaci6n completa, ya que dependiendo de -­
las condiciones del oxidante y de la oxidaci6n, los 
productos que se producen en forma intermedia pue-­
den ser mucho menos t6xicos 6 con caractertsticas -
menos objetables por lo que la oxidaci6n total de -
~stos productos en ocasiones puede ser econ6micamen 
te negativa¡ por otro lado, a veces la oxidaci6n -­
completa requiere que se realicen varias reacciones 
lo cual en ocasiones hace impráctico el tiempo de -
residencia requerido. Por estas razones, es m~s -­
realista definir a la oxidaci6n-reducci6n qu!mica -
como un m~todo de modificaci6n selectiva de sustan­
cias t6xicas o no deseables. Entre ~stas sustan­
cias es tan: 

SUSTANCIAS INOP.GANICAS (por ejemplo: Mn2+, - -
Fc2+, 52-, cN-, so32-¡. 

2 SUSTANCIAS ORGANICAS (por ejemplo: fenoles, -­
aminas, acidos húrnicos y otros compuestos que 
producen olor, sabor 6 color, bacterias y al-­
gas). 

La oxidaci6n química fue utilizada desde el siglo -
XVIII pnr<"I. trati'lr agua, sin F>mb<lrgo, en el siglo -­
XIX es cuando m~s se utiliz6. 

Limitaciones de les proccsc5 de oxidaci6n y agentes 
oxidantes para tratamiento de agua. 
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Actualmente, con excepci6n del caso de las oxida-­
cienes biol6gicas, las aplicaciones de la oxida- -
ci6n est~n muy limitadas a: tratamiento de agua -
potable; tratamiento especial de agua industrial; 
tratamiento especial de dguas de desecho o bien -­
tratamiento terciario, esta limitaci6n se debe - -
principalmente a razones de tipo econ6mico. 

El uso para el que se destine el agua tratada impo 
ne algunas restricciones al tipo de agente oxidan= 
te que se pueda utilizar tomando en cuenta resi- -
duos t6xicos 6 algGn otro efecto dañino. Lo ideal 
es que al terminar el tratamiento no queden resi-­
duos del oxidante. Existen varios aspectos impor­
tantes que tambi~n se deben de tomar en considcra­
ci6n para la selecci6n del oxidante m4s adecuado -
para tratar el agua, a saber: 

l Efectividad del tratamiento. 

2 Costo 

3 Facilidad de manejo. 

4 Compatibilidad con los pasos de tratamiento -
anteriores y posteriores. 

5 Naturaleza de la oxidaci6n. 

Existen solamente unos cuantos agentes oxidantes -
que cumplen con la mayoría de los requerimientos 
a saber 

1 _ Oxigeno o aire 

2 Ozono 

3 PcroxiJo de hidr6gcno (uso muy limitado) 

4 Permanganato de potasio 

5 Cloro (6 hipoclorito) 

6 Di6xido de cloro. 

En base a las definiciones dadas de oxidaci6n-re-­
ducci5n, podemos identificar como reacciones REDOX 
a las siguientes reacciones qu!micas: 
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Feº + 2H+ + 2 Cl -Fe2+ + 2 Cl- + H2º 6 Fe + 2H Cl --... 
Fe Cl2 + H2 

2 Cr042- + 6 Fe2+ + 16 H+--2 cr3+ + 6 Fe3+ + B H20 6 --
2 Na2Cr04 + 6 Fe 504 + B H2 S04--Cr2 (504)3 + 3 Fe2(S04)3 
+ Na2 504 + B H2 O 

En donde el cromo del radical (Cr o4 l tiene valen­
cia + 6. 

En la primera reacción, el fierro es oxidado y -
el i6n hidrógeno es reducido a gas hidrógeno; en -
la segunda, el i6n sulfito es oxidado a azufre li­
bre mientras que el cloro es reducido a i6n cloru­
ro; y en la tercera reacción, el i6n ferroso es -­
oxidado a 16n f~rrico mientras que el radical cro­
mato es reducido de cromo hexavalente hasta triva­
lentc. 

Otra forma de mostrar la primera reacci6n es en -­
segmentos separados llamados reacciones de media -
celda, como por ejemplo: 

OXIDACION 

REDUCCION 

REDO X 

Feº - Fe2+ + 2e-

2e- + 2 tt+ + 2 el - ~-· u 2 " + 2 c1-

2 HCl + Fe - Fe Cl2 + H2 

En cada una de estas medias celdas el material - -
que se est~ oxidando es llamado el agente reductor 
y el material crue se está reduciendo se llama aqen 
te oxidante, lñ reactividad relativa de los elemeñ 
tos en t6rminos de su tendencia de oxidaci6n-reduC 
c16n es dada por la serie electromotriz de los ele 
mentas. Zn ~sta serie, los elementos nue se en- = 
cuentran arriba del hidrógeno, reemplaZan al hidr6 
geno del agua 6 de las soluciones ácidas. -

Por ejemplo: la serie muestra ~ue el sodio reac-­
ciona con el agua a temperatura ambiente para des­
plazar al hidr6qeno, 6sto se muestra con la siquie~ 
te reacción REDOX: 

OXIDl\Cit1~1 

REDUCCION 

REDO X 

2 Na" 2 tia+ + 2 e-

2 e- + 2 HOH - • H2 + 2 OH-

2 Na+ 2 H20·•H2 + 2 NaOH 

179 



En esta reacci6n, el acrente reductor oue es el so-­
dio (indicado como Na") es oxidado a i6n sodio y por lo -­
tanto, el agua act6a como agente oxidante. 

El fierro que se encuentra mucho más abajo ~ue el -
sodio en la serie electromotriz, tambi6n reacciona con -­
el agua, solo gue no tan cspontancamente oue se note la -
formación del hidr6gcno, sin embarcro, el fierro en un tu­
bo del sobrecalentador de una caldera reacciona rápidamcn 
te con el vapor, produciendo cantidades medibles de hidr~ 
geno. Aunoue el fierro no desplaza fácilmente al hidr6qe 
no del agua a temperatura ambiente. -

Es mu:l activo para desplazarla en los ácidos minera 
le5: ~sto se debe a que hay más iones hidr6gena en los -= 
ácidos que en el agua. 

Continuando can la oorie -o!lectramatriz, los ~cides -
minerales deben tener muy poco efecto sobre el cobre, de­
bido a que en la serie, el cobre se encuentra abajo del -
hic!r6gcna. Sin f'.!mb'lrqo, el hidr6qcno qa:;coso puede redu­
cir al cobre ~uc se encuentre en una soluci6n de sulfato 
de cobre hasta cobre netálico. Debido a crue en la serie 
electromotriz de los elementos el cobre y el hidr6~eno -­
están muy cercanos, la reacción no es f6cilmente detecta­
da. Por otro lado, como el fierro y el cobre están bas-­
tant~ lejanos Centro de la serie, la reacci6n del fierro 
elemental con el sulfato de cobre es f~cilmentn demostra­
da; una lámina de fierro en una solución de sulfato de co 
brc es r1pidamente cubierta de cobre a6n a temperatura -= 
wnbiente. 

Todas ésr.as reacciones demuestran la cercana rela-­
ci6n que existe entre las reacciones de oxidaci6n-rcduc-­
ci6n y ld serie electromotriz. 
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************~········· 

REDUCTOR OXIDAOOR 

-· . ;:¡· 
"• Na+ "' o " ¡; 7 

M9'2+ "' " Mq o .o H 

~ Al3+ 
X 

Al o 
< "' N Zn zn2+ N 

"' t "' "' "' ~ " Fe2+ " .. Fe .. 
:l H2 2 H+ :l 
< "' " Cu Cu2+ " " " "' "' X 

Fe2+ Fe3+ X 

" " "' "' 
"2º 02• 

I2 I03 -
~..n2+ l-'..n02 

c1- Clº 

+e 

ce acuerdo a la tabla, el fierro férrico es más fácilmen 
te reducic:!o por el sodio y luego por el rr.aqnesio, alumi= 
nio y zinc. Por el otro lado, el aluminio es rnás fácil­
mente oxidado por el cloro, sequido por el di6xido de -­
manganeso, el oxígeno y el i6n cúprico. 

'l'a que las reacciones de oxir'aci6n-rcducci6n .involucran 
transferencia de electrones, es de esperarse oue ~stas -
reacciones se lleven a cabo en una celda electrol!tica. 

Durante la electrolisis del agua, el hiclrégcno se produ­
ce en el cátodo y el oxigeno en el anodo, P.eacciones si 
milare5 se llevan a cabo en todas las celdas eloctrol!tT 
cas: reducci6n en el cátodo y oxidación en el anodo. -
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En la electrolisis de la salmuera, los iones cloro pier-­
den electrones en el anodo oxidándose hasta cloro qaseoso 
mientras aue los iones sodio qanan electrones en ei cáto­
do e inmediatamente reaccionan con el aoua para producir 
hidr6geno e hidr6xido de sodio. 

Los agentes fuertemente oxidantes co~o el cloro y el 
bi6xido de cloro pueden ser peligrosos si tienen contacto 
con materia org5nica como papel o aceite, en 6stos casos 
la reacci6n es r5pida y violenta. Sin embargo, en muchas 
soluciones acuosas como los suministros de aquas superfi­
ciales saturados con aire, la conccntraci6n de los mate-­
riales oxidantes y reductores es tan baja que la mayor1a 
de las reacciones REDOX son extremadamente lentas. Las -
velocidades de dichas reacciones REDOX de ningUna manera 
son comparables a las de las reacciones casi instantaneas 
del ácido con la alcalinidad del agua 6 de la cal con el 
di6xido de carbono. 

Muchas reacciones de oxidaci6n-reducci6n deben ser catali 
zadas; por ejemplo: la remosi6n de oxigeno disuelto en = 
el agua por adici6n de sulfito de sodio no es detectable 
hasta que se adiciona un catalizador al agua. En forma -
similar la oxidaci6n de fierro ferroso a f~rrico insolu-­
ble, normalmente es ~uy lenta, pero puede ser catalizada 
por la presencia de oxides de manganeso. 

Aunque las reacciones REDOX que se llevan a cabo en el -­
agua son lentas, algunas de ellas tienen cantidades apre­
ciables de energía disponible. Se puede demostrar termo­
dinámicamente que el i6n sulfato es lo suficientemente -­
fuerte como para oxidar a la materia orgánica en el agua, 
~sto no ocurre directamente, pero la naturaleza lleva a -
cabo la rcacci6n indirectamente a trav6s de microbios. 
Esto ocurre bajo condiciones anaerobicas en aguas de pozo, 
y el resultado es la producci6n de sulfitos por la bacte 
ria anaerobica. La mayoría de las reacciones de oxida- = 
ci6n-reducci6n que se llevan a cabo en el aqua natural son 
mediadas biológicamente. · 

Debido a que las ecuaciones de oxidnci6n-reducci6n para -
la reacci6n REDOX total involucran tansferencia de elec-­
trones, y ya que se puede determinar el voltaje de las -­
reacciones a~ ~edia celda, el desarrollo de una reacción 
REDOX puede ser medido utilizando una instrumentaci6n ade 
cuada. -

Los registradores REDOX son utilizados industrialmente pa 
ra controlar la adición de oxidantes 6 reductores a la sO 
luci6n acuosa, o para seguimiento del desarrollo de la 
reacci6n en el sistema. 
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Utilizando datos termodinámicos y f1sico qu1rnicos, es po-­
sible predecir la materia oxidable 6 reducible en el agua, 
basándose en el potencial REDOX y en el ph. La Gráfica -­
No. 15 muestra un diagrama de fases aue indica la distri-­
buci6n del fierro en un sistema acuoso a diferentes vale-­
res de ph y potenciales de oxidación. 

Existe otra notaci6n físico química atil para representar 
el estado de oxidaci6n o reducción del medio para especies 
individuales aue pueden ser oxidadas 6 reducidas en un sis 
tema acuoso. ·El concepto que mencionamos es el del pE, cr 
cual es an~logo al ph, y que al igual que el ph es un lag~ 
ritmo negativo. El valor de pE es igual al loqaritmo ncg~ 
tivo de los electrones intercambiados en una reacci6n - -
REDOX. Aunque no hay electrones libres en una soluci6n -­
acuosa se puede asignar a la transferencia de electrones -
un nWnero proporcional al namero de moles del material auc 
se oxida 6 se reduce. Si todas las ecuaciones de oxida- -
ci6n-reducci6n se escriben cea un s6lo clectr6n, se puede -
establecer un equilibrio cuya constante puede ser determi­
nada. Matemáticamente, cuando las especies i6nicas tienen 
una actividad unitaria, la actividad relativa del electr6n 
pEºcs: 

pEº= lag K 

donde K es la constante de equilibrio. 

Por tanto 

pe = pEº + log (producto/reactivo) 

donde pE representa la concentraci6n de las especies que 
tienen actividad diferente a la unitaria. 

Por ejemplo: en el caso del 16n férrico la reacci6n de m~ 
dia celda es: 

Fe3+ + e = Fe2+ 

K = (Fc2+) 
(Fc3+) 

3.4 X 1013 
(e) 
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utilizando este dato, pEº: 12.53 que es el nivel de acti­
vidad electr6nica en el ~ue las concentraciones de los -­
iones f~rrico y ferroso Son iquales en un medio libre de 
oxígeno. cuando el sistema es expuesto al medio, la pre­
sencia de oxigeno provoca un aumento del pE a 16.49 y a -
fiste valor de pE la concentraci6n del i6n ferroso Ge red!!_ 
ce a aproximadamente lQ-4 de la concentraci6n total de -­
fierro. 

Ya que existe una relaci6n entre el pE, la energía libre 
involucrada en la transferencia del electr6n, el coten- -
cial del electrodo y la constante de equilibrio para cada 
reacci6n REDOX, es posible para la mayoría de las reaccio 
nes REDOX en medios acuosos naturales, construir un dia-= 
grama de ~ases C!Ue indique la distribuci6n de las cspc- -
cies regida por el ph y el pE, En la mayorla de los me-­
dios acuáticos naturales el pE puede tener un rango que -
va deudo un valor de -a {correspondiente a un voltaje de 
aproximadamente -0,)) fuertemente reductor hasta un valor 
de 16 (correspondiente a un voltaje de aproximadamente --
1. 0) fuertemente oxidante; abajo del limite inferior, el 
agua se reducirla para producir hidrógeno y arriba del li 
mite superior el agua se oxidaría para producir oxigeno.-

Es importante saber qUe aunque el medio sea fuertemente -
oxidante 6 reductor, la diferencial de voltaje para la -­
reacci6n de media celda no influye en la velocidad de la 
reacción y muchas de tales reacciones en sistemas acuosos 
son muy lentos a menos que sean catalizadas. 

La serie electromotriz [Tabla No. 35) indica aue una sus­
tancia oucde ser definida como oxidante 6 redÚctor s6lo -
en rclaCi6n a otras sustancias en un medio acuoso. 

De cualcuier modo, aGn cuando la oxidaci6n y la reCucci6n 
non ace!)tndon como t6rminos relativos, alqunas sustancias 
qu1micas son normalmente descritas como agentes oxidantes 
y otras como agentes reductores sobre todo si se encuen-­
tran en los extremos de la serie. 

REMOCION DE FIERRO 

El fierro puede estar en el agua de diversas formas: 

al en forma coloidal 
b) como fierro ferroso 
e) como compuesto quelado 
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Lo forma coloidal puede ser removida por coagulaci6n, 
floculación y precipitación ó filtración. 

La forma quclada puede requerir de la oxidación del 
material org5nico aue forma el quelato para para po~ 
teriormente precipitar el fierro para su remosión. 

La forma ferrosa se puede encontrar en algunas aguas 
de pozo bajo condiciones anaer6bicas con concentra-­
c iones tan altas como 25 ppm. Frecuentemente, las -
condiciones reductoras que permiten al fierro ser s~ 
luble en agua de pozo, también producen sulfuros. -
En el tratamiento de muchos sumini~tros de agua muni 
cipal que contienen fierro, a menudo el agua es sorne 
tida a aercaci6n antes de alimentarla al clarifica-= 
dar, usualmente la introducci6n de aire es adecuada 
para oxidar el fierro ferroso soluble a fierro férri 
co insoluble. Una de las razones por las que éste = 
proceso tiene éxito es porque el agua permanece en -
el clarificador de 60 a 90 minutos antes de crue sea 
colectada por las artesas para enviarla a filtración, 
lo crue da tiempo para cue el fierro aea completamen-
te Oxidado. · 

Cuando la cantidad de fierro a remover es relativa-­
mente baja del orden de 2 a 3 ppm, es posible remo-­
verlo directamente en el filtro, pero se reauiere un 
oxidante más poderoso que el aire como el manganeso 
y adem~s la presencia de un catalizador y de un au-­
mcnto de ph a 8,5 m1nimo. AGn con ~sto, es posible 
que el tiempo de residencia en el filtro no sea el -
adecuado pira la completa oxidaci6n y remosión del -
fierro, por lo que se necesite un tanoue adicional -
para completar el tiempo de residencia requerido. 
La oxidación del fierro con cloro y permanganato de 
potasio sigue a las siguientes reacciones: 

2 Fe2+ + c1 2 ° 2Fe3+ + 2 c1-

(En ~sta reacci6n, se requieren 0.64 ppm de Cl2 por 
cada ppm de Fe l 

Mn0'1- + 3 Fe2+ + 2 H2o + 5 on- -Mno2 + 3Fe (OH) 3 

(t=n t;sLa i:cacci6n .::e rcquier<:>n 0.9c; !"Pm de KM.n0'1 -
por cada ppm d~ Fe). 

El ph tiene un efecto muy pronunciado en la rcmosión 
de fierro. Aunque el potencial de oxidación tanto -
del cloro como del permanganato disminuye conforme -
aumenta el ph, la velocidad de reacción aumenta sig-
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nificativamente cc:n el aumento de ph; además de que 
la solubilidad del fierro oxidado disminuye confo~ 
me aumenta el ph. 

REMOCION DE MANGANESO 

La remosi6n del manganeso del agua es similar a la 
remosi6n de fierro. Por oxidaci6n con cloro y per 
manganato se producen una gran variedad de oxidos­
de manganeso, sin embargo, ~stos no son de impor-­
tancia para modificar la tecnología del tratamien­
to de agua. En la mayor1a de los sistemas de agua, 
el manganeso puede ser más problemático que el - -
fierro atin con concentraciones muy bajas, de tal· -
manera que el proceso final de filtración es cr1ti 
co para la exitosa remosi6n de manganeso. La efi= 
ciencia de la rcmo~i6n de manganeso aumenta signi­
ficativamente conforme el ph se acerca al valor de 
9.0 y en éste caso el tiempo es más crítico que -­
con la remosi6n de fierro. 

REMOCION DE MATERIA ORGANICA 

Raras veces el oxtgcno y el aire son utilizados -­
para oxidar directamente a la materia orgSnica, -­
pero se utilizan en los sistemas de oxidaci6n bio­
logicamente mediados, como el caso del proceso de 
lodos activados. A altas temperaturas (aprox. - -
300ªF (150ºC) 6 rnás) y a altas presiones7 el exige 
no 6 aire inyectacbs al tanque de reacci6nr oxidañ 
cantidades aprecia~les de materia orgánica (proce­
so Zimmerman). Cuando para la oxidaci6n de materia 
orgánica se utiliza cloro, los resultados pueden -
ser contraproducentes debido a que el cloro forma 
productos sustituidos, particularmente cuando reac 
ciona con los fenoles los cuáles pueden ser más -= 
objetables que la mol~cula orgánica original. AGn 
cuando el cloro reacciona con una mol~cula tan sim 
ple como la del metano el cloro no ó:?struye a1 netañé> 
sino que produce cloruro de rretilo; 

Cl2 + CH4 ..._ CH2 Cl + HCl 

Por otro lado, para destruir completamente al fe-­
nol 6 a mol6culas org~nicas simples se puede util!_ 
zar ozono 6 permanganato, 
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1403 + C6 H5 OH _. 6C02 + 3 H20 + 1402 

En esta reacción se requieren 7.2 ppm de ozono por 
cada ppm de fenol. 

4 KMn04 + 3 H CHO -"' 4 ?-l.n02 + 2K2 C03 + C02 + 3H20 

En esta reacción se requieren 17,S ppm de permang~ 
nato por cada ppm de carbón orqSnico (TOC) • 

Aunque estas reacciones se realizan, la velocidad 
es lenta y por lo tanto se recruicre un sustancial 
tiempo de residencia en el tañquc de reacción. 

El fcnol puede ser oxidado por pcr~anganato, pero 
la reacción reauicre para alcanzar un 90\ de conver 
si6n aproximadamente 2 horas a un ph de 7, y aGn -~ 
ccn un aurr.ento de ph hasta 9 6 10, reouierc de 
aprcximadamcnte 30 minutos para alcanZar un 90\ de 
convcrsi6n. 

ílEMO~ION DE SULFUROS 

Durante la aereaci6n de aguas que contienen sulfuros 
para eliminaci6n de olores, algunos sulfuros son -­
convertidos a azufre coloidal. 

Los sulfuros tambi~n pueden ser oxidados con cloro 
y permanganato. 

HS- + Cl2 + HzO ..... 2 c1- + 2 u+ + Sº + on­

Sº+ 3 Cl2" + 4 Hz O _. H2S04 + 6 llCl 

2 Mno4 - + 3 n1s-i + H2o -JISºl+ 2 Mno2 + s ott-

En todos los ejemplos dados es importante tomar en 
consideración nue la oxidación solo involucra a es 
pecies individuales especificas y ya que los siste 
mas acuosos contienen gran variedad de especies ar 
gunas de las cuales pueden participar en las reac= 
cienes de oxidaci6n-reducci6n, es claro gue prede­
cir el mejor material oxidante oara la reacción, -
ph óptilT'O, tiempo rec;:uerido para completar la reac 
Ción y dosis de agente oxidante es imposible. Fi­
nalmente los ejemplos dados sólo sugieren a los m~ 
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teriales oxidantes que pueden ser utilizados, pero 
se requieren pruebas para evaluarlos y obtener da­
tos para diseñar un proceso de tratamiento efecti­
vo. 

AGENTES REDUCTORES 

Los agentes reductores comercialmente disponibles 
y más comunmcntc utilizados en tratamiento de agua 
son di6xido de azufre, sulfito de sodio y sulfato 
ferroso 6 cloro con uso ocasional de hidrosulfito 
de zinc, compuestos borohidruros, sulfuro de hidr6 
geno, y polvo de zinc. Las reducciones más comu-= 
nes en el tratamiento de agua son: el secuestro de 
oxigeno disuelto con sulfito de sodio, reducci6n -
de cloro excedente con sulfito de sodio y la reduc 
ción del cromato a su forma trevalente. Las reac= 
cienes t!picas de éstos procesos son: 

02 + 2 5032- -- 2 so42-

En está reacción se requieren B ppm de Na 2so 3 por 
cada ppm do o 2 

2-Cl2 + so3 + H2o SO 2- + 2HC1 
4 

En esta rcncci6n se requieren 1.8 ppm de Na2S03 -­
por cada ppm de cloro. 

2 Na2Cr04 + 6 Fe S04 + 8 H2 S04 -

Cr2 (S04)3 + 3 Fe2 (S04 )3 + 2 Na SO 2 4 + B u2 o 

En esta reacci6n se requieren 3.94 ppm de Fe 504 
por cada ppm de cromato. 

Prácticamente la eliminaci6n de oxigeno disuelto -
en el agua, requiero del uso de un catalizador con 
objeto de que la reacci6n se realice en un tiempo 
adecuado, la reducción de cloro no requiere de ca­
tali:ador. 

La reducción de cromato se realiza a un ph aproxi­
mado de 2.5 - 3.0 usando más del doble del agente 
reductor te6rico requerido para completar la reac­
ci6n en 15 6 20 minutos. 

Es 1.mportante recordar que existen en el agua 
otras especies ademas de las mostradas en las reac 
cienes dadas. Por ejemplo, el cromato es un cona= 
tituyente coman en los sistemas de rec1rculac16n -
de agua de enfriamiento debido a que es utilizado 
como inhibidor de corrosi6n en tales sistemas. En 
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la industria qu!mica org&nica, la fuga de org~nicos 
en el agua de enfr :iamíent <, a menudo producen una re 
ducci6n de cromatos. -

Por otro lado, sabiendo lo difícil que es reducir -
la concentraci6n de cromatos a niveles de 10 a 20 -
ppm con agentes fuertemente reductores y bajo candi 
c~ones controladas, se pueden hacer conjeturas que 
indiquen que la reducci6n de la concentraci6n de -­
cromatos en los sistemas de enfriamiento puede ser 
por una reacci6n b1ol6gicamente mediada. 
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XVII CONTROL DE LA CORROSION 

La corros16n es la forma en que la naturaleza "retor 
na" a los metales procesados como el acero, el cobre 
y el zinc a su estado nativo como compuestos qu!mi-­
cos 6 minerales. Por ejemplo el fierro en su estado 
natural es un compuesto oxidado (Fe203, Feo, Fe304) 
pero cuando se procesa para producir hierro y acero 
pierde al oxigeno y se convierte en fierro elemental 
(Feº). En presencia de agua y oxigeno, la naturale­
za ataca encarnecidamente al acero convirtiendo al 
fierro elemental (Feº) en un oxido; usualmente una 
combinaci6n de Fe203 y Fe304 . 

La corrosi6n es un proceso clectroqu1mico en el que 
se desarrolla una diferencial de potencial eléctrico 
entre dos metales o entre partes diferentes de un -­
s6lo metal. Este voltaje puede ser medido cuando un 
metal está conectado el~ctricrunente a un electrodo -
estandard. El potencial el~ctrico del metal puede -
ser mayor o menor que el estandard, en cuyo caso el 
voltaje es expresado ya sea como "positivo 6 negati­
vo". 

Esta diferencia de potencial permite a la corriente 
pasar a trav~s del metal provocando reacciones en -
lugares anodicos 6 cat6dicos. Estos lugares o pun-­
tos constituyen una celda de corrosi6n Figura No. SS 
el 4nodo es ia regi6n de potencial mlis bajo y el cti.­
todo es la rcgi6n del potencial m4s alto. En el áno 
do, los iones met~licos entran en la soluc16n. En = 
general, entre mas bajo sea el potencial del anodo, 
mayor es la cantidad de metal disuelto y más serio -
es el problema de la corrosi6n. La extcnsi6n de la 
corrosi6n también es funci6n de la capacidad de los 
iones y electrones para viajar a trav~s de la fase -
acuosa y participar en las reacciones qu1micas. Las 
aguas con gran cantidad de s611dos disueltos son m!s 
conductivas y causan problemas de corrosión m!s seve 
ros. Por lo tanto, las aguas de mar generalmente -= 
son m~s corrosivas que las aguas superficiales, 

REACCIONES DE LA CORROSION. 

Hemos establecido que las diferencias de potencial -
dentro de un metal 6 entre dos metales, provocan - -
reacciones químicas entre el ánodo y el cátodo. La 

190 



REDUCCION OE IONES IONES METALICOS 
U OXIGENO . ...-'MIGRACION fE./EM: F• 

\ F OONOCA. ""' / 
• E. ~ 

CATODO. UIGRACION-,,,./NOOO 
DE_ELECTBONEs0 

FIGURA NO. SS; CELDA OE CORROSJON SIMPLE. 



reacci6n an6dica estS. tcnificada· por la disoluci6n -
del fierro: 

En otros metales suceden reacciones anSloqas. Los 
electrones migran a trav6s del metal hacia el área 
del cátodo en donde reaccionan de diversas formas. 
A,lgunas reacciones cat6dicas t!picas son las siquien 
tes: -

a) REOUCCION DEL ION HIDROGENO 

2 ff+ + 2 e- - H2 t 

IMPORTANTE EN SOLUCIONES ACIDAS 

b) REOUCCION DEL AGUA 

2 H2o + 2 e _.. n2 + + 2 oa-

NORMALMENTE OCURRE EN AGUAS NATURALES 

e) REDUCCION DEL OXIGENO 

02 + 4 H+ + 4 e- - 2H,o 
ocurre en soluciones áci..!as .:-.e::'cn~as 

d) REOUCCION DEL OXIGENO EN AGUA 

02 + 21t20 + 4e- - 40H-

IMPORT1\NTE EN AGUAS NATURALES AEREAOAS 

e) REOUCCION DEL ION FERRICO 

OCURRE BAJ'O CONDICIONES ACIDAS TURBULENTAS 

{por ejemplo: limpieza ácida) 
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f) REDUCCIO~ DEL ION SULFATO 

4 H2 + 5042- - 5;?- + 4 H20 

g) REDUCCION DEL ION METALICO (CHAPEADO) 

Las reacciones cat6dicas más frecuentes son: a), b), 
c) y d) • 

Los iones caraados ncqativamente como los hidr6xidos 
que se producén en el cStodo, migran al ánodo de la 
celda de corrosi6n y los iones caraados positivamen­
te se dirigen hacia el cátodo. Este movimiento de 
iones puede provocar otras reacciones en el ~nodo. 

Los iones hidr6xido se combinan con los cationes -
ferrosos que se producen por disoluci6n del metal: 

Fc2+ + 2 ou-- Fe (OH} 2 lr 

El hidr6xido ferroso producido tiene una solubilidad 
muy baja y se precipita rápidamente en forma de fl6-
culo blanco en la interfase mctal-aqua. Dicho fl6cu 
lo es f~cilmente oxidado hasta hidroxido férrico, -

4 Fe (OHJ3 

La dehidrolJsis del hidróxido f6rrico provoca la for 
maci6n de los productos de corrosión que normalmente 
se observan en las superficJes ferrosas corroídas -­
corno son: la herrumbre y el óxido f~rrico hidratado: 

2 Fe (OH) 3 - Fc2 03"' 

Fe (OH)3 -- Fe OOH + H20 

Conforme prccioitan en el ~nodo los productos de - -
corrosi6n sólidos, éstos pueden provocar la precipi­
tación de otros iones del agua, es por esto que la -
película de corrosi6n puede mostrar trazas de sales 
duras o bien rnatcri.:: ~u:::ipcndid.:i. come loilo, arena., -­
cieno, are .illa 6 lama microbio16gica. 

La estructura de toda la pelicula crue se forma sobre 
la superficie, es el factor principal que determina 
la cantidad y extcnsi6n de corrosión que se va a te­
ner. 
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Si se forma sobre el metal una película porosa, la 
corrosi6n va a continuar debido a aue los iones -­
pueden penetrar la película y la s0luci6n llega a 
la interfase metálica. Sin cmbarao, si se forma -
una película delgada adherente, sé evita la difu-­
si6n i6nica y el metal no se continua disolviendo. 

La mayor parte de la corrosi6n se lleva a cabo al 
inicio de la vida Gtil del metal. Esto se debe a 
que inicialmente no existe la película de produc-­
tos de corrosi6n que proteqe al metal de disolver­
se pero con el tiempo, la película retarda u obs-­
truye la corrosi6n. El grado en eme la película -
impide la corrosi6n, es una funci6n compleja que -
depende de las reacciones de corrosi6n, de la es-­
tructura del dep6sito y de la velocidad del agua. 

POLARIZACION CATODICA 

La polarizaci6n reduce las fuerzas que inducen las 
'reacciones de corrosi6n y minimiza la pérdida de -
metal; esto lo logra modificando el potencial ya -
sea del ánodo 6 del cátodo o de ambos, en tal for­
ma que se reduzca a un m1nimo la diferencia de po­
tencial entre ambos, 

Un concepto básico de la cin~tica, establece que -
la velocidad de una rcacci6n puede ser controlada 
por la velocidad del paso más lento y la reacci6n 
de corrosi6n no es la cxcepc16n, Generalmente las 
reacciones cat6dicas son más lentas que las an6d1-
cas y por lo tanto el control de la velocidad to-­
tal de corrosi6n se puede lograr controlando la ve 
locidad en el c5todo hasta alcanzar la polariza- = 
ci6n. 

Las principales reacciones cat6dican son la reduc­
ci6n de hidr6qcno 6 la de ox!qeno y para controlar 
las se necesita comprender su cin~tica. El princr 
pio de Le Chatelicr establece que una reacci6n se­
puede llevar a cabo completamente únicamente cuando 
se tiene sobreabundancia de reactivo y/o remosi6n 
de productos. Aplicando ~sto a las reacciones ca­
t6dicas. es claro que las reacciones a) y b) s6lo 
van a proceder si en el cátodo se genera gas hidr6 
geno; en forma similar las reacciones c) y d) s610 
van a proceder si existe en el cátodo un suminis-­
tro suficiente de ox!geno. 
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El hidr6geno burbujea en el c~todo s6lo cuando ~ste 
altimo alcanza cierto ootencial. La diferencia de 
potencial entre los electrodos cati6nico y ani6nico 
en el cual la soluci6n se encuentra en equilibrio, 
se define como sobrevoltajc de hidr6gcno. Este vol 
taje disminuye con el aumento de temperatura y la -
rugosidad de la superficie. El sobrevoltaje reque­
rido para la formaci6n de hidr6aeno a partir de al­
gunos metales comunes, se muestra en la Tabla No. -
36. 

T A 8 L A No. 36 

!-!ET/l.I. SOBREVOLTAJE EN VOLTS. 

PLATI?lO 0.12 

ALUHLt~tO 0.19 

NIOUEL 0.24 

RIE('lR.) 0.27 

PLATA 0.29 

COBRE 0.33 

GRAFI'fO J\FTIFICIAJ, 0.35 

ORO 0.36 

PJ,QMO 0.42 

ESTASO 0.49 
CAi)MIO o.so 
MAGNESIO 0.59 

ZINC 0.75 

Normalmente el hidr6geno disponible es insuficiente 
para exceder el sobrevoltaje. Sin embargo, en 
aguas con baje• ph, las concentraciones relativ<"is de 
hidr6gP.no son altas y f~cilmente se sobrepasa el -­
sobrevoltajc1 es por esto que las reacciones cat6di 
cas al y bl son las que controlan la velocidad de = 
corrosión; adc~.:is ae que ta::\bi~n :;e- explica la r.1.pi 
da corrosi6n que sufr ó el 'tú.erro y otros metales s! 
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milares en presencia de los ácidos. 

Al.gimes mctale;; no se corroen en soluciones <!cidas, és­
tos metales "nobles" son más cat6dicos C"Ue el hidró­
geno por lo que se reducen can mayor faCilidad que -
el hidr6geno. Por cjc~plo: el cobre no se corroe -
con un ácido a na ser que haya orcsentes agentes ex~ 
dantes. 

Debido a que la formación de hidr6oeno es parte de -
la celda de corrosi6n, la celda se polarizará cuando 
el potencial cat6dico sea reducido por una película 
de hidrógeno mono-at6mico adsorbido y a su vez, la -
forrnaci6n de éste hidr6qeno reduzca las fuerzas ~ue 
provocan la reacción dc-corrosi6n. Por otro lado, -
la remosi6n de hidrógeno de la superficie del catado 
depolariza la reacci6n de corrosi6n y trae consigo -
mayor pérdida de metal. En metales menos cat6dicos 
que el hidJ:6geno y a bajo ph; la conccntrilCi6n de hf. 
dr6geno puede llegar a un punto en GUe se sobrepasa 
el sobrevoltajc de hidr6geno y se desprenda gas hi-­
dr6gono. 

Generalmente el ph en aguas naturales es muy alto -­
como para ~ue sobrepasen el sobrevoltaje de hidr6ge­
no, por lo que en ~stas, la presencia de oxígeno es 
la auc controla la velocidad de corrosi6n. Las reac 
cioñes e) y d) muestran las reacciones involucradas7 
Por lo tanto, un método 16gico para controlar la - -
corrolii6n, involucra gobernar la cantidad de ox!geno 
disponible en la superficie del c5todo. 

El ox!geno llega al metal por convecci6n a través de 
la corri~nte de aqua de enfriaMiento y luego por di­
fusión a través de la delnada nelicula de aqua de en 
friarniento a la superficie del.metal. Si la canti-= 
dad de o~!qeno auc se difunde a la superficie metáli 
ca es controlada, la rcacci6n de corrosi6n puede seF 
polarizada. Este es precisamente el mecanismo de -­
los inhibidores de corrosi6n cat6dicos ya que forman 
una pelicula impenetrable la cual evita cruc el ox!ge 
no se difunda a los sitios cat6dicos. -

POLJ\P.IZACIC~l t.:~ODICA 

Las superficies an6dicas pueden ser oolarizadas por 
la formaci6n de una delgada e impenetrable capa de -
Oxido. La formación de ~sta pelicula se loqra a tr~ 
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vés de un mecanismo conocido como qui.misorci6n y -
se atribuye a sitios metálicos con enlace de baja -
valencia. El acero inoxidable forma ~stas pelicu-­
las de manera natural, pero desafortunadamente no -
siempre es éste el caso, ya que la mayor!a de los -
metales deben ser ayudados por la adición de inhibi 
dores de corrosión an6dicos como cromatos, nitratoS, 
etc. 

PASIVIDAD 

Cuando las reacciones de corrosión son completamen­
te polarizadas, se dice que el metal est§ en "esta­
do pasivo"; en 6ste punto no hay diferencia de po-­
tencial entre la3 áreas cat6dica y an6dica y la -­
corrosión cesa. 

Cuando en un metal pasivado, la polarización es in­
terrumpida en un punto dado, se forma un sitio an6-
dico activo, lo cual de por resultado una corros16n 
local acelerada sobre todo en el caso en el que el 
metal haya sido fuertemente polarizado an6dicamente. 

FACTORES QUIMICOS 

Existe cierto n~mero de factores crue determinan la 
gravedad del problema de corrosi~n con agua, de ~a­
tes algunos son externos y están relacionados con -
la composici6n del metal considerado. 

COMPOSICION DEL AGUA 

La naturaleza del agua, incluyendo materia disuelta 
y suspendida, es parte integral del control de la -
corrosi6n. Estos aspectos serán indicados en forma 
breve con objeto de establecer gulas generales, ya 
que los componentes exactos de cada suministro de -
agua son espcc!ficos en cada c~so 6 aplicaci6n, es 
por ~sto que los problemas aue se tendr§n en cada -
caso también ser~n Gnicos. Por lo tanto, para obte 
ner un control adecuado de la corrosi6n, cada caso­
deber~ ser tratado por separado. 
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FACTORES QUE AFECTAN A LA CORROSION 

QUIMICOS: 

A.- ph 

Metales solubles en ácido.- forman óxidos más solu-­
bles conforme el ph disminuye, aumentando la corro-­
sión. 

Metales anfotéricos.- forman óxidos solubles con al­
to y bajo ph. La protecci6n es favorecida por ph -­
intermedio, 

Metales nobles.- forman óxidos insolubles a cualquier 
ph. Son inertes a la corrosión. 

B.- SALES DISUELTAS 

Los cloruros y sulfatos pueden penetrar pelicu­
las de 6xido de metal pasivado y provocar ata-­
que local. 

El calcio, magnesio y alcalinidad pueden preci­
pitar y formar barreras protectoras. 

C,- GASES DISUELTOS 

El bi6xido de carbono reduce el ph y promueve 
el ataque acido. 

El oxtgeno.- depolariza la reacción de corro- -
si6n en el cStodo; las áreas deficientes en oxt 
geno se vuelven an6dicas (celda de acreaci6n ar 
ferencial}, -

El nitr69eno.- aqrava la corr0si6n por eav!ta-­
ci6n. 

El amoniaco.- corroe en forma selectiva a los -
metales que contienen cobre. 

El sulfuro de hidr6qeno.- promueve el ataque -­
ácido; forma depositas que promueven la corro-­
si6n qal v.1.n ica. 

El cloro.- promueve el ataque ácido despojando 
al metal de las películas de ínhibidor de corr~ 
si6n. 
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D.- SOLIDOS SUSPENDIDOS 

El lodo, la arena, el arcilla, el cieno,. etc. 
sedimentan promoviendo las celdas de aereaci6n 
diferencial. 

E.- MICROORGANISMOS 

Promueven el ataque ácido, las celdas de corro 
$i6n por aereaci6n diferencial, la depolariza= 
ci6n cat6dica y la corrosión aalv5nica. 

FISlCOS 

A.- AilEAS RELl\TIVAS 

e:n un par gülv!i.nico, conforme aumenta la rela­
ción de área cat6dica con respecto a la anOdi­
ca se aumenta la corrosi6n. 

B. - TE.HPEAATURA 

El aumento d~ temneratura favorece la depolari 
zaci6n de ox1qeno~ baja el sobrevoltaje de hi= 
dr6geno y aumenta la corrosión, 

Las áreas Con temperatura alta se vuelven an6-
dicas con respecto a otras fireas. 

Las altas temperaturas modifican el potencial 
de los metales (por ejcmolo: desqavalnizaci6n) 

C.- VELOCIDJ,O 

La alta velocidad promueve a la corrosión por 
eros16n y remueve ciertos nroductos de corro-­
si6n pasivddores del metal. 

La baJa velocidad au~enta la sedimentación y -
con ello a las celdas de corrosi6n con aerea-­
ci6n diferencial, además de dismir.uir la canti 
dad de inhibidor ~ue puede entrar en contacto­
con el metal para pasivarlo. 
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D.- TRANSFERENCIA DE CALOR 

Favorece la dcpolarizaci6n del ox!qeno ~or efes 
to de la "pared caliente". 

Favorece la formaci6n de celdas de corrosi6n de 
aereaci6n diferencial debido al aumento de pre­
cipitaci6n y sedimcntaci6n de s6lidos. 

E.- METALURGIA 

Fallas de la superficie: cortes, muescas, ras­
paduras, etc. favorecen la formac16n de sitios 
an6dicos. 

Fatiga: la fatigil interna pro!l".ucvc la formaci6n 
de sitios an6dicos. 

Microcstructura: restricciones del metal, preci 
pitacioncs en los limites de los qranos, difc-= 
rancias entre granos adyacentes, etc. promueven 
la formaci6n de celdas galvánicas. 

FORMAS DE CORROSION 

A continuaci6n se !l"encionan alaunas causas y mecanis 
mas de corrosi6n que afectan a los equipos que mane= 
jan agua. 

Algunos cst~n relacionados con el diseño del sistema, 
otros con la composici6n del agua y otros más con las 
características del metal en particular. 

ATAQUE UNIFORME 

Si toda la corrosi6n se presentara en forma de 
ataque uniforme sobre toda la superficie del -­
metal, fácilmente se podría determinar el tiem­
po de vida Gtil y las consideraciones especia-­
les de di~cf.o por lo cru~ el ~rruipo podr!n ge~ -
diseñado en forma sequra para un tienpo de vida 
Gtil ya predeterminado. 

Desafortunadamente, ésto no ocurre as!, y la 
mayor parte de los problemas de corrosi6n se 
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presentan en forma de ataque localizado en - -
áreas susceptibles del metal, lo cual dificul­
ta las predicciones relacionadas con el diseño 
y tiempo de vida útil del eouipo. 

PITTING (picaduras) 

El pitting es un tipo de ataque localizado, -­
que se encuentra con qran frecuencia en el - -
equipo ~ue maneja agua y a su vez es el cau-­
sante de la forrnaci6n de sitios an6dicos loca­
lizados muy activos. Este ataque puede ser -­
producto de concentraciones i6nicas diferentes 
6 de diferenciales de ox!oeno. Estos sitios -
se pueden encontrar en zonas de alta tem~cratu 
ra o en puntos con defectos metalúraicos de 1a 
superficie del metal. 

Se debe tomar en cuenta que el pittina es la -
causa más común de fallas del metal en los 
equipos que manejan agua. Una perforación puc 
de dañar a un equipo cr!tico lo suficiente co= 
me para parar la planta. 

La profundidad de la ~erfcraci6n es directamcn 
te proporcional a la relación entre la gran -= 
área cat6dica y la pequeña ~rea activa an6dica. 
La seriedad del problema a veces se expresa -­
en términos de un parámetro llamado "factor -­
de pittinq" que es la relación entre la profun 
didad de la perforaci6n y la penetraci6n promC 
dio del metal, A veces la penetración prome-= 
dio del metal es medida, midiendo la perdida de 
peso en un periodo de tíempo de los espec!me-­
nes de prueba para corrosión. Las velocidades 
de corrosi6n se expresan ccmor.!ls/año y entre 
mayor sea la relación entre la profundidad de 
la perfcraci6n y la velocidad de corrosi6n, más 
severa s~rá la corrosión localizada y mayor el 
peliqro de falla del metal. 

En ocasiones las perforaciones son cubiertas -
por un recubrimiento externo de productos de -
corrosi6n, en materiales ferrosos se les llama 
tuberculos, ccttacolillos o tumores. Bajo cada 
tuberculo puede haber hidr6xido ferroso, en -­
cuyo caso, la oxidaci6n progresiva va a causar 
la formación de una cubierta de 6xido f6rrico 
hidratado color caf6. El área entre la perfo-
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ración y el cuerpo del tuberculo es deficiente en -
oxtgeno y con concentraciones crecientes de iones -
cloruro y sulfato. Estas condiciones provocan una 
rápida corrosión. Este proceso es autolimitante en 
áreas estancadas 6 con un flujo muy bajo, porque -­
llega el momento en que el tuberculo es lo suficien 
temente denso como para impedir la difusión de les­
iones metálicos en el agua. Sin embargo en los sis 
temas de aqua generalmente las velocidades de flujO 
son lo suficientemente altas como para remover la -
capa de productos de corrosi6n potencialmente pasi­
vadora por lo que el metal fresco es continuamente 
expuesto a la corrosión. 

EROSION 

Esta forma de corrosión es una clase de ataaue aso­
ciado con la alta velocidad y tiene dos subclases: 
golpeteo y cavitaci6n. 

GOLPETEO 

El agua con flujo turbulento, sobre todo aquellas -
que tienen muchos sólidos disueltos y suspendidos -
o bien contienen gases disueltos, a veces dañan las 
peliculas de 6xido pasivado provocando una extensa 
corrosión local. La abrasividad del flujo de aqua -

"arranca" rasguña ftsicamente al metal de su estruc­
tura y le hace perforaciones en forma de herradura 
que son caractertsticas de 6ste ataque. Las perfo­
raciones son alineadas en forma de un •caballo cami 
nando corriente arriba" (Figura No. 56) -

Al evaluar los efectos de la entrada de gases al -­
sistema, con frecuencia el tamaño de las burbujas -
determina la extcnsi6n de las perforaciones, Las -
burbujas más grandes destruyen la capa de 6xido, -­
mientras que las pequeñas pueden .solo golpear la su 
perficie del metal o bien cubrir a la pelicula de = 
6xido pasivado. 

El ataque más severo de 6ste tipo se realiza a la -
entrada del naz do tui.los d~ los intorcambiadorc::; de 
calor, en puntos con flujo restringido, codos, etc. 

Aunque muchos materiales son sujetos a golpeteo, -­
los problemas más serios se presentan en el cobre y 
sus aleaciones. 
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OIRECCION DEL FLUJO DE "ºU"' 

FIGURA NO 56. V!ST"' LATERAL SECCIONAL DE UNA PERFORACION 
- POR GCLPETEO 



CAVITACION 

La cavitaci6n ocurre en casos en el ~ue el aaua con­
tenga gases disueltos y se encuentre a altas.veloci­
dades y con variaci6n de ~rcsioncs. En las regiones 
de baja presión, se forman bolsas de vapor y confor­
me el agua fluye hacia regiones de mayor presi6n, -­
las bolsas se colapsan, provocando presiones violen­
tas de hasta varios miles de psig. Estas violentas 
presiones altas, destruyen físicamente las pcliculas 
protectoras de 6xido y desalojan granos de metal de 
la superficie. 

A veces la evidencia de la cavitaci6n son cerforacio 
ncs circulares, profundas y sin tubcrculaci6n. Este 
tipo de ataque ocurre en muchas <ireas incluyendo el 
lado de la succi6n de las bombas con impulsar, del -
lado de la descarga de las v5lvulas de compuerta y -
de globo, cte. Se ?1a encontrado c:'.ue las altas con-­
centracioncs de nitr6qeno disuelto agravan la condi­
ci6n de corrosi6n. El uso de un inhibidor formador 
de pelicula adecuado puede ayudar siqnificativamente 
a retardar el at~quc. 

LIXIVIACION SELECTIVA 

Esto ocurre cuando de una a leaci6n, alguno de sus -­
componentes es atacado prcferencialMente y es extra! 
do de la estructura. de la. aleaci6n. Los más comuneS 
son: deszincificaci6n, grafitaci6n y dcsaluminific~ 
ct6n: 

DESZINCI'FIC,\CION 

La cxtracc16n del zinc del bronce, deja al metal con 
una estructura pobre de cobre y con un color rojo -­
cobrizo en lugar del color amarillo que tiene el - -
bronce. Existen dos diferentes teorias que explican 
la secuencia del ataque: la primera postula que la 
disoluci6n es selectiva hacia el zinc y que al cobre 
no lo toca.1 la sequnda y m~s popular teor!a estable­
ce que inicialmente tanto el cobre COMO el zinc se -
disu~lvcn pc=o que el cobre ~s d~positado nuevamente. 

Hay ciertas condiciones crue aumentan Ll probabilidad 
de ataque incluyendo diferenciales de oxígeno, bajos 
flujos, altas temperaturas, medio ~cido 6 alcalino y 
agua con aereaci6n limitada. r.as principales áreas 
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de falla est~n bajo dep6sitos en tuber!as, o en las 
hendiduras de las roscas de las conexiones: tambi~n 
influye el tipo de lat6n. 

Existen dos formas de deszincificaci6n: el tipo -­
tap6n el cual se realiza con aguas con alto conteni 
do de sales que afectan áreas pe~ueñas, pero su pe= 
netraci6n es profunda y puede provocar serias p~rdi 
das de metal; el ataque •tipo capa" es m~s gcneral­
y uniforme y ocurre a lo largo de toda la superfi-­
cic metálica y la velocidad total de corrosi6n es -
más lenta {de 1 a 3 mils/año). Los inhibidores de -
corrosión a base de silicato de sodio son excelen-­
tes para disminuir ~ste ataque. 

GRAFITACION 

El fierro fundido puede sufrir p~rdidas selectivas 
de fierro, quedando el metal con una estructura - -
d~bil de grafito y 6xido de fierro. Aunque el me-­
tal pueda parecer intacto, puede ser penetrado por 
un objeto filoso. El grafito tiene un sobrevolta1e 
muy bajo y propaga el ataque por desprendimiento de 
hidrógeno lo cual se inicia en 9ranos superficiales 
y luego se dispersa. Este ataque es favorecido por 
un ph bajo, muchos s6ltdos disueltos y contaminan-­
tes ácidos corno el sulfuro de hidrógeno gaseoso. 

DESALUMINIFICACION 

Esta forma de corrosión por lixiviaci6n está asocia 
da a los bronces con aluminio y se da generalmentc­
en el medio marino. 

CORROSION BAJO DEPOSITOS 

En los sistemas de aqua de enfriamiento y de calde­
ras, un control defiCicntc de los dep6sitos; puede 
tener graves consecuencias, ya que la transferencia 
de calor se vuelve ineficiente causando alteraciones 
indeseables en el proceso adem~s de que la corro- -
si6n se acelera por la formaci6n de celdas con di-­
fcrenciales de ox!geno. La Figura No. 57 muestra -
un depósito poroso a lo largo de la superficie metá 
lica. El agua que est& sobre el depSsito contiene 
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PRODUCTO DE 
CORROSION 

' 
ATADUE AL ANODO 
BAJO EL PRODUCTO 

1DE CORROSION 

FIGURA NO. 57· PERFORACION BAJO UN DEPOSITO POROSO. 



ox!geno disuelto mientras que el área bajo el dep6-­
sito es deficiente en ox!geno por lo que se forma -­
una celda de aereaci6n diferencial siendo el ánodo -
el área deficiente en ox!geno. El resultado de ésto 
es una corrosi6n extensiva y una indeseable alta ve­
locidad de p~rdida de material metálico. 

As! se establece un ciclo de corrosi6n auto-reprodu­
cible ya que la p6rdida de metal debida a la corro-­
si6n forma nuevos dcp6sitos los cuales a su vez 
crean nuevas celdas con aereaci6n diferencial las -­
cuálen producen ~ayer corrosión. 

Frecuentemente 6ste ciclo rápidamente induce fallas 
del metal a pesar de la presencia de inhibidores de 
corrosi6n. El metal alrededor del deo6sito será ca­
t6dico y puede ser proteqido por una Película inhibi 
dora, debido a ~sto el srea anódica crue se forma es­
muy pequeña en comparaci6n con el árCa cat6dica lo 
cual provoca que la velocidad de corrosi6n sea muy -
alta y no sea raro que se perfore completamente el -
metal. Es debido a todo lo mencionado oue es esen-­
cial mantener limpios los sistemas de mánejo de agua 
para evita~ paros por corrosi6n severa. 

Son especialmente susceptibles a 6ste tipo de corro­
si6n las áreas con bajo flujo ya aue en 6stas se - -
asientan los s6lidos suspendidos formando dep6sitos 
y la consecuente corrosi6n, 

CORROSIO:l EN GrlIETAS Y HENDIDUR1iS 

Los iones agresivos se pueden concentrar en arietas 
formando diferenciales de oxtgeno aue impidan loqrar 
la pasividad del metal. 

El qrado de ataque es proporcional al ~rea an6dica -
de la grieta en co~paraci6n con el área cat6dica que 
la rodea. A veces se necesita aumentar la dosis de 
inhibidor de corros16n para pasivar dichas ~reas -
agrietadas. 
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ATAQUE DE LINEA DE AGUA 

En cualquier recipiente de cualquier sistema de in-­
tercambio de calor o de distribuci6n de aqua que no 
esté totalmente lleno, se forma una regi6n de tres -
fases: el aire superior, el agua y el metal. La -­
existencia de ésta regi6n de tres fases causa dos -­
problemas simultáneos que son: la corrosión de cel­
da con aereaci6n diferencial y la corrosi6n de grie­
ta. La reacci6n de depolarizaci6n del oxigeno se -­
lleva a cabo fácilmente en la reqi6n del meñisco de 
la interfase agua-metal; ésta rcqi6n altamente aerea 
da se puede converti~ en catódica para otras regiones 
cercanas del metal. General~cnte se utilizan inhibi 
dores cat6dicos para corregir el ataque de la linea­
do agua. Sin embargo, se debe tener cuidado pues -­
estS comprobado que el exceso de inhibidores de sul­
fato de zinc acelera el problema. 

CRA.CKitlG (rompimiento) 

Existen dos tipos de corrosi6n por rompimiento~ am-­
bos asociados con la configuraci6n del rompimiento: 
El rompimiento intergranular el cual ocurre entre -­
los limites de los granos y el rompimiento transqra­
nula r el cual ocurre cruzando los limites de los - -
granos. 

El rompimiento intergranular generalmente ocurre en 
el limite de los gránulos an6dicos. La corrosi6n 
por fatiga en los aceros inoxidables austeniticos y 
marten~i!1cos es un cje~plo. Un metal durante su fa 
bricaci6n puede quedar en Estado "tensionaCo" y se = 
puede romper perpendicularnente a la direcci6n de la 
fuerze. Este ataque es propiciado por las altas tem 
peraturas, la presencia de altas concentraciones de­
cloruros y de otras condiciones corrosivas. 

El rompimiento transgranular ocurre en condiciones -
cíclicas de tensi6n (fatiga por corrosión} los meta­
les puros son los mSs resistentes a 6ste tipo de - -
corros16n. 

INHIBICIOr~ DE LA CORROSION 

En sistemas de dístribuci6n de aqua y equipo que ma-
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neja agua, as! como en calderas y sistemas de conden 
sado: la protecci6n total contra la corrosi6n de loS 
metales y aleaciones, puede ser impractica. 

La finalidad debe ser controlar la corrosión hasta -
un limite tolerable a trav~s de un buen diseño. una 
selecci6n adecuada de materiales de construcci6n y -
un tratamiento de agua efectivo. 

Los niveles de corrosi6n pueden ser expresados como 
p~rdidas de metal en mils/año (mpa): 1.0 mil 0.001 
pulg. (0.0025 cm); (1 mil = 0.025 mm/año). 

á'ño 

Una p~rdida de material aceptable en un sistema de -
agua de enfriamiento puede ser de hasta 10 - 15 m/a 
(0.25 a 0.37 mm/año) y en una caldera supercrttica -
puede ser de cero mils/año. 

MATERIALES DE CONSTRUCCION 

Cuando sea práctico y econ6mico, el uso de materia-­
les resistentes a la corrosi6n como son el cobre, el 
acero inoxidable, aleaciones cobre-niguel, concreto 
6 plástico puede ofrecer ventajas sobre el acero al 
carb6n. Sin embargo, cuando se opta por ~sta solu-­
ci6n es bien importante entender y comorender el sis 
tema como un todo. Por ejemplo: en un· intercambia-= 
dor es il6gico y err6neo sustituir el fierro modular 
por admiralty si se va a manejar amoniaco, o bien, -
en el caso de que sustituyamos el aluminio por una -
de sus aleaciones debemos tomar en cuenta que esta-­
mes reduciendo la corrosión del lado del proceso pe­
ro que del lado del aqua la estamos acelerando. 

Tactlhi~n se debe tener cuidado con los pares galváni­
·cos que produce la mezcla de aleaciones. 

RECUBRIMIENTOS Y REVESTI~IEN'l'OS 

Otra forma práctica de evitar la corrosi6n es sepArar 
el agua del metal ut!li::!:.Jndo r-'!cubrimientos. En al­
gunos sistemas, en comGn recubrir alqonas secciones 
en especial ya que debido a que los sistemas indus-­
triales son grandes y complejos ser!a antiecon6tnico 
recubrirlos totalmente. 
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AISLAMIENTO 

Como ya mencionamos, el juntar materiales diferentes 
puede causar corrosi6n galvánica, si ~sto no se pue­
de evitar sustituyendo materiales de construcci6n y 
es necesario utilizar diferentes materiales en el -­
sistema; ~stos pueden ser aislados uno del otro; és­
to se puede lograr insertando entre ellos materiales 
no conductores como la tuber!a de plástico. Cuando 
se hace ~sto puede ser necesario colocar un cable -­
el~ctrico que "brinque" la unidad aislada debido a -
que el sistema puede ser utilizado como tierra. 

APLICACION DE INHIBIDORES QUIHICOS 

A pesar de la gran variedad de opciones que existen 
para minimizar la corrosi6n ya sea a trav~s de un -­
mejor diseño 6 m~todos perfeccionados de construc- -
ci6n, debido a motivos econ6micos, la mayor!a de los 
sistemas son diseñados y fabricados en tal forma que 
se requiere un programa de inhibidores qu!micos para 
inhibir la corrosi6n. 

Esto aplica para todos los sistemas que operan utili 
zando agua como son~ distribuci6n de agua potable, = 
agua de enfriamiento, agua para calderas, agua de -­
proceso y tratamiento de efluentes. Tomando en cuen 
ta que los sistemas donde más se utilizan los inh1br 
dores qu!micos son en los de agua de enfriamiento, a 
continuaci6n nos referiremos a ellos. 

INHIBIOORES DE CORROSION 

Los inhibidorP.s de corrosi6n se clasifican como an6-
dicos, cat6dicos 6 ambos, dependiendo de la reacci6n 
de corrosi6n,que controlen. La inhibicten de la - -
corrosi6n, generalmente es el resultado de uno 6 de 
dos de los tres rnecaniSTnos generales que existen. En 
el primero, la molécula del 1nhibidor es absorbida -
por quim1sorpc16n en la !:U¡::crficle w~tálica formando 
una delgada pelicula protectora ya sea del mismo ín­
hibldor 6 bien en conjunto con los iones metálicos, 
Otros inhibido:es s6lo hacen que el metal forme su -
propia película protectora de 6xido metálico aumen-­
tando su resistencia a la corrosi6n. En el tercer -
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mecanismo, el inhibidor reacciona con la sustancia 
potencialmente corrosiva que contiene el agua, ev~ 
tando que reaccione con el metal. 

-La sclccci6n adecuada del inhibidor está determina 
da por los parámetros de diseño del sistema de - = 
agua de enfriamiento y por la composición del agua. 
El tipo de materiales utilizados en el sistema, -­
las condiciones de esfuerzo, la limpieza y veloci­
dad de diseño del agua influyen en la selección -­
del inhibidor. Existen además otros factores oue 
deben ser tomados en cuenta como son niveles de -­
trata~iento requeridos, ph, contenido de oxtqeno -
disuelto, composlci6n de materia suspendida y sa-­
les. 

Todos los factores mencionados además de que reflc 
jan ~1 grado de corrosión que puede haber en un -= 
sistema también afectan la selección de la dosis -
de inhibidor a utilizar. En los sistemas con velo 
cidades altas se requieren dosis menores ya aue las 
peljculas laminares a lo larqo de las superficies 
mctSlicas son delgadas lo cual aumenta la difusión 
del inhibidor a trav6s de la ca~a interfacial mejo 
rándose la protección del metal. Los sistemas aue 
manejan altas temperaturas generalmente requierén 
de dosiG mayores de inhibidor para combatir el au­
mento de corrosi6n potencial que se t!ene a altas 
temperaturas. 

Las sales que se encuentran en soluci6n en el agua 
tambi~n influyen la efectividad del inhibidor. 
Los iones que imparten dureza y alcalinidad, qene­
ralmcntc ayudan al inhibidor formando pcliculas -­
protectoras, sin embarqo, los iones cloruro difi-­
cultan el pasiva.do de los inaterialcs ferrosos. 

Los lnhibidoros an6dicos, forman una delgada pelicu 
la protectora a lo largo del 5nodo, lo cual aumen-­
ta el potencial del ánodo y hace mSs lenta a la -­
reacci6n de corrosi6n. La película se inicia en -
el ~nodo aunque eventualmente se puede extender en 
toda la superficie metálica. Debido a que la pe-­
licula no es vir;ible a ~imple vist:?, la n.par!.c:ici.:i; 
del metal no cambia. 

Much~s autoridades en el tema, consideran aue los 
inhibidores an6di~os son inseguros si se aPlican -
en bajas concentraciones, ésto debido al efecto de 
las áreas rel2tivas que ya mencionamos. 
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Generalmente, los inhibidores catódicos son menos -­
efectivos que los an6dicos. En contraste, los cat6-
dicos casi siempre forman una pelicula visible a lo 
largo de la superficie cat6dica la cual polariza al 
metal restringiendo el acceso de oxigeno disuelto al 
substrato metálico. La pclicula tambi~n actGa blo­
queando los sitios formadores de hidr6geno evitando 
el efecto de depolarizaci6n. 

Se considera que los inhibidores cat6dicos son scgu 
ros a bajas concentraciones debido a que no se au-= 
menta el ataque localizado, sin embargo, una sobre­
dosis en algunos casos puede causar problemas, como 
por ejemplo: una sobredosis de sulfato de zinc que 
es uno de los m~s comunes, puede aumentar el ataguc 
de linea de agua, 

A continuaci6n se dan algunos de los inhibidores -­
m~~ comunes que se utilizan en los sistemas de en-­
friamiento de agua y se enumeran las mezclas siner­
g6ticas de inhibidores. 

POLI FOSFATOS 

El polifosfato es un inhibidor cat6dico el cual for 
ma una película polarizante de qran durabilidad en­
la superficie cat6dica de la mayor1a de los metales 
por el mecanismo de electrodep6sito. La rnolécula -
absorbe 6 se enlaza con los iones calcio para far-­
mar part1culas coloidales las cuales tienen carga -
positiva y rntgran al catado para formar la pclicula. 
Tambi~n existen algunos efectos an6dicos debido a -
que puede haber incluidos en la pelicula algunos -­
iones metálicos. Los polifosfatos tienen la venta­
ja de que tambi~n actfian como inhibidores de incrus 
tac16n cuando se dosifican con niveles tan bajos cO 
mo 1 a S ppm y cuando se adicionan a suministros dC 
agua potable estabiliza al fierro y elimina los pro 
blemas de "agua rojiza". En la mayor1a de los ca-= 
sos los polifosfatos actaan como inhibidores de -
corrosi6n. Uno de los polifosfatos mSs utilizado -
es el hcxamctafosfato de sodio. 

El principal problema que se tiene con el uso de p~ 
!!fosfatos es la hidrolisis del enlace f6sforo-oxt­
gcno, ~sto convierte a la estructura del polifosfa­
fato en una simple r..ol~cula de ortofosfato y el or-
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tofosfato es un inhibidor an6dico d6bil el cual no -
puede dar la misma protección oue el polifosfato. -­
Más aGn, en algunos casos, el calcio puede reaccio-­
nar con el ortofosfato formando lodo lo cual crea -­
celdas con diferenciales de ox1gcno que aceleran la 
corrosión. Debido a que el calor favorece la oreci­
pitaci6n de ortofosfato de calcio, generalmente la -
reversión del polifosfato se inicia a lo largo de -­
las superficies de transferencia de calor, lo cual -
tambi~n causa disminución de la eficiencia de trans­
ferencia de calor. Para minimizar la hidrolis, gene 
ralmente se escogen polifosfatos con cadenas de 5 a-
7 los cuales son más estables. 

Las principales causas de la rcversi6n son la alta -
temperatura y el ph alto 6 bajo. No existe unn tem­
peratura especifica a la cual la reversión comience 
sino que 6sto tambi6n depende de otros parámetos del 
sistema; sin embargo, las limitaciones de ph pueden 
ser definidas más cspecfficamente. Conforme el ph -
rebasa un valor de 7.5, el potencial de revcrsi6n au 
menta y la película fuertemente electrodepositada eS 
reemplazada por una película d6bilmente adsorbida. -
Lo mejor para una multi-protecci6n metfilica es mante 
ner el ph en el rango de 6.5 a 7.5 ya que valores ae 
ph bajos tarnbión hidrolizan los enlaces de la estruc 
tura de la molécula. -

En ocasiones los iones metfilicos del agua, afectan -
al polifoofato. El fierro disuelto en el agua tiene 
efectos tanto negativos como positivos en el inhibi­
dor, el efecto bcnefico obvio es el reforzamiento -­
de la película resultante, sin embarqo, el fierro -­
puede cornplejar al polifosfato lo cual no se utiliza 
como inhibidor. El cobre disuelto puede atravesar -
la película de polifosfato, chapear al fierro y for­
mar un par galv6nico muy activo. En ~ste caso la -­
capa chapeada de cobre es la parte cat6dica del par 
galvánico. Debido a que el inhibidor no puede f1si­
camente llegar hasta dicha área, la corrosi6n puede 
progresar rápidamente. Esta caracter1stica es comGn 
en los inhibidores cat6dicos. Una desventaja de los 
polifosfatos es su potencial como nutriente para el 
crecimiento de las algas cuando son revertidos a me­
tafosfatos. 

Las tecnologías recientes han minimizado las limita­
ciones del polifosfato mezclándolo con otros materi~ 
les. 
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CROMATOS 

Probablemente el m~s efectivo inhibidor que se tiene 
actualmente es el que contiene mol~culas de cromato 
6 dicromato. Este inhibidor an6dico forma en la su­
perficie an6dica una pelicula de óxidos de fierro y 
cromo altamente pasiva, ésta pelicula es similar a -
la que se tiene en las superficies del acero inoxida 
ble. Aunque se inicia en el !nodo, eventualmente -= 
puede extenderse a toda la superficie del metal. 
Aunque en menor cantidad, los cromatos tambi~n pue-­
den evitar la depolarizaci6n catódica por adsorción 
del cromato en la superficie catódica lo cual evita 
la difusi6n del oxigeno disuelto. 

Los iones cloruro y en menor grado los iones sulfa-­
tos Ron capaces de atravesar la película pasivada de 
cromato y formar sitios an6dicos activos. Es por -­
ésto que al aumentar la cantidad de iones sulfatos -
y cloruro sea necesario aumentar las concentraciones 
de cromato, de otra forma, las ~reas deficientes en 
cromato como son debajo de depósitos 6 en rasguños -
existe propcnsi6n al ataque acelerado. 

La experiencia de campo ha demostrado que la mayor!a 
de los sistemas operan adecuadamente si después de -
formada la pelicula inicial se opera con bajas dosis 
de inhibidor aunque estas dosis bajas s6lo pueden ser 
toleradas durante temporadas cortas de tiempo tal -­
vez debido a los efectos secundarios del inhibidor. 

Los efectos de la velocidad y temperatura sob~c los 
cromatos, son loe mismos que para los demás inhibí-­
dores. Cuando solo se usan cromatos, se logra una -
mejor pelicula con aguas alcalinas. 

El principal problema que se tiene con los cromatos 
son de naturaleza ambiental, ya que al igual que - -
otros metales pesados, se sabe que el cromo es t6xi­
co para mu~has formas de vida acu~tica lo cual prevo 
ca problemas de disposici6n final de las purgas. Lil 
Ley de la Contaminaci6n ha restringido la descarga -
de cromo al medio ambiente. 

En los sistemas de agua de enfriamiento generalmente 
los cromatos no son utilizados solos ya oue las al-­
tas dosis que se requieren de los mismos pueden ser 
dr!sticamente reducidos si se utilizan con un inhibí 
dor an6dico adecuado en una mezcla sinerg~tica. -
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ZINC 

Las sales de zinc son los inhibidores cat6dicos más 
ampliamente utilizados en los sistemas de agua de -
enfriamiento. Estas forman rápidamente una pelicu­
la sobre la superficie metálica, sin embargo, como 
~sta pelicula no es muy durable, qeneralmente el -­
zinc no se utiliza s6lo sino en forma de mezclas -­
sinerqéticas las cuales tienen la ventaja de formar 
peliculas rápidamente. 

El zinc tiene problemas de toxicidad para la vida -
acuática por lo que su uso, al igual que el cromo, 
ha sido restringido en años recientes. Otra desvcn 
taja del zinc es su tendencia precipitar a ph de -= 
más de a.o. 

NITRITOS 

Las formulaciones a base de nitritos son utilizadas 
para pasivar metal en muchos sistemas. Como inhibi 
dores an6dicos, inducen al metal a formar su propia 
película impenetrable para pasivaci6n. Se requiere 
de suficiente nitrito para aue la película permanez 
ca intacta. Los iones cloruro y sulfato pueden pe= 
netrarla como lo hacen con otras películas rasiva-­
das. Una propiedad sobresaliente de los nitritos -
es su habilidad para pasivar tanto acero enmohecido 
como fierro limpio. 

Los nitritos inhiben la corrosi6n de materiales - -
ferrosos, aluminio y estaño a valores de ph de 9 a 
10, es por ~sto que generalmente en las formulacio­
nes de nitrito se incluyen boratos auc son regulado 
res de ph. Para proteger sistemas cJue contienen cO 
bre 6 alguna de sus aleaciones es necesario utili-~ 
zar inhibidores espec!ficos del cobre. 

El nitrito actuá como nutriente de diversos microor 
ganismos ya que puede ser oxidado a nitrato o bien 
reducido a amoniaco por ciertas especies bacteria-­
nas y se ha llegado a pensar que el nitrito puede -
ser reducido ha~tn nitr6gcno bajo ci~tas condicio-­
nes bacteriol6gicas. 

SILICATOS 

Los silicatos de sodio han sido utilizados por mu--
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ches. años como inhibidores' de corros i6n en los sis­
temas de agua potable: sin embargo, en los sistemas 
de agua de enfriamiento abiertos se han utilizado -
obteniendo un éxito limitado. 

BENZOATOS 

Muchas sales de benzoato forman una película an6di­
ca adherida negligentemente en los materiales f.erro 
sos. Los benzoatos se han combinado con los nitri= 
tos para proteger a los sistemas de agua helada. 

Los benzoatos son muy efectivos para evitar el ata­
que de la linea de agua. Los benzoatos se diferen­
cian de los demás inhibidores an6dicos en que bajas 
concentraciones no promueven el ataque local sino 
la corrosi6n uniforme. 

Los ben~oato9 tienen dos desventajas principales: 
son costosos y son inefectivos en materiales no -
ferrosos. 

CAL 

El ajuste de alcalinidad con cal os un m~todo econ6 
mico para controlar la corrosi6n, que ha sido utilI 
zados desde hace años para muchos suministros de -= 
agua municipal. Se añade suficiente cal para ajus­
tar el Indice de langelier de un nivel corrosivo -­
hasta un poco más arriba de cero de lado de forma-­
c16n de incrustación. Sin embargo, ~sta t~cnica -­
nunca debe ser utilizada en un sistema de agua de -
enfriamiento evaporativo debido a '!lle la temperatu­
ra del sistema afecta la formaci6n de incrustacio-­
nes y a la corrosi6n. 

TANINOS Y LIGNITAS 

Diversos tipos de taninos y !ignitas son utilizados 
para controlar la corrosi6n. Alqunos taninos evi-­
tan lfi polari2aei6n cat6dica por oxigeno disuelto -
mientras que otros for~~n una pclicula ir.tpenetrable 
sobre la superficie metálica y todav1a otros propor 
cionan la protecci6n modificando las películas natü 
rales. Los taninos han sido utilizados con éxito = 
en formulaciones mezcladas, particularmente con zinc. 
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Los lignosulfonatos han sido utilizados en combina-­
ci6n con otros inhibidores obteniendose una excelen­
te inhibici6n de materiales ferrosos y de aluminio. 

Al igual que otros inhibidores orgánicos no induce -
al ataque local y puede ser utilizado a altas tempe­
raturas. 

NITRATOS 

El nitrato de sodio ha sido utilizado para proteger 
soldadura y aluminio. Tambi6n aumenta la inhibi- -
ci6n de la corrosi6n del acero cuando se utiliza con 
otros inhibidores como los nitritos. Su uso en tra­
tamiento de agua de enfriamiento es en los sistemas 
de recirculaci6n cerrada. 

~UELANTES DE SUPERFICIE 

Los quelantes de superficie constituyen una clase de 
inhibidores de corrosi6n relativamente nueva. Estas 
moldculas pueden crear en el ánodo inicial de la - -
corrosi6n una pelicula monomolccular a lo largo de -
la superficie metálica pues conforme se van formando 
los iones metálicos reaccionan con la moldcula suelan 
te para formar una s6lida pelicula a lo largo de 1a -
superficie metálica, evitando as1 una mayor corro- -
si6n. 

Los ~uelantes funcionan debido a su actividad super­
ficial y baja solubilidad. La actividad superficial 
les permite dispersar los dep6sitos para alcanzar y 
pasivar las superficies metálicas. El Cflelantc está 
formado por dos grupos funcionales: un grupo altame~ 
te soluble en un extremo y un grupo hidrof6bico en el 
otro. E1 grupo soluble quela a los iones met~licos 
en la interfase de la soluci6n para formar una pelicu 
la insoluble a lo largo de la superficie mct~lica y -
el grupo hidrof6bico presenta una barrera a la solu­
ci6n. En general se ha encontrado que actuan mejor 
los anillos quelantes de 5 6 6 miembros. Eventual-­
mento toda la ~upcrficic rnctálica formar~ película. 

En materiales ferrosos sometidos a transferencia de 
calor, la película casi siempre aparece negra. La 
investigaci6n ha demostrado que la película es muy -
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efectiva para retardar la corrosi6n aGn en sistemas 
que ya están corroidos. Un ejemplo de auelantes es 
la molécula de sarcosinato lo cual puede dispersar -
los dep6sitos conforme va llegando a la superficie -
metálica y una vez que se ha formado la pelicula, no 
afecta a la transferencia de calor. 

FOSFONATOS. 

Estos compuestos orgánicos fosforados son en muchas 
formas de comportamiento similar a los polifosfatos. 
Ambos tienen la habilidad de complejar iones metáli­
cos por secuestro o por tratamiento inicial. Ambos 
pueden estabilizar el fierro 6 las sales duras fer-­
mando películas inhibidas a lo largo de la superfi-­
cie metálica. Los fosfonatos son mejores agentes -­
para control de dcp6sitos que los polifosfatos y por 
el contrario los polifosfatos son mejores inhibido-­
res de corrosi6n. Los fosfonatos no se hidrolizan -
tan fScilmcntc como los polifosfatos ya que el enla­
ce carb6n-f6sforo de los fosfonatos es mucho más es­
table que el enlace f6sforo-oxfqcno de los polifosfa 
tos. -

Los fosfonatos han sido utilizados para proteger ca­
t6dicamente materiales ferrosos pero reaccionan agre 
sivamente hacia el cobre y sus aleaciones aun~ue es= 
t~ puede corregirse mezclando zinc;polifosfato e in­
hibidores espec!ficos del cobre con el fosfonato. 

Los fosfonatos y los fosfonatos mezclados han sido -
utilizados con más éxito que otros tratamientos con­
vencionales en medios más alcalinos y con mayor dure 
za. En rango de ph alto. cuando la protecci6n es -= 
más fácil de alcanzar se puede hacer uso total de la 
capacidad que tienen los fosfonatos para controlar -
las sales duras y otros dep6sitos. 

MOLIBDATO 

se ha encontrado que algunas sales de molibdato son 
mejores inhibidores de corrosi6n que las sales de -­
crom~to 6 nitrito que se utili=an con conccntrac1o-­
nes altas. El molibdato de sodio es un inhibidor -­
an6dico el cual forma una pelicula pasivadora de - -
6xidos de molibdato ferroso-f6rrico complejado con -
el fierro del ánodo. Esta pasivaci6n no se puede --
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lograr sin la presencia de oxígeno disuelto. 

El molibdato es un elemento aue se encuentra comun-­
mente en el abono y se ha coñsiderado como auxiliar 
de las bacterias del abono. Esta considerado como -
un elemento de baja toxicidad y tiene menor impacto 
ambiental que los metales pesados como el cromo y el 
zinc. 

La declinaci6n de otros inhibidores ha aumentado con 
la aparici6n de las sales molibdato y sus derivados. 

ORTOFOSFATOS 

Estos son inhibidores an6dicos. Rara vez son utili­
zados para controlar la corrosi6n debido al peligro 
de que se forme el lodo de calcio. 

AZOLES AROHA.TICOS 

El mercaptobenzotiazole (MBT) es un inhibidor de - -
corros16n espcc!fico para el cobre y sus aleaciones 
el cual es quimiosorbido en la superficie metfilica. 
E:s capD% de dar una excelente protecci6n con dosis -­
tan bajas como 1 6 2 ppm. Las principales desventa­
jas del MBT son su demanda de cloro, su ine~tabili-­
dad en presencia de agentes oxidantes y su alto cos­
to. 

Se ha encontrado que el benzotiazol y el toliltriaz~ 
le son mejores inhibidorcs de corrosión para el co-­
bre que el MTB. 

El ber.zotiazol y el toliltriazole son mfis resisten-­
tes a la oxidaci6n que el MTB aunaue el cloro libre 
es dañino para su funcionamiento. Son compatibles -
con el glicol anticongelante y por ello casi siempre 
se utilizan en sistemas cerrados construidos con mate 
riales de cobre. -

ACEITES SOLUBLES 

Cuando se agregan al agua ~stos inhibidores an6dicos 
forman partículas cargadas negativamente l~s cuales 
migran al ~nodo y son precipitadas con los iones me­
t~licos. La resultante pelicula de aceite evita una 
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una mayor difusi6n y controla la reacci6n de corro­
si6n. Eventualmente toda la superficie met~lica -­
puede ser recubierta y la actividad de los aceites 
puede incluir la polarizaci6n cat6dica. 

Los aceites solubles ofrecen buena protccci6n al -­
a1wninio y al acero y han sido utilizados con éxito 
en mSquinas diesel enchaguetadas para reducir la -­
cavitaci6n, sin embargo, el espesor de la pelicula 
puede en algunos casos retardar la transferencia de 
calor. 

FOSFATO DE TRIETANOLAMIN~ 

Este es ampliamente utilizado en sistemas cerrados 
con o sin Qlicol anticongelante y da al acero una -
mejor inhibici6n conforme awnenta su concentraci6n 
con exccpci6n del cobre. 

Cuando se tiene miles de ppm, ambos metales son ad~ 
cuadamente protegidos. 

MEZCLAS SINERGETICAS 

Actualmente, es raro encontrar que se utilice un -­
solo inhibidor de corrosión en los sistemas de agua 
de enfriamiento, especialmente en los sistemas con 
recirculac16n abierta. Generalmente se utilizan -­
dos 6 más inhibidores mezclados para utilizar las -
ven~ajas de cada uno y minimizar sus respectivas 11 
mitaciones. En esta forma el programa de control = 
de corrosi6n puede mejorar significativamente. 

Frecuentemente, se combinan inhibidores an6dicos y 
cat6dicos para dar una ~ejor protecci6n al metal 
(sinergismo}; sin embargo, no siempre es ~ste el 
caso: muchas formulaciones mezclan dos inhibidores 
cat6dicos para tener una polarizaci6n 'adicional en 
el cat6do y un control efectivo de la corrosi6n. En 
otros casos menos comunes se pueden combinar dos in 
hibidores an6dicos para obtener una pasivaci6n adi= 
cional. 

Por ejemplo, una formulaci6n zinc-cromato dosifica­
da a un siste~a de torre de enfriamiento de 40-50 -
ppm d~ mejor protecci6n que 200 ppm de cromato 6 -­
más. 
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A continuación describimos varias de las mezclas 
sinerg~ticas mSs utilizadas en el mercado. 

ZINC-CROMATOS 

La mezcla de un inhibidor cat6dico (zinc) y uno - -
an6dico {cromato) ha sido estandar desde hace años. 
Generalmente, en el agua de recirculaci6n se mantie 
ne un nivel de 15 a 30 ppm de cromato complementa-= 
das con de 1 a 5 ppm de zinc. Para mantener al - -
zinc en solución el ph del agua de enfriamiento se 
debe de mantener por abajo de a.o. Aunque la pre-­
limpieza del sistema es lo mejor para alcanzar la -
eficiencia 6ptima del inhibidor, la mezcla puede -­
funcionar aGn con la presencia de dep6sitos menores 
y todavía proteger la superficie metálica. La des­
ventaja obvia de esta mezcla es que utiliza dos - -
metales pesados lo que trae como resultado que las 
restricciones ambientales hayan limitado su uso re­
cientemente. 

CROMATO-POLIFOSFATO 

Se ha encontrado que existen varias mezclas de cro­
rnatos y polifosfatos, los cuales tienen las venta-­
jas tanto del control anódico como del catódico y -
son efectivas en los sistemas de enfriamiento. El 
poder dispersante de los polifosfatos les imparte -
la ventaja adicional de que dan mejor control de la 
corrosi6n en los sistemas sucios. Los polifosfatos 
pueden limpiar las superficies metSlicas rnSs efi- -
cientemente que las formulaciones zinc-cromato y -­
permiten al cromato llegar al metal desnudo m5s f5-
cilmente. Una vez rn~s debemos hacer hincapie en que 
la prelimpieza del sistema es lo mejor adem5s de que 
paga dividendos tanto por concepto de control de -­
corrosión como de transferencia de calor. 

Esta mezcla es utilizada en un rango típico de ph -
de 7,0 a 7.5. Esto ninirniz~ la p~rdida de cobre -­
ademSs de que protege contra la reversi6n del poli­
fosfato. 

CROMATO-ORTOFOSFATO 

Esta es una mezcla de dos inhibidores an6dicos. La 
experiencia ha demostrado ~ue con 100 pprn, la mez--
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cla controla la corrosi6n más eficientemente que ca­
da inhibidor utilizado por separado en cantidades -­
mayores que 100 ppm. A Oltimas fechas, otras mez- -
clas han sustituido su uso. 

ZINC-POLIFOSFATO 

Ambos inhibidores son de naturaleza cat6dica. La pe 
licula cat6dica que se forma es tan durable como la­
de polifosfato y se forma tan rápido como la de zinc 
aprovcchandose las ventajas de ambos inhib!dores. 
La presencia del zinc en la película retarda la in-­
clusi6n del fierro en tal forma que la pelicula ade­
más de ser más protectora, es también más delqada. -
Esto puede ser importante en casos cr!ticos de trans 
ferencia de calor. Para éste programa de tratamien= 
to el mejor ph es el neutro. 

POLIFOSFATOS-SILICATOS 

Estas mezclas han sido uti¡izadas con excelentes re­
sultados en los sistemas de agua domésticos. En los 
sistemas de agua de enfriamiento el uso de éste pro­
grama ha sido algo limitado. Se ha encontrado que -
es efectivo en el tratamiento de sistemas de enfria­
miento de un s61o paso en dosis tan bajas como de 5 
a 20 ppm alimentadas continuamente. 

POLIFOSFATO-FERROCIANURO 

El ferrocianuro se ha mezclado con polifosfato para 
hacer una formulaci6n que proteja tanto a materia­
les ferrosos como no ferrosos. La inhibici6n tam- -
bién ha sido bu~na en medios con alta·temperatura -­
y la ad1ci6n de una pequeña cantidad de zinc aumenta 
la protecci6n, Recientemente, ésta formulaci6n ha -
sido atacada por ser contaminante a~biental. 

ZINC-TANINOS 6 ZINC-LIGNITAS 

Algunas de las a1timas formulaciones m~s exitosas -­
disponibles hoy en d!a son las mezclas de zinc y - -
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taninos 6 !ignitas procesadas. Estas mezclas tienen 
todas las ventajas de los inhibidores orqánicos y -­
los beneficios adicionales de formación rApida de pe 
licula y protecci6n cat6dica del zinc. Se pueden -­
incluir inhibidores espec1ficos del zinc para prote­
ger sistemas con diversos metales. 

ZINC-FOSFONATOS 

Casi siempre el zinc es utilizado con los fosfonatos 
para proteger los materiales de cobre. Ya que el -­
fosfonato ataca al cobre, se requiere adicionarle -­
zinc para formar el complejo que protegerA al mate-­
rial. 

ZINC-POLIFOSFATO-CROMATO 

La combinación de los tres inhibidores da un amplio 
rdngo de control. En la mezcla se encuentran todos 
los beneficios de cada compuesto y aunque todav1a -­
tiene algunas limitaciones generalmente ha sido uti­
lizada con áxito. 

FOR!'!ULA.CIONES COH Bl\J'O CROMA.TO 

A filtimas fechas, los cromatos han sido utilizados -
con concentraciones tan bajas como S ppm en sistemas 
con recirculaci6n abierta y con un ph mayor a B.O. -. 
La combinaci6n de baja concentración de cromato y al 
to ph es la que hace que el programa de inhibición = 
funcione. 

A ph alto el control de dep6sitos se puede realizar 
por el uso de antiensucian~eF mejorados. Esta -­
consideración no tiene 6xito en sistemas con condi-­
cionc5 corrosivas severas o en sistemas con nroble--
mas de control microbiológico. · 

AGENTES DE CONTROL DE DEPOSITOS-POLIFOSFATO 

El polifosfato, combinado con fosfonatos y polimeros 
seleccionados funciona muy bien en un amplio rango 
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de ph. Debido a que el polifosfato es un inhibidor 
cat6dico y por lo tanto no es sensible a una baja -
alimentaci6n como lo son los inhibidores an6dicos -
puede funcionar mejor que las formulaciones de bajo 
cromo a ph alto. Existen nuevos polímeros que pu~ 
den condicionar al ortofosfato formado por la hidro 
lisis tomando as! ventaja de su capacidad an6dica = 
inherente para controlar la corrosi6n. Por lo tan­
to, lo que ~ haber sido un lodo dañino, se util! 
za sinergéticamcnte con el polifosfato, Además, -­
los fosfonatos proporcionan un control de la corro­
sión adicional. cuando se utilizan los fosfonatos 
con poli.meros, pueden retardar la precipitaci6n de 
carbonato y fosfato de calcio dcp6sitos que hablan 
sido problem~ticos en el pasado. 

PRETRAT,11.MJENTO 

Muchos inhibidorcs de corrosi6n trabajan mejor cuan 
do se aplican el doble 6 el triple de sus dosis noF 
males durante las primeras semanas de uso. Este -= 
procedimiento llamado prctratamiento, puede dar co­
mo resultado un mejor control de la corrosi6n, par­
ticularmente en sistemas nuevos, debido a que se -­
forman rápidamente peliculas pasivadoras durables a 
lo largo de la superficie metálica. 

COMPORTAMIENTO DEL INHIBIDOR 

Las tablas Nos. 37, 38 y 39 nos muestran el compor­
tamiento de un sistema de agua en enfriamiento con 
rccirculaci6n. 

El control de la corrosi6n en los sistemas de agua 
de enfriamiento han alcanzado tal sofisticaci6n, -­
que para la mayor1a de los casos, una veloc:ldad de 
corrosi6n de 2 nils/año o menos es una suposici6n -
realista, La ventaja de los inhibidores combinados 
especialmente los que contienen aditivos org~nicos 
es que proporcionan una excelente protecci6n y 6stos 
combinados con mejores formulaciones para control -
de depósitos ha dado como resultado un programa más 
efectivo de tratamiento del agua que los anteriores. 

Adicionalmente, un control del ph y de los ciclos -
de concentración que son los parámetros que regulan 
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las dosis del tratamiento puede ayudar a obtener un 
proqrama de tratamiento de agua efectivo. 

T A B L A No. 37 

Condiciones del sistema de recirculaci6n de agua. 

1\NALISIS DE AGUA 

DUREZA DE CALCIO 

DUREZA DE MAGNESIO 

ALCALINIDAD DE BICARBONATO 

SULFATOS 

CLORUROS 

INDICE DE LANGELIER 

DATOS DE OPERACION 

TEMPERATURA AGUA ENFRIAMIENTO 

TEMPERATURA DE PELICULA 

TEMPERATURA DEL LADO DE PROCESO 

VELOCIDAD DEL AGUA DE 
ENFRIAMIENTO 

PERIODO DE PRUEBA 

VELOCIDAD DE TRANSFERENCIA 
DE CALOR 

300 ppm como CaC03 
100 ppm como CaC03 

39 ppm como CaC03 
500 ppm como sa42-

500 ppm como c1-
-0.9 a + 1.25 

116ºF 

170 - 190ºF 

350 - 4SOºF 

2 pies/seg. 

3 d!as 

Aprox. 8370 BTU/hr/ pie2 
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T A B L A No. 38 

Velocidades t!picas de corrosión en el sistema descrito en 
la Tabla No. 37. 

rnxilW<1\ DE~ 

lNHIBIOORES SISTEMA. 11.BIERrO 

ODVl.'IO-ZINC 

Zll'C-LIQUTA 

znc-.FCSFC:N1\TO 
l'OLIFOSFATO-F03FCNJ\TO-POLIMEJ<) 

PCILIFmFATO-ZJ!C 

AZOIES-F'OSFCNATO-LIQUTA 

OJEI.AN1'E DE SUPERFICIE 

Nl'l'Rrro-B:JRJ<I'0-0"''"1I<~) 

cx:MM'O IE SCl>IO 

CCNl'ROL SIN 'l'RATAMIENl'O 

IXlSIS * 
(ppn) 

50 

150 

70 

100 

50 

150 

1000 

2000 

500 

IWOO 
ph 

6.5 - 7.0 

7.0 - 7.5 

7.0 - 7.5 

7.0 - 7.5 

7.0 - 7.5 

e.o - e.5 

7.0 - 7.5 

8.5 -10.0 

7.0 - 7.5 

VEI=tWl 
OJRIQlICN 
(-) 

0.7 - 1.9 

1.6 - 2.7 

1.e - 2.6 

1.7 - 2.4 

2.2 - 3.4 

2-6 - 3.6 

0.1 - l.J 

0.6 - 1.1 

0.2-0.7 

50 - 100 

• ros datos de las lklsis están b:tsadas en las reo:mendaciones de 
los fabricantes de 1nhihídores. 
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T A 8 L A No. 39 

Velocidades t!picas de corrosi6n en el sistema de la Tabla 
No. 37 con contaminantes 6 con alta temperatura. 

O:SIS * 
(H"'l 

<XNI'AMl?Wll'E: ETE:R DEL PE!roLEO: 30 a 20 ;pn 

CPO"Aro ZINC 
ZINC-LICNITA 
zm:-FQ;FCNA'IU 
l'CLIFC5FATO-FCSFCNATO-PGLIMERO 
POLtF'C6FA70-Znl: 
A7.CIIES-FCSFOUIIO-L1Gll'I'A 

0<>1A'.ro-ZINC 
znc-LIGlITA 
Znc-F'C$l'QU\TO 
I'OLtFai:rA'.I'l'.r.Fam'.l-0\'.l'CIPC!LIMElO 
POLIFOSFA'.IO-Zm: 
AZOLES~LIGIITA 

CXNI'A'ilW""ll'E: HEXNfO (10-40 f!:m) 

0<>1A'.ro-ZlllC 
ZIN:-LICNITA 
ZINC-FCSFQOOU 
POLIFCSF'A'.ltrf'CSFCNl\.TO-POLD>ERO 
POLIFOSFAtt>-ZIOC 
A7.orE-FOSFCNM'O-UGlITJ\ 

50 
lSO 

7S 
100 
so 

lSO 

so 
lSO 

7S 
100 
so 

150 

so 
lSO 

7S 
100 

so 
lSO 

a:Nl'~: 1\IJrA ttMPERATUPA: (170 - 180°F) 

CRC>MO-ZIN:: 
zm:-LIGIITA 
ZINC-FQSFCNATO 
PCL!FC6FMO-FOS'FaU\'ro-PC!L.D'iERO 
P0LtroSF"1'0-ZIN:: 
A7.0rE- ~LIQflTA 

so 
150 

7S 
100 
so 

lSO 

6.5 - 7.0 
7.0 - 7.5 
7.0 - 7.5 
7.0 - 7.5 
7.0 - 7.5 
e.o - s.5 

6.5 - 7.0 
7.0 - 7.5 
7.0 - 7.S 
7.0 - 7.5 
1.0 - 1.s 
a.o - a.s 

6,5 - 7.0 
7.0 - 7.5 
7,0 - 7.5 
7.0 - 7.5 
1.0 - 1.s 
a.o - a.s 

6.5 - 7.0 
7.0 - 7.5 
7.0 - 7.5 
7.0 - 7.5 
7.0 - 7.5 
a.o - a.s 

J.9 -lC.7 
2.5 - 8.4 
2.9 - 7.6 
1.7 - 2.9 
3,2 - 9.1 
4.0 - a.o 

s.o -16.2 
4.0 - 9.1 
3.9 - 8.9 
2.a - 6.7 
4.5 -10.2 
2.9 - 4.7 

2.a - 1.a 
2.a - 4.9 
2.6 - 6.2 
1.6 - 3.2 
2.4 - 3.7 
2.a - 4.1 

1.1 - 2.2 
J.S - 4.7 
2.9 - 4.2 
2.9 - 5.3 
9.7 -17.4 
s.s-1.2 
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• Los datos de las dosis están basados en las recome~ 
daciones de los fabricantes de inhibidores. 

INHIBICION DE LA CORROSION EN CALDERAS 

La inhibici6n de la corrosión es esencial durante la ope­
raci6n de los generadores de vapor y su equipo auxiliar -
con objeto de evitar tanto la ruptura de tubos como los -
peligros que ~sta representa y además evitar lo costoso -
de reemplazar el equipo y darle mantenimiento as1 como de 
las p6rdidas de producción por parar el equipo generador. 

La falta de control de corrosi6n en las calderas es peli­
groso y costoso pues aunque no se presenten fallas, los -
productos de corrosi6n del fierro y del cobre, frecuente­
mente son llevados hasta la caldera convirti6ndose en de­
p6s i tos o bien en contribuyentes del ataque cadstico 6 de 
hidr6geno, segGn sean las condiciones dentro del sistema. 

CONTROL DE LA CORROSION DEL OXIGENO 

En el agua que se alirnent.a a las calderas, la presencia -
de oxigeno provoca la depolarizaci6n del catodo de cual-­
quier celdd de corrosi6n, manteniendo la subsistencia del 
proceso de corrosión. 

La forma más usual del ataque del oxigeno en las calderas 
y sistemas de condensado es el "pitting", sin embargo, -­
aunque la presencia de oxigeno también es necesaria para 
que se realicen otros mecanismos de corrosión, su funci6n 
es menos obvia, por ejemplo: el oxigeno disuelto es ese~ 
cial para que el amoniaco pueda corroer los tubos de los 
condensadores que son de cobre 6 de alquna de sus aleacio 
nes; el oxigeno también contribuye a que el cloro prevo-~ 
que la corrosi6n por fatiga (ruptura) del acero inoxidan­
te austenitico en los generadores nucleares. 

Eg por todo lo anterior, que la concentraci6n de oxigeno 
a través de todo el sistema de qeneraci6n de vapor, se -­
debe mantener lo mSs bajo que sea econ6micamentc factible, 
independientemente del tipo, ta~año 6 prcsi6n del sistc~a. 

Esta necesidad se hace más critica conforme aumenta la -­
presi6n de operaci6n y el tamaño de sistc~a, ~sto es deb~ 
do a que el costo y peligro de que el equipo falle, crece 
de manera exponencial. 
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En los sistemas grandes y complejos, la mayor parte del -­
oxigeno disuelto puede y debe ser removido mecanicamente -
con equipos como deareadores, condensadores a vacio 6 sua­
viz~dores en caliente es importante recordar que ~sta dea­
reaci6n mecánica no s6lo debe aplicarse al agua de repues­
to sino tambi~n al retorno de condensado, especialmente si 
el sistema de condensado opera a vacio 6 si los tanques de 
condensado ventean a la atm6sfera. 

Bajo condiciones óptimas de operación, casi siempre es im­
posible reducir en un deareador mec~nico el oxigeno disuel 
to a un valor menor de 0.005 c.c./lt. 6 0.007 ppm que es = 
lo que generalmente garantizan los fabricantes de los dea­
readores; por lo que cualC!Uier falla de operaci6n que se -
presente, hará que entren al sistema mayores concentracio­
nes de oxigeno. Es por 6sto que comunmente se adiciona un 
agente qu!rnico reductor el cual se combina con el ox!geno 
residual. Esta depuraci6n de oxígeno actaa como un seguro 
para los casos en que el deareador falle. Las sustancias 
quimicas que casi siempre se utilizan para ~ste prop6sito 
son el sulfito de sodio y la hidracina y cada uno de ~stos 
puede ser catalizado para mejorar su reactividad. 

SULFITO DE SODIO 

Desde hace mucho tiempo, el sulfito de sodio ha sido utili 
zado como depurador de oxígeno en el tratamiento de agua = 
para calderas (principalmente cuando se tienen altas tempe 
raturas y alto ph) form~ndose sulfato de sodio: -

2 Na2 S03 + 02 - 2 Na2 504 

De acuerdo con la estequiometr1a de la reacci6n, se requie 
ren 7.88 partes de sulfito de sodio puro (aprox. 8.5 par-= 
tes de sulfito de sodio al 93% grado comercial) para depu­
rar una parte de oxígeno disuelto, 

En el agua que se alimenta a calderas de rnenos de 600 psig 
es coman mantener Ce 30 a 50 ppm de sulfito residual, ésto 
es con el fin de mantener la reacci6n qu!mica además de mi 
nimizar la sobredosificaci6n y gastos innecesarios. -

cuando se utili=a ~ulfita de svdi~ 6 cualouier otro secues 
trante de oxígeno, es esencialmente importante completar = 
la deareaci6n quimica antes de que el agua entre a la cal­
dera, sobre todo cuando se utiliza sulfito, ya que el oxi­
geno que lleva el agua al entrar en la caldera, flashea en 
la fase vapor mientras que el sulfito pernanece en la fase 
acuosa. 

Es conveniente alimentar el sulfito en la secci6n de alma-
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cenamiento del deareador con objeto de asequrar la dearea 
ci6n total en la secci6n anterior a la caldera. En las = 
plantas donde ~sto no es posible, el sulfito debe alimen­
tarse antes de la caldera lo suficientemente lejos como -
para permitir que transcurra el tiempo requerido de la -­
reacc i6n antes de llegar a la caldera. 

La velocidad de reacci6n del sulfito de sodio con el oxt­
geno es proporcional a la concentración de ambos, y a la 
temperatura y ph del agua de alimentación a la caldera. -
Cuando alguno de ~stos factores no es favorable o bien -­
cuando el.tiempo de reacci6n disponible es corto, casi -­
siempre se adiciona un catalizador al sulfito de sodio. -
Con objeto de hacer más rápido la reacci6n y asequrar la 
completa remosi6n del oxigeno en un tiempo más corto. 
Lcls catalizadores que más se utilizan son a base de sales 
de cobalto. 

En plantan en las que el vapor entra en contacto con comi 
da o sus productos se recomienda el uso de sulfito como = 
secuestrante de oxigena. 

Aunque es comGn utilizar sulfito para el agua de alimenta 
ci6n de calderas de media y baja presi6n, es usual evitar 
su uso en calderas de alta presi6n. En las calderas de -
alta presi6n, el aumento de s6lidos disueltos en el agua 
de alimentaci6n a calderas debido tanto al sulfito resi-­
dual como al sulfato de sodio que se forma, aumenta la -­
probabilidad de arrastre de s6lidos en el vapor y conse-­
cuentemente puede aumentar los requerimientos de purqa. -
Esto sucede especialmente en calderas que utilizan aqua -
desmineralizada,en las que un porcentaje significativo de 
sólidos disueltos es producido por el uso de sulfito de -
sodio. 

También se debe evitar el uso de sulfito de sodio en cal­
deras de alta presi6n debido a que se descompone con el -
calor de acuerdo a las siguientes reacciones. 

Na2 S03 + HiO + calor - 2 NaOll + S02 t 
4 Na2 503 + 2 HiO + calor...-.3 Na2S04 + 2 NaOH + H2S + 
Está comprobada que estas reacciones se llevan a cabo en 
calderas de presiones tan bajas como 600 psig, aunque ge­
neralmente no crean problemas serios sino hasta presiones 
de 900 psig. Ya que las reacciones están determinadas -­
por una cambinaci6n de f"1ctores co:no son la cancentraci6n 
de sulfito, el análisis del agua y el diseño de la caldera, 
en cada planta, la interrelaci6n de éstos factores qobieE 
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na lo problematico que pueden ser a presiones entre 600 -
y 900 psig. 

El principal problema que se presenta con la descomposi-­
ci6n del sulfito, es la formaci6n del so2 y H2S los cuá-­
les pueden causar corrosi6n en las secciones subsiguien-­
tes a la caldera, por ejemplo: En las turbinas todo el -
502 que arrastra el vapor se disuelve en la primera frac­
ción de condensado que se forma; ésto crea una soluci6n -
de ácido sulfuroso con bajo ph que ataca rápidamente a -­
los alabes de la turbina. El ataque ácido t'1mbi~n puede 
ocurrir con vapor cuyo ph se haya ajustado utilizando - -
aminas, aunque la relaci6n de distribuci6n de amina puede 
ser mucho mayor que la de el so2 • 

En calderas de alta presi6n que utilizan un proqrama COOE._ 
dinado de fosfatos-ph es indeseable el uso de sulfito de­
bido a que la adici6n de iones sodio al agua de alimenta­
ción altera el balance que se debe mantener en la caldera 
de sodio y fosfato. 

HIORACINA 

Debido a un gran nGmero de razones, para operar las calde 
ras de alta prcsi6n, el químico utilizado para deDurar er 
oxígeno es casi invariablemente la hidracina CN2H4). El 
desarrollo de hidracina catalizada orqánicamente y adecua 
da para utilizarse en calderas ha hecho posible aprove- = 
char todos los beneficios de la hidracina tanto en calde­
ras de baja y media presi6n como en las de alta presión. 

Reacciones de la hidracina 

La reacción de la hidracina con el oxíqeno, es como sique: 

Es importante puntualizar que los ~reductos de reacción -
de la hidracina son inertes y no adicionan s6lidos disuel 
tos al agua de alimentaci6n a calderas. -

La hidracina tambi~n reacciona con el óxido férrico 6 con 
el óxido cGprico. 

N2H4 + 6 Fe2 03 - 4Fe3 04 + N2t+ 2 H20 

Ni H4 + 4 Cuo - 2Cu2 o + 2 HiO + N2 1' 
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La magnetita y el 6xido cuproso, son los estados oxida~os 
pasivados del fierro y del cobre; por lo tanto la hidraci­
na hace que las superficies de fierro y cobre sean menos 
susceptibles a la corrosi6n debido a que las reduce a un -
estado pasivado. 

Las reacciones de reducci6n se llevan a cabo en las super­
ficies metálicas del precalentador, caldera y sobrecalenta 
dor ast como también con los 6xidos de cobre y fierro sus= 
pendidos en el agua. 

La hidracina debe alimentarse en cantidades adecuadas para 
que reaccione con el ox!geno disuelto, con el fierro férri 
co y con el cQbre caprico además de un pequeño exceso adi= 
cional. 

Los requerimientos te6r1cos de hidracina pura son de l ppm 
de N2H4 pura por cada ppm de 02 disuelto; de 0.048 ppm de 
N2ff4 por cada ppm de Fe3+ y de 0.125 ppm de N2H4 por cada 
ppm de cu2+. 

Antia:..iar.cntc, la hidracina era ampliamente utilizada -­
en lás calderas de alta presi6n debido a oue el sulfito -­
causa problemas en las mismas, sin embargo, debido a que -
su reacci6n con el ox!geno era relativamente lenta, qene-­
ralmcnte no se usaba en calderas de baja presi6n. 

En las calderas de alta pres16n, la temperatura del agua -
de alirncntaci6n es lo suficientemente alta como para que -
el uso de hidracina fuera efectivo. 

Recientemente se dcsarroll6 un catalizador orq~nico el - -
cual acelera la reacci6n de la hidracina con el ox!geno -­
lo cual permite su uso efectivo aGn en agua de alimenta- -
ci6n a calderas ~on baja temperatura, 

El aumento de velocidad de reacci6n que se obtiene con la 
hidracina catalizada permite obtener tanto e~ baja presi6n 
como en la3 de alta presi6n, los beneficios de la pasiva-­
ci6n del metal as! como la protecci6n del condensado de -­
baja temperatura, aGn cuando el catalizador no sea necesa­
rio para un efectivo s~cuc:tro. dél oxígeno del agua de ali 
mentaci6n a calderas: las reacciones básicas de la hidracr 
na catalizada y de la no catalizada son idénticas con la = 
Onica diferencia de que las reacciones catalizadas se lle­
van a cabo de 10 a 100 veces m!s r~pido. 

Las figuras SS, 59, 60 y 61 y la Tabla ~o. 40 muestran la 
diferencia de velocidad de reacci6n con hidracina cataliza 
da y no catalizada. -
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Comportamiento de la hidracina en sistemas de generac16n 
de vapor. 

En sistemas de generaci6n de vapor qUe operan con presio 
nes mayores a 7 psig (23lºF), la hidracina se volatiliza 
y es arrastrada por el vapor hacia afuera de la caldera. 
El grado de volatilizaci6n es proporcional a la tempera­
tura del agua de la caldera por lo que la máxima concen­
traci6n de hidracina que se puede tener en el agua de 
la caldera depende de la temperatura de 6sta ~ltima. 

La volatilizaci6n de la hidracina aumenta entre los 
231ºF y los SlBºF pero sin descomponerse, sin embargo, -
después de los SlBºF la hidracina se descompone de acuer 
do a la siguiente reacci6n. -

3 N2H4 - N2 f + 4 NH3 

Cuando se tienen bajas cantidades de hidracina ésta rea~ 
ci6n es relativamente lenta, pero su velocidad aumenta -
conforme aumenta la cantidad de hidracina presente. 

Es importante tomar en cuenta la reacci6n de descomposi­
ci6n de la hidracina sobre todo cuando se utiliza en sis 
temas en los que la temperatura del agua de la caldera-
6 del vapor sobrecalentado es Mayor a SlBºF y se utiliza 
cobre en las secciones a la salida de la caldera; ya que 
debido a la presencia de ox!qeno, el amoniaco puede ata­
car a las aleaciones de cobre. 

CONTROL DE LA HIORACINA 

Generalmente en calderas con presi6n de operaci6n menor a 
600 psig se mantiene en el agua de 0.1 a 0.3 ppm de hidra 
cina residual, cuando la presi6n de operaci6n es mayor, = 
usualmente la hidracina residual se mantiene en o.os a 0.1 
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ppm. Las bajas cantidades residuales Ce hidracina re~ue­
ridas as! como la naturaleza inerte de sus productos de -
reacci6n (N2 y H20J, hacen ~ue el uso de la hidracina sea 
extremadamente deseable en aquellos sistemas en los que -
la cantidad de sólidos disueltos en el agua de la caldera 
son un factor limitantc para la purga de la caldera. En -
dichos sistemas el sustituir al sulfito por hidracina pu~ 
de aumentar los ciclos de concentraci6n. 

En algunos sistemas, la hidracina es controlada más en el 
agua de alimentac16n oue en el agua dentro de la caldera 
esto es con el fin de asegurar nue haya hidracina en el -
agua de álimentaci6n además de evitar la sobredosis de la 
misma. 

Cuando la hidracina se controla en el a~ua de alimentación 
a la caldera, generalmente se Mentiene de 0.01 a O.l ppm 
de hidracina residual, aan cuando se tenqa en el agua de 
alimentaci6n una cantidad residual alta de hidracina, su 
concentraci6n en la caldera no aumenta debido a su volati 
lidad. -

Aunque la hidracina residual se controla generalmente en 
el aqua de alimentaci6n o en el aqua en la caldera, en -­
ocasionea puede controlarse en el retorno de condensado o 
en a1qan otro sitio del sistema. La selecc16n de lugar -
donde debe controlarse la hidracina está determinado nor 
el área en la aue se realiza la alimentaci6n v la locñ11-
zaci6n de los problemas a ser corregidos. · 

Debido a auo la hidracina pura tiene un punto de flasheo 
muy bajo, -generalmente se utiliza en soluci6n acuosa al 
25 o 35\ ya que 6stos no tienen punto de flasheo ni son -
incendiabl~s. 
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XVI:II CONTROL DE DEPOSITOS 

En términos simples, los depósitos son una acucul~ 
ci6n de sedimentos 6 de s6lidos asentados C'Ue caen 
en algún punto del sistema donde la velocidad del 
agua disminuye a un nivel tan bajo ~ue no puede -­
arrastrar al rr.:1':eriv.l el cual se deposita, Esta -
definici6n es sumamente simple ya aue generalmente 
los dep6sitos contienen además de los sólidos sed! 
mentados, productos de corrosi6n, masas microbia-­
le5, productos de reacci6n, incrustaciones y acei­
tes, 

Los depósitos se presenta~ en cualquier sistema de 
conducci6n de agua, de manejo de aqua o tanaue de 
almacenamiento. Pueden oresentarse en calderas, 
así como en sistemas de distribuci6n y en eCTUi~o 
de intercambio de calor. 

CONTROL DE DEPOSITOS EN 11.GUA DE ENFRIF,?lIENTO 

A trav~s de los años, el mantenimiento de los sis­
temas de agua de enfriamiento se ha vuelto cada -­
vez más difícil, Esto es el resultado de un qran 
número de factores algunos aue se van ñesarrollan­
do en forma gradual y otros que aparecen bruscame~ 
te. Los de~6sitos son un claro ejemplo de cambios 
tanto graduales corno repentinos. 

La constante disminución en la calidad del ~aua de 
repuesto que se utiliza en los sistemas de aqua de 
enfriamiento es un fen6mcno ~ue se ha ido presen-­
tando gradualmente. El aumento del número Ce plan 
tas que dependen de un rnis~o suministro de agua -~ 
para enfriamiento ha causado la cantaminaci6n cut­
mica y tfrmica. Casi siempre el efluente de una -
planta es pu.rte del in.fluente de otra planta corrien 
te abajo, por lo tanto, lo que una planta puede --­
considerar corno descarga, otra lo puede utilizar -
como fuente de a9ua de repuesto. El reciclar el -
aguo de enfriamiento hasta concentraciones de s6li 
dos disueltos mayores a los ~ue antiqua~ente se te 
nían se ha vuelto necesario tanto para conserva- = 
ci6n del agua co~o para reducir los costos de tra­
tamiento de aguas de desecho. 

Por lo '!\Je se refiere al ~~bicnte, se ha incre~en­
tado el uso de inhibidorcs no contaminantes los -­
cuales qcneralmente se aplican con rangr:~de ph al-
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ealinos1 sin embargo, aunC!'le esto simplifica lige­
ramente el control de la corrosi6n, el ranao de ph 
alto aumenta la tendencia a que se formen incrust~ 
cienes. 

LOS agentes para control de dep6sitos que origina! 
mente se utilizaron en dosis de 50 a 200 ppm eran 
orqánicos naturales 6 modificados. Estos or~áni-­
cos incluian a1mid6n y otros derivados de la celu­
losa, lignitas, taninos y alginatos. El almid6n -
y los derivados de la celulosa como la carboxime-­
til celulosa eran utilizados como dispersantes de 
lodos. 

~
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INHIBIDORES DE DEPOSITOS 

El grupo funcional asociado con el almid6n es el arupo hi­
droxido, la ligera modificaci6n l'T\le se hace a la estructu­
ra, adicionándole un grupo carboxilo (-COOH) da como resul 
tado propiedades de dispersi6n adicionales. Esta mejora = 
funcional es la base de una de las clases de agentes para 
control de depósitos. 

El almid6n y la celulosa actúan como nutrientes para el -­
crecimiento bacteriol6gico y en algunos casos su sobredo-­
sis puede causar la formaci6n de dep6sitos ciclosos 6 - --­
pegajosos. El desarrollo de dispersantes polimcricos 
sint~ticos que son estables y que son capaces de una mayor 
dispersi6n, ha resuelto éstos inconvenientes. 

DEPOSITOS QUE FORMA EL AGUA 

Un programa de control de dep6sitos deficiente puede cau-­
sar problemas serios de operaci6n as! como gastos excesi-­
vos de operaci6n y de inversi6n para la planta. Un dep6si 
to o incrustaci6n formado reduce el ~rea transversal de -= 
flujo del sistema de d1stribuc16n de agua y actGa como - -
aislante en las superficies de transferencia de calor y en 
ambos casos reduce la transferencia de calor. En el pri-­
mer caso al intercambiador le llegan cantidades insuficien 
tes de agua lo cual evita que se alcance la capacidad de = 
intercambio para el cual se diseñ6 el intcrcambiador; ~eta 
situaci6n se complica en el caso del diseño de intercambia 
dores con alta transferencia de calor oor unidad de ~rea = 
los cuales tienen poca tolerancia cor 1ncrustaci6n. El re 
sultado neto es una reducci6n en la eficiencia del enfria= 
miento que se manifiesta por si misma en el lado de proce­
so que es el caliente en el intercambiador de calor. 

Esto Gltimo puede tener varias implicaciones en la opera-­
ci6n de la planta. Alqunas plantas pueden soportar altas 
temperaturas en las corrientes del proceso, especialmente 
cuando la temperatura no se aleja demasiado de 1a crue fue 
especificada por el diseñador. Sin embargo, en la rnayor1a 
de las plantas, la operac16n se ve afectada por la reduc-­
ci6n en la transferencia de calor. Las temperaturas altas 
del lado del proceso pueden provocar modificaciones en los 
pasos subsiguientes del proceso, productos de menor cali-­
dad, p6rdidas de producci6n o la necesidad de paros para -
limpieza; todo ésto se traduce en costos de operaci6n al-­
tos y p~rdidas continuas para la planta. 
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Los dep6sitos tarnbi~n aceleran la corrosi6n por la forma-­
ci6n de celda diferencial de ox!~eno. 

Un sistema de agua de enfriamiento está sujeto a un gran -
nWnero de depósitos de muy variados origenes. Los materia 
les suspendidos o disueltos en el a~ua pueden precipitar = 
y/o asentarse en el sistema. En el caso de los sistemas -
abiertos como es el caso de las torres de agua de enfria-­
micnto los contaminantes del aire causan serios problemas 
debido a crue las torres actuan como lavadoras de aire y -­
f!sicamcnfe remueven al polvo y a otros s61 idos suspendi-­
dos del aire. 

Por otro lado, los dep6sitos tarnbi~n se pueden formar den­
tro del mismo sistema. los productos de corrosi6n y los -­
contaminantes del proceso son dos ejemplos. A continuaci6n 
se analizan algunos tipos de dep6sitos que comunmente se 
tienen en lo~ sistemas de aaua de enfriamiento y se eva- -
luan sus efectos. 

SALES QUE SE FORPJ\?l EN EL AGUA 

Las sales de calcio y mag~csio precipitadas generalmente -
forman densas incrustaciones y lodos los cuales qeneralmen 
te son muy adherentes y por ello difíciles de remover: ade 
más, 6stas incrustaciones son aislantes t6rmicos muy efec= 
tivos por lo que reducen la eficiencia del proceso. El -­
carbonato de calcio, el sulfato de calcio, los silicatos -
do calcio y ~agnesio y el fosfato de calcio son algunos de 
los compuestos ~uc más prevalecen en los sistemas de agua 
de enfriamiento. 

CARBOHA.TO DE CALCIO 

Este es probablemente el tipo de incrustaci6n ~ás conocido 
en los sistemas de aqua de enfria~iento, el cual forma de­
p6sitos extremadamente tenaces. 

En casi todas las aguas de enfriamiento se tiene alcalini­
dad de bicarbonatos de calcio; el calor o un aumento brus­
co de ph provoc.:i. que el bic.:i.r!::on<:lto de co:tlcio !:C c!coccmpcn 
qa formando dioxido de carbono y carbonato de calcio. -

ca (HC03) 2 - CaC03 ~ + + 

Aunque la sal de bicarbonato es moderadamente soluble, la 
sal de carbonato tiene una solubilidad muy baja a cualauier 
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temperatura, es por ~sto oue se tienen incrustaciones de -
carbonato de calcio en las superficies de transferencia de 
calor en las que el agua de enfriamiento es sometida a ma­
yores temperaturas. Generalmente se utilizan los indices 
de Ryznar y de Langelier para medir el potencial aue tiene 
el agua para formar dep6sitos de carbonato de calcio, La 
precipitaci6n de carbonato de calcio de la fase acuosa ~e­
ncralmente atrapa materia suspendida en la capa de incrus­
tación; ~sto provoca dep6sitos de mayor volümen aunque de 
menor densidad. 

SULFATOS DE CALCIO 

En los sistemas de agua de enfriamiento se encuentran di-­
versas formas de incrustaciones de sulfato de calcio, sien 
do la mfis importante el yeso el cual está hidratado con -= 
dos mol6culas de agua. Las formas hemihidrato y anhídrido 
se encuentran con menos frecuencia. 

La solubilidad del yeso aumenta conforme la temperatura -­
aumenta hasta lOOºF y de ah1 va disminuyendo su solubili-­
dad en forma gradual. Sin embargo, esta incrustación es -
más de cien veces más soluble aue el carbonato de calcio a 
la temperatura del agua de enfriamiento. T.radicionalmente, 
esta ha sido la base para el control de las incrustaciones 
ya que al adicionarse ácido sulfGrico al aqua de enfri~ 
miento, los iones sulfato sustituyen a la alcalinidad, dan 
do como resultado que el sistema puede operar con ciclos ~ 
de concentraci6n mayores sin exceder los limites de solub~ 
lidad de carbonatos. 

INCRUSTACIONES DE SILICATOS 

Las incrustaciones de silicato son muy dif1ciles de remo-­
ver por medios qu1micos1 en algunos casos, se han utiliza­
do con escasos resultados al ácido fluorhídrico y al biflo 
ruro de amonio, sin cmbarqo, el manejo de estas sustanciaS 
es peligros. En otros casos para combatir este problema -
se utilizan limpiezas ficidas y alcalinas alternadas. Gene 
ralmente las incrustaciones de silicato pueden evitarse lI 
mitando los niveles de sílice en el aqua de recirculaci6n­
a aproximadamente 175 ppm, aunque los limites exactos son 
determinados por otros parámetros del sistema as1 cor.io del 
agua de repuesto. 
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Por ejemplo, si se tiene concentraciones altas de silice y 
existe magnesio presente, se forma el silicato de magnesio, 
en éste caso para evitar las incrustaciones de silicato de 
magnesio, se controlan las concentraciones de silice y rna~ 
ncsio de tal forma que no se exceda el producto de solubi­
lidad. 

(mg, ppm como CaC03) X (Si02 ppm como Si02) 

< 35,000 

SILICE 

Generalmente, en sistemas de agua de enfriamiento no se -­
tienen incrustaciones de silice puro, sin embargo, una vez 
que se han formado son extremadamente dif1ciles de remover. 

ORTOFOSFATO DE CALCIO 

El producto de solubilidad del calcio y el ortofosfato es 
muy bajo, lo cual provoca que si se tiene ortofosfato en -
el agua puede reaccionar con el calcio para formar fosfato 
tricalcico, por lo tanto, el control de la reversibilidad 
de los inhibidores de corrosión tipo polifosfato, es muy -
importante. Una conccntraci6n muy baja de ortofosfato pue 
de no ser nociva para el sistema y puede ayudar a la inhi= 
bici6n an6dica formando una pelicula sobre la superficie -
an6dica. La reversi6n ocurre cuando se tienen niveles al­
tos de fosfatos totales, sin embarqo los lodos fosfatados 
pueden afectar gravemente a la transferencia de calor. 

SALES DE MAGNESIO 

Generalmente la concentración de las sales de maqnesio en 
los sistemas de agua de enfriamiento es mucho más baja ~ue 
las sales de calcio, además de que las sales de rna~nesio -
son mucho más solubles que las de calcio, lo que causa que 
el calcio precipite primero. Estos factores dan como re-­
sultado que tengan poco potencial de incrustaci6n. 

SALES DE FIERRO 

En muchos de los suministros de agua de repuesto se tiene 
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fierro soluble, especialmente en el caso de las aguas de -
pozo, En el momento en que el fierro entra al sistema de 
agua de enfriamiento, rápidamente se oxida y se deposita 
en forma de hidroxido f~rrico 6 de oxido f~rrico. 

Los productos de corrosión del fierro son probablemente 
los Gnicos causantes de los mayores problemas de depósitos 
en los sistemas de agua de enfriamiento. 

CONTAMINANTES DEL AGUA 

Una gran variedad de materiales suspendidos en el agua co­
mo lodo, arena, arcilla, materia ora~nica 6 a6n aceite pue 
den entrar ~n el sistema de agua de.enfriamiento a trav~s­
del agua de repuesto. Estos materiales generalmente se -­
acumulan en las ~reas de bajo flujo o en luqares donde se 
tienen cambios bruscos en la velocidad de flujo¡ es por -­
esto que la mayor!a de los sedimentos se encuentran en di­
chos lugares como son en el basin de las torres de enfria­
miento de agua y en los intercambiadores de calor. 

La probabilidad de que los sólidos suspendidos se asienten 
y ensucien un sistema depende del tamaño y densidad de la 
partícula as! como de algunas caracter!sticas del agua. 
Entre más grande y más densa sea la partícula mayor.es la 
posibilidad de que se sedimente. 

La ~antidad de cnsUciamiento que produce un sedimento de-­
pende del tiempo que se le de a la part1cula para que se -
asiente. 

Debido a que el basin de las torres de agua de enfriamien­
to, las cajas de agua y las !reas de flujo del lado de la 
envolvente de los intercambiadores, tienen tiempos de resi 
dencia grandes, 6sto provoca que se tengan bajas velocida= 
des y el asentamiento del sedimento pueda ser muy extenso. 

Para controlar la sedimentaci6n; es necesario controlar -­
las part1culas dP. materia suspendida. El control del ta-­
maño y densidad de las partículas se lleva a cabo utilizan 
do modernos materiales para el control de depósitos. -

En la mayor1a de los suministros de agua de repuesto exis­
te cierta cant.idad de lodo, arena, cieno y arcilla, sin -­
embargo, en el caso de las aguas superficiales el conteni­
do es mucho mayor. 

En particular los crecimientos microbiol6qicos en el a9ua 
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de repuesto pueden ser ensuciantes problemáticos ya que -
generalmente la poblaci6n microbiol6qica del anua de re-­
puestb para una torre, e~cede o se acerca a los linites -
que se deben controlar p.:ira operaci6n adecuada de la mis­
ma. Esta situaci6n afecta seriamente tanto al proarama -
de control microbiol6gico como al de control do dep6sitos. 

En un sistema de agua de enfriamiento la 
bién es un dcp6sito. 

tam--

Atrapa materiales los cuales normalmente no se deposita-­
r!an, proi.:oc.:indo mayores problemas oue los que generalmen 
te hubieran existido a ésto se le 11.:irna "enlace de ___ -
lama 

Generalmente, el aceite se adhiere a las suocrficies metá 
licas y actaa como un ligamento de dcp6sitoS. Las nclicÜ 
las de aceite sirv~n coma aislante y vueden retardar se-~ 
riamente la transferencia de calor, adcm~s el aceite ac-­
taa como nutriente para los microbios lo que provoca que 
aumente la actividad microbiol6gica as! como el ensucia-­
miento y el enlace de lama. Finalmente, las pe-­
liculas de aceite evitan que las inhibidores de corrosi6n 
alcancen las superficies met~licas para pasivarlas. 

Un ·ml!todo para minimizar el ensuciamiento con éstos mate­
riales es el de controlar la materia en susocnsi6n clari­
ficando al agua de repuesto, sin cwbarqo, cOn éste método 
puede haber un pequeño pero continuo arrastre de flocules 
de fierro 6 aluminio que pueden prccinitar en las super-­
ficies de los intcrcambiadorcs de calor los cuales pueden 
causar depósitos ::i5s problcrn<iticos o:ue la turbidez origi­
nal. 

CONTAMINANTES DEL l\IRE 

El aire que se encuentra en contacto con los sistemas de 
agua de enfriamiento abiertas contienen muchos de los mis 
mos materiales suspendidos que contiene el agua de repueS 
to. La arena, arcilla, barro, bacterias, etc. que entrañ 
al sistema con el aire se adicionan al ensuciamiento de -
toac ~l si~t~~:i.. 

Los gases que contaminan al aire ayudan en la formaci6n de 
depósitos. El ox!geno y el biaxido de carbono aceleran -
la corrosi6n. La presencia de estos gases en el agua es 
en niveles cercanos a la saturaci6n. También pueden ser 
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lavados del aire gases como dioxido de azufre, ácido sulf­
hídrico y amoniaco. Los dos primeros reducen a los inhibi 
dores de corrosi6n oxidantes hasta ~ustancias insolubles = 
que ensucian (por ejem. cromatos). El ácido sulfh!drico -
es muy corrosivo y fácilmente forma dep6sitos de sulfuro -
de fierro los cuales provocan mayor corrosión. 

El amoniaco corroe en forma selectiva al cobre y a sus - -
aleaciones. 

DEPOSITOS RELACIONADOS CON EL SISTEMA 

Los depósitos formados por la corrosi6n de los materiales 
de construcci6n del sistema pueden ser voluminosos y pue-­
den tapar fácilmente a las lineas de distribución o a los 
tubos de los intercambiadores. 

METOOOS DE CO!ITROL 

TRATAMIENTOS CONVENCIONALES 

SUAVIZACION 

El intercambio i6nico ciclo sodio 6 hidr6geno, la suaviza­
ci6n con cal y la desmineralizaci6n remueven a los iones -
que provocan la formaci6n de incrustaciones y por lo tanto 
eliminan las incrustaciones de dureza que generalmente se 
encuentran en los sistemas de agua de enfriamiento. Sin -
embargo, con excepción de la suavizaci6n con cal, estas -­
técnicas de pretratamicnto son muy costosas debido a ~ue -
los vol6menes de agua de repuesto a tratar son muy grandes 
lo que ocasiona que los costos de operaci6n sean altos y -
la operación de la planta antiecon6mica. Como resultado -
nunca 3e utilizan en sistemas de un solo paso y raramente 
se utilizan en sistemas evaporativos abiertos. 

ALIMENTACION DE ACIOO 

La alimentaci6n de §cido se encuentra entre los métodos -­
más antiguos utilizados en la industria para controlar los 
dep6sitos. El ácido neutraliza a la alcalinidad del agua 
evitando que se forme el carbonato. La reacci6n del ácido 
sulfdrico con el bicarbonato de calcio, es la siquientc; 

Ca ( HC03) 2 + H2S04 ._. CaS04 + 2 C02 ~ + 2 "2º 
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Debido a que el sulfato de calcio es al menos cien veces -
más soluble que el carbonato de calcio, la no formaci6n de 
incrustaciones continua aan cuando el sistema se opere con 
más ciclos de concentraci6n hasta el punto de saturaci6n -
del sulfato de calcio, Se puede adicionar suficiente áci­
do para alcanzar la alcalinidad adecuada y el ph requerido 
para controlar la corrosi6n y los dep6sitos. 

El ácido más comunmente utilizado en los sistemas de agua 
de enfriamiento es el ácido sulfúrico principalmente por-­
que es barato y fácil de adquirir. Tambi~n se han utiliza 
do otros ácidos como el clorh1drico 1 el nitrico y el sulf8 
Mico, as1 como el disulfato de sodio aue es una sal ácida; 
sin embargo, debe tenerse cuidado al Utilizarlos pues el -
uso de ácido clorh1drico adiciona iones cloruro al aaua, -
los cuales son altamente corrosivos y pueden penetrar las 
peliculas de oxido pasivado que se forman sobre las super­
ficies metálica3 creando celdas an6dicas localizadas. El 
ácido nitrico es un agente fuertemente oxidante y puede -­
causar corrosión además de que sus productos finales (ni-­
tri tos y nitratos) son nutrientes biol6gicos). El <1cido -
sulfamico puede descomponerse bajo ciertas condiciones. 

Ocasionalmente, se le inyecta al agua bioxido de carbono -
para controlar el ph y el ácida carb6nico que se forma - -
baja el ph pero no destruye a la alcalinidad, por lo tanto 
el control de incrustaciones es afectado por el aumento de 
solubilidad del bicarbonato de calcio. Otro inconveniente 
de la carbonataci6o es que el bioxido de carbono se des- -
prende f6cilmente del agua. 

En las torres de enfriamiento, el exceso de bioxido de car 
bono se desprende al recircular el agua lo cual provoca 
que el ph aumente rapidamente, 6sto provoca que el agua -­
deba ser recarbonatada conforme se bombea del cárcamo. 

En varios programas de tratamiento actuales se ha eliminado 
la alimentaci6n de ácido ya que se permiten niveles de ph 
tan altos corno 9.0 y la incrustaci6n es controlada por la 
adici6n de agentes poliméricos, 

TRATAMIENTO LATERAL 

En algunas torres de enfriamiento se utilizan filtros la-­
terales con una capacidad del lt al St de la capacidad to­
tal de la torre. Se util1:"1n ::tedio::: filtr"1ntc~ de •1.:i.rio:: 
tipos pero el más comGn es la arena, la cual opera con una 
eficiencia del 10\ al 20\1 para obtener una eficiencia ma­
yor se puede sustituir por un medio mezclado o por antra~i 
to. 
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Se tienen s6lidos suspendidos en un rango de 10 a 30 ppm, 
se puede obtener una rernosi6n del 50 al 75% y en aouas muy 
turbias se puede alcanzar hasta un 90% de remosi6n. En -­
general, los filtros laterales permiten que la turbidez -­
del agua de enfriamiento se aproxime a la turbidez del - -
efluente de los filtros laterales. Cuando se tiene conta­
minaci6n de aceite, son imprácticos los filtros laterales 
debido a que se ensucian rápidamente. 

Cuando se reauicre aumentar los ciclos de concentrac16n -­
C!n la torre, ·se puede utilizar suavizaci6n con cal en fria 
·lateral. Típicamente del J al 5% del aqua de retorno es -
pasada a través de un suavizador con cal tipo colchón de -
lodos, de un filtro de a:cna o antracita y posteriormente 
retornada a la torre. 

La purga del suavizador dcspu~s de espesarla y compactarla 
se desecha. En el caso de torres con purga cerrada, la -­
purga del suavizador se manda a una laguna de evaporación 
6 a un evaporador para concentrarla hasta secarla. Los 
suavizadores con cal laterales tienen la ventaja de que r~ 
ducen la dureza y remueven a los s6lidos suspendidos. 

AGENTES POLIMERICOS PAAA CONTROL DE INCRUSTACIONES 

Un polímero se deftne como una macromol~cula.formada por -
una cantidad de unidades repetitivas las cuales se llaman 
"mon6meros". La tecnología moderna de los polímeros ha -­
permitido construir cadenas de diversas longitudes y compo 
siciones variando las condiciones de polimer1zaci6n y los­
qrupos monoméricos que se incorporan a ln estructura. 

En tratamiento de agua para el control de dep6sitos se - -
utilizan cuatro tipos básicos de polímeros. Dos de éstos, 
los pol1meros naturales y los naturales modificados (almi­
dón y carboximetilcelulosa) ya fueron mencionados. 

Los polímeros de vinilo se forman ?Or la ad1ci6n de un ra­
dical libre el cual funciona como iniciador para el enlace 
doble de vinilo. ~sto convierte a la mol~cula oriqinal de 
vinilo en un nuevo radical libre. La cadena de p011mero -
crece cuando un nuevo radical es adicionado a otro grupo -
vinilo en un proceso que se repite muchas veces para far-­
mar un~ c~den~ l~rga. El crecimiento !>Qr la adición de 
grupos vinilo se conoce como polimcrizaci6n de vinilo o -­
polimerizaci6n por adici6n. 
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FIGURA No. 6J. 

POLIMERIZACION DE VINILO 

En la Figura No. 63, la X representa al ~rupo funcional -
que imparte al pol!mero las propiedades ouimicas 6 el~c-­
tricas deseadas. X puede ser cualquier grupo funcional -
como hidroxido, ~cido sulfonico 6 acido carbox!lico. 

Los polímeros para condcnsac16n se forman cuando reaccio­
nan monomcros liberando material de bajo peso molecular -
como agua, cloruro de hidr5geno 6 algGn otro subproducto. 

o o 
a) nHO-R-OH + nHOOC - R!.coon-n {o-R-o-C-R-C-0-1 ~ 

+ H20 

b) H2N-R-NH2 + Cl-R .. - Cl-H.fNH-R-NH-R-}- NH-R-NH + HCl 

F r G u R A No. 64 

POLIMERIZACION POR CONOENSACION 

En la Figura No. 64 el ejemplo a} muestra a un diacido -
reaccionando con un dialcohol para formar un poliester -
más agua. El segundo ejemplo muestra a una diamina y a 
un haluro dialquilado para formar poliamina más cloruro 
de hidr6geno. 
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Cuando en la polimerizaci6n se utilizan mon6meros difercn 
tes. se forman copolimeros. Un copolimero al azar, como­
su nombre lo dice es aquel que tiene una estructura desoE 
denada en la que las unidades monoméricas se repiten en -
lugares al azar del cuerpo del polimero o de sus ramifica 
cienes. Los copolimeros injerto tiene a un tipo de mon6= 
mero en la cadena principal y a otro tipo en las ramifica 
ciones. Los copol!meros bloque tienen secciones alterna= 
das de cadenas de mon6meros espec!ficos. 

El comportamiento de un pol!rnero es el resultado de dos -
factores principales: la longitud de su {",~¿e. ... ..,; 6 su peso 
molecular y de su grupo funcional. 

La carga neta de sus grupos funcionales determina el com­
portamiento del pol!mero en el agua. Los pol!meros cati6 
nicos se ionizan quedando cargados positivamente y los -= 
pol!meros ani6nicos se ionizan quedando cargados ncqativa 
mente, es por ésto que en ocasiones a los pol!mcros.se -= 
les llarna polielectrolitos. 

Debido d que casi siempre la materia suspendida tiene car 
ga negativa en su superficie, es de esperarse que un polr 
mero cati6nico cargado positivamente la coagule. La can= 
tidad d~ caagulaci6n debe ser cuidadosamente controlada -
para evitar la formación de part!culas densas. En este -­
punto es indicado hacer notar que los floculantes son po­
ll'.mcros los cuales pueden actuar en lista forma. 

Los dispersantes son poll'.meros los cuales controlan a las 
part!culas aumentando la carga eléctrica en su superficie 
lo cual hace que se repelan y se mantengan dispersas en -
suspcnsi6n. 

En ocasiones, los grupos funcionales del poltmero no se -
ionizan en el agua, listos pol!meros se conocen como polio 
lectrolitos no i6nicos. -

La Figura No. 65 rr.uestra tres tipos de arupos funcionales 
asociados con pol!mcros. Los grupos funcionales ani6ni-­
cos son el carboxilico ~cido y el sulfonico ~cido1 los -­
grupos no i6nicos son amida y alcohol 1 y los grupos amina 
y cuaternario de amonio est~n comprendidos entre los ca-­
ti6nicos. 
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También los grupos funcionales mejoran la aésorci6n de los 
pol!meros en las superficies incrustantes y ensuciantes. -
La adsorci6n es un proceso de equilibrio en el que los qr~ 
pos son adsorbidos y desorbidos en forma alternada sobre -
la superficie del dep6sito o del metal. Debido a que los 
pol!meros tienen muchos grupos funcionales a lo largo de -
su cadena, el equilibrio total tiende a la a'1..sorci6n y en 
cual(!Uier momento, se a1sorben los grupos funcionales nec~ 
sarios para lograr el estado de equilibrio. Aunque la ad­
sorci6n polimérica es un proceso de equilibrio con respec­
to a los grupos funcionales, también es un proceso de no -

·equilibrio con respecto a toda la molécula, El efecto de 
la longitud de cadena 6 del pc~o molecular en la a~lsorci6n 
se muestra en la Figura No. 66. 

La. longitud de cadena de un pol!mero determina su peso mo­
lecular y puede regularse para obtener las propiedades de­
seadas. Durante la fabricaci6n de un pol!mero, es inevita 
ble que se formen moléculas con longitudes y pesos molecu~ 
lares diferentes. También es importante la distribuci6n -
del peso molecular en algunos pol!meros. 

['LOCULA.NT.ES 

Un pol!mero de alto peso molecular, tiene un peso molecu-­
lar que varia de l'000,000 a 10'000,000 y se puede unir a 
muchas part!culas ensuciantes formando un fl6culo de baja 
densidad, a ésto se le llama puenteo. con un aumento en -
la dimensi6n total del material suspendido so da una dismi 
nuci6n del área superficial disponible para su adhesi6n 10 
cual reduce la extensi6n del dep6sito. 

La. mayor parte de la materia suspendida que encontramos en 
el agua de enfriamiento tiene car9a negativa en su superfi 
cie, Diversas técnicas de medici6n (por ejemplo el medi-­
dor :zeta) se han utilizado para calc•.Jlar esta carga la 
cual tiene una magnitud de 60 milivolts. 

Esta carga mantiene separada a la materia suspendida a pe­
sar de las fuerzas de atracc16n de v~n den Waals los cua-­
les solo operan a distancias moleculares, Si la carqa su­
perficial de Ia part!cula puede ser reducida a aproximada­
mente 15 milivolts, la~ p~rt!culas se aglomeraran formando 
fl6culos liqeros tipo pelusa con poca tendencia a adherirse 
a las superficies met&licas. Esto puede loqrarse añadien­
do un pol1rn.ero de cadena larga con carga opuesta (cati6ni­
co) al agua de enfriamiento el cual neutraliza la carqa ne 
gativa de la materia suspendida. -
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La neutralizaci6n de la carca, combinada con la flocula- -
ci6n por puenteo, proporcioña un control efectivo de los -
ensuciantes cargados negativamente. Aunque los polímeros 
ani6nicos y no i6nicos tambi~n pueden ser utilizados para 
controlar a éstos ensuciantes, se requerirían con una lon­
gitud de cadena mayor debido a que no se tendr1a la neutr~ 
lizaci6n de carga. 

La sobredosis de un floculante cati6nico es normalmente -­
indeseable debido a que puede aumentar mucho la carga su-­
perfic ial lo cual provoca que las part1culas inicial~ente 
floculadas se dispersen nuevamente. 

Aunque un gran n6mero de grupos funcionales cati6nicos han 
sido utilizados, los más usados son las aminas y sus sales 
o los compuestos cuaternarios de amonio repitiéndolos a in 
tervalos a lo largo de la estructura del polímero 6 de suS 
ramificaciones. Estos han sido copolimerizados con otros 
materiales con objeto de obtener características de compor 
tamiento especificas. Debido a que fstos materiales va- = 
r!an en peso molecular y arupos funcionales, la mejor sc-­
lccci6n de floculantcs se basa en los resultados de pruc-­
bas de campo como son las de jarras. 

OISPERSANTES 

Un floculante puede ser absorbido en las superficies in- -
crustantes imparti~ndalcs a ~Stas 6ltimas una pc~ucña car­
ga la cual provoca que las partículas se mantcnqan disper­
sas por repulsión de cargas. 

El peso molecular del pol!rnero debe mantenerse con valores 
bajos (de 1000 a 20,000) para evitar el puenteo entre par­
tículas lo que provocarta que crecieran. 

Debido a que la Mayor1a del material incrustante ~ue con-­
tiene el agua de enfria~iento tiene una carga superficial 
ligeramente negativa, es bastante econ6mico añadir pol1me­
ros ani6nicos al agua. Estos aumentan la carga superfi- -
cial negativa la cual mantiene a las partículas separadas. 
El adicionar un polímero cati6nico dispersante, tambi~n -­
es factible pc!'o p11f'.'de ser considerablemente más costoso, 
debido a que la carga de las partículas primero <l~Lc ser -
neutralizada para después i~partirles la car~a positiva -­
que las mantendrá separadas. 
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CONTROL DE LA INCRUSTACION 

Este fen6meno es similar a la dispersi6n. Algunos políme­
ros pueden deformar a los cristales de la incrustación des 
truyendo su estructura ?eom~trica y sus patrones de crecí= 
miento normales. La inclusión de un polímero irrcaular Y 
relativamente grande en la estructura de la incrustaci6n -
tiende a evitar oue la estructura cristalina densa y defor 
me que se forma, "se dep6site sobre la superficie mct~lica7 
En teorta, éstos cristales pueden desarrollar esfuerzos i~ 
ternos los cuales pueden aumentar conforme el cristal cre­
ce lo cual provoca que el depGsito se rom~a y se desprenda 
de la superficie metjlica. 

Los polímeros ani6nicos como los poliacrilatos, polimeta-­
crilatos y derivados del anhídrido maleico son excelentes 
agentes para control de incrustaciones. Tambi~n los poli­
fosfatos, esteres fosfatados y los fosfonatos pueden con-­
trolar l~s incrustaciones. 

SURFACTANTES 

Los polímeros no iónicos han sido utilizados como surfac-­
tantP.s y emulsif!cantes de aceite. Los surfactantes y - -
emulsificantes cstandar aunque son capaces de humedecer al 
aceite y a la materia suspendida pueden causar problemas -
serios de espumaci6n. Los polímeros no i6nicos pueden ser 
seleccionados para adicionar al sistema suficiente surfac­
tancia para mantenerlo limpio pero sin cspumac16n. 

SECUESTRANTES, OUELJ\NTES E INHlBIOORES 

Un secuestrante es un agente el cual evita 
ha sus propiedades usuales complejándolo. 
trantes pueden funcionar por debajo de los 
quiorn~tricos. 

oue un i6n exhi 
Algunos secues= 
niveles este- -

Los secuestrantes que dependen princi~almente de las reac­
ciones estcouiom~tr!~a~ entre ~!los mismos y los componen­
tes de los dep6sitos son llamados quclantes. Un complejo 
guelado est~ caracterizado ~or dos o más ~nlaces covalen-­
tes coordinados entre un catión y un par de electrones en 
diversos puntos de la estructura del quelante. De esta -­
forma cierto namoro de cationes divalentes o trivalentes 
para formar compuestos solubles con el ~uelante 1 lo cual -
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evita que se depositen. Entre ~stos cationes encontramos 
al calcio, magnesio, fierro, manganeso y al aluminio. Al 
gunas veces a los c~uelantes se les llama l.:!.~_an::!os y se - -= 
clasifican de acuerdo al namero de sitios de enlace que -
poseen (dentados) • Se ha encontrado que los ~uclantes con 
5 6 6 miembros son los más estables y efectivos. 

Poca concentraci6n de éstos inhibidores puede controlar -
a una gran cantidad de cationes ya que una parte de inhi­
bidor puede dispersar hasta 10,000 partes de cati6n. Los 
cristales que se forman de ~stos cationes son pocos, alar 

.gados y deformes. -

Los inhibidores en altas concentraciones casi siempre fun 
cionan como secuestrantes. Su principal valor es que el­
control de dep6sitos se lleva a cabo con ba1as dosis de -
antiensuciantes. Los pol!rneros ani6nicos de bajo peso mo 
lecular operan con 6ste mecanismo. -

AGENTES PARA EL CONTROL DE DEPOSITOS 

En la actualidad la adici6n de aqentes para control de -­
depósitos al agua de enfriamiento es tan coman como la -­
adición de agentes para control de la corrosión. A con­
tinuaci6n se describe a algunos de los antiensuciantes -­
mlis comunes. La dosis a utilizar de cada uno de ellos de 
pende generalmente de la naturaleza del problema a resol::" 
ver, del suministro de agua, de los parámetros de opera-­
ci6n del sistema considerado y de la historia del proble­
ma de dep6sitos. El control efectivo de un proqrama de -
anticnsuciantes puede hacerse utilizando intercarebiadores 
de calor de prueba. 

Como en el caso de los inhibidores de corrosi6n casi siem 
pre se mezclan dos 6 más agentes para control de dep6si--= 
tos con objeto de maximizar sus ventajas y minimizar cual 
quiera de sus d~~ventajas. Existen millares de tales prO 
duetos etiquetados con ciertas marcas, aqu! no los menci~ 
namos. 

') UELJ\!JTES 

Los compuestos quelantes forman complejos solubles con me 
tales divalentes 6 trivalentes. Los quelantes que mSs -= 
comunmente se utilizan en tratamiento de agua son el 
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EDTA y el NTA que usualmente se utilizan en el tratamiento 
de agua para caldera y también como ayuda para el contro1 
de dep6s1tos selectivo de metales pesados (por ejem: hierro 
y manganeso) en los sistemas de tratamiento de agua. Para 
controlar cationes utilizando quelantcs es necesario utili 
zar niveles estequiométricos. Es por ésto que su uso en = 
sistemas de agua de enfriamiento en los que generalmente -
se tienen niveles de calcio mayores a 1000 ppm es dif!cil 
de justificarse, sin embarqo, generalmente se usan como -­
componentes en las formulaciones de antiensuciantes para -
el control de incrustaciones y de iones met~licos. En al­
gunos casos la demanda de cloro puede limitar el uso de - -
quelantes. 

LIGNOSULFONATOS 

Los lignosulfonatos son muy buenos dispcrsantes y son Qti­
lcs tanto parn controlar materia suspendida como para con­
trolar el ensuciamiento con fierro, Su mecanismo de opera 
ci6n es limitar las fuerzas de atracci6n entre las part!cU 
las lo cual disminuye la sedimentaci6n. -

POLI FOSFATOS 

Durante un gran nGmero de años se han utilizado polifosfa­
tos de diversas longitudes de cadena para controlar a las 
sales de fierro y de dureza. Tradicionalmente se utiliza­
ron para eliminar el problema de "agua roja" en los siste­
mas de distribuci6n de agua dom~stica ya que secuestran a 
los productos de corrosi6n del h~erro que son los que pro­
ducen el color. En forma similar. han sido utilizados pa­
ra eliminar el problema de "agua negra" causado por las -­
sales de manganeso. Otra apl1caci6n coman es el control -
de los dep~sitos de carbonato de calcio en las sistemas de 
agua de un s6lo paso. 

Los polifosfatos se revierten a ortofosfatos y cuando esto 
ocurre pierden algo de su efectividad. 

Recientemente,· se han desarrollado mejores aqentes para el 
control de hierro e incrustaciones por lo oue el uso de 
los polifo~fatos con Gste prop6sito ha ido.disminuyendo 
gradualmente. 
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POLIACRILATOS 

El valor de los polimeros que contienen ácido carba-tilico 
y,a sus derivados, ha hecho ~ue se haya extendido su uso 
como dispersantes. La Figura No. 67 muestra a la estruc­
tura general del pol1mcro. 

F I G U R A No. 67 

La M puede representar a: cual~uier cati6n ~onovalente, a 
un h1dr6geno 6 a un rrtC:icñl amonio. Hay aue notar aue la -
sal ácido carboxilica COOM es la que proporciona la dispeE 
si6n. 

Los poliacrilatos han siCo utilizados con gran éxito como 
agentes para el control de las incrustaciones y también -­
para el control de la materia suspendida. También es pos~ 
ble controlar en cierto grado el hierro aunque existen - -
otros antiensuciantcs que han mostrado ser más efectivos. 

L<:i efectividad del polimero disminuye conforrr.e la longitud 
de la cadena del pol1mero aumenta. Una longitud ideal es 
aproximadamente igual a 10 6 15 repeticiones ae la unidad 
{mon6mero) ya que con éste peso molecular, la absorci6n es 
m6xima sin que haya "puenteo·• y la dispersi6n es más efi-­
ciente. 

POLIMETACRILl\TOS 

La Figura 66 muestra la estructura de la molécula de poli­
:r.ctacr i lato. 
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La presencia de los grupos ~ciclo carboxilicos a lo larqo -
de la estructura del pol!rnero es lo que le da poder dispeE 
sante a la mol6cula. Los grupos metilo pueden actuar como 
impedimentos estéricos para una adecuada a..isorci6n redu- -
ciendo la eficiencia del ?Ql!mero. 

En los sistemas de agua de enfriamiento se han utili=ado -
los polimetacrilatos para controlar las incrustaciones y a 
la materia suspendida. 

COPOLIMEROS DEL ANHIDRIOO MALEICO 

Tanto los copol!mcros del cter metil vinil maleico como -­
del estireno maleico han sido utilizados para controlar -­
las incrustaciones y en menor grado para controlar el cnsu 
ciamiento por rnatcria suspendida. Una vez m~s hay que ha~ 
cor notar que estos copolimeros contienen al 9rupo funcio­
nal 5cido carboxilico. 

Estos copolimeros son menos eficientes aue los poliacrila­
tos y los polimetacrilatos para el contiol de incrustacio­
nes 6 para la dispers16n de materia suspendida. 

ANHIDRIDO POLIMALEICO 

Durante varios años éste polímero ha sido utilizado para -
controlar a las incrustaciones y a materia suspendida. El 
grado de control que se obtiene es similar al de los deri­
vados de los poliacrilatos y de los polimetacrilatos. La 
estructur3 del ~cido se forma al poner al anhidrido en el 
agua. 

ESTERES FOSFATADOS 

Estos han sido utilizados como agentes para control de in­
crustaciones y secuestrantes de óxidos metálicos: su es-­
tructura está caracterizada por el enlace carb6n-ox!qeno -
f6sforo (COP). Los esceres fosfatados se utilizan oara el 
control de la corrosión pero son menos efectivos oue los -
polifosfatos. Estos no son afectados por los inhibidores 
de corrosi6n a base de zinc 6 cromato. 
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FOSFONATOS 

El enlace carb6n-f6sforo-ox1geno (CPO) de éstas mol~culas 
es más ::-ec:!.st~t~ a la hidrolisis o al rompimiento oue el 
enlace COP de los esteres fosfatadas. 

Los fosfanatos san excelentes para controlar los dcp6sitos 
de 6xido férrico hidratado y a concentraciones relativamen 
te bajas, ya que disminuyen a las fuerzas de atracci6n oue 
existen entre las particulas individuales de hierro por la 
w.lsorci6n de fosfonato en la superficie de la part1cula. 

También son excelentes para controlar a las sales que pro­
ducen dureza y son capaces de alcanzar mejor inhibici6n -­
que los polifosfatos y esteres fosfatados. 

Los fosfanatos trunbi~n pueden funcionar corno quclantes 6 -
secuestrantes para el control de dep6sitos de metales pesa 
dos (fierro, cobre y zinc), el control que tiene sobre ta= 
les materiales es mejor aOn que el de los quelantes tradi­
cionales aunque son un poco menos efectivas con el calcio 
y el magnesio. Como inhibidores de corrosi6n, deben ser -
utilizados con inhibidores espec1ficos de zinc, polifosfato 
y cobre con objeto de dar protecci6n multimetálica. 

CONTROL DE DEPOSITQS EN SISTEMAS DE GENERACION DE VAPOR 

SECCION ANTES DE LA CALDERA 

Los dep6sitos en la secci6n antes de la caldera se pueden 
formar en diversos lugares, presentando cada uno de ellos 
problemas especificas; por ejemplo en los deareadares pue­
den interferir con la adecuada distr1buci6n del agua y su 
deareaci6n; también pueden disminuir la capacidad de las -
lineas de alimentación de agua y además en los economizado 
res pueden reducir su capacidad de recupcraci6n de calor;­
mientras que por otro lado aumentan el peligro de corro- -
si6n y en los reguladores de alimentación de ~gua pueden -
provocar que el control el.el nivel de agua sea errático lo 
que propicia irreqularidades en la circulaci6n con el con­
secuente arrastre. 

Los depósitos en la sección antes de la caldera pueden ser 
producidos por una 6 más de las siguientes causas; sobre­
saturaci6n de carbonato de calcio, reacci6n entre la dure­
za y los qu!micos adicionadas para tratamiento; condensado 
contaminado 6 la presencia de hierro. 
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CARBONATO DE CALCIO 

En ausencia de bi6xido de carbono, la solubilidad del car­
bonato de calcio en el agua es de 14 ppm a 25ºC. En aguas 
que contienen bi6xido de carbono, ~ste reacciona con el -­
carbonato de calcio y el agua para formar bicarbonato de -
calcio el cual tiene una solubilidad aproximada de 300-400 
ppm a 25°C. 

Ca {HC03)2 

Cuando el agua que contiene bicarbonato de calcio se ca- -
lienta se vuelve a formar carbonato de calcio por la des-­
compos1c16n del bicarbonato de calcio. 

Ca {!ICOJ)2 

El potencidl de precipitación del carbonato de calcio pue­
de ser determinado con el !ndice de Langclier el cual rela 
ciona al contenido de s6lidos disueltos, a la temperatura; 

.la dureza de calcio, a la alcalinidad M y al ph. 

Si existe potencial para la precipitaci6n de carbónato de 
calcio en la secci6n anterior a la caldera se pueden tomar 
medidas correctivas en el tratamiento externo para dismi-­
nuir 6 remover el calcio 6 a la alcalinidad o bien utili-­
zar lodos acondiciOnadorcs u org5nicos dispersantes para -
evitar que se adhiera el precipitado de carbonato de cal-­
cio en las superficies metálicas. El uso de un tratamien­
to a base de polifosfato para el control de incrustaciones, 
el cual es muy efectivo en el tratamiento de aqua para sis 
temas de enfriamiento, usualmente no es recomendable para­
sistemas de generaci6n de vapor ya que la temperatura ~ue 
alcanza el agua de alimentaci6n propicia sobremanera la -­
reversi6n del polifosfato con la consecuente formaci6n de 
lodo fosfatado. En caso de utilizarse el tratamiento a -­
base de polifosf~to deben seleccionarse muy cuidadosamente 
los puntos y dosis de dosificaci6n. 

DEPOSITOS BAS~DOS EN FOSFATO 

Una alimentaci6n in.::i.dccu.::i.d.::i. de !'osfato 6 de alcali o una -
combinaci6n ·de ambas en la secci6n antes de la caldera pue 
den causar que precipiten las sales de dureza en esta sec= 
c16n en lugar de hacerlo en la caldera. Tales reacciones 
indeseables pueden formar dep6sitos de las siguientes for­
mas; 
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· 3-. ca+2 + 2 Po4 -3 -. ca3 (P04 l 2 ~ 

ca2+ + ·uco3- -'+ OH - caco3J.+ H20 

Mg2+ . .+ 20H_--\Mg': (OH) 2 • 

J 'M92+_'+.2j:>!Í- +,2 SÍ.03-2 + H20-2 Mr,r Sio3 .. Mq (OHl2·H20¡. 

4 'Mg-2+;+ 2oa- +·2 P043-- 2 -Mg3 (PO~) 2 .. Mg {OH.2l• 

La formaci6n de fosfato de calcio y silicato de maqnesio es 
aceptable en la caldera debido a que pueden ser removidos -
con·_ la purga de fondos. 

Sin' embargo, cuando se forman en la secci6n anterior a la -
caldera no existe manera de removerlos por lo que son inde­
seables. 

El fosfato de magnesio y el carbonato de calcio son incrus­
taciones adherentes y zu presencia debe evitarse en la sec­
ci6n antes de la caldera y aún en la caldera. 

Para minimizar los dcp6sitos antes de la caldera lo mejor -
es alimentar todo el fosfato directamente en la caldera y -
la cantidad de alcali que se alimente en esta secci6n antes 
de la caldera debe ser la rninima necesaria para alcanzar -­
un ph lo suficientemente alto como para controlar la corro­
si6n, el resto deber~ ser alimentado directamente en la cal 
dera junto con el fosfato. -

Si las condiciones impiden la alimentaci6n directa del fos­
fato en la caldera, se deber§ utilizar una combinaci6n de -
polifosfato-Guelado 6 bien un lodo apropiado a base polime 
ros acondicionadores y oro.!inicos dispersantes. Estos dismr 
nuir~n al potencial de precipitación de cualouier sal de dÜ 
reza que pueda adherirse a la superficie metálica, princi-= 
palmente si se trata de un economizador. 

Ya gue la temperatura y tiempo de residencia del tanque de 
almacenamiento de los deareadcres pueden causar reversi6n -
del polifosfato, la alimentaci6n de reactivos debe ser a la 
salida del tanque de almacenamiento; también se puede tener 
una reversión sianificativa cuando en el tanque para dosifi 
caci6n de c¡u!rr.icOs se tiene condensado caliente especialmeñ" 
te si se mezcla fosfato con cu!micos altarnentc alcalinos. = 
En estos casos, el condensado puede ser enfriado adicion~n­
óole agua Uc r"'t--ucsl..:. su.:i.;.•i;:..:id:., p~er:i=~~d':! 1:1 S!'Jlución por 
lotes con objeto de reducir el tiempo de retenci6n y/o ali­
mentar los qu1micos en forrna separada. 

DEPOSITOS CAUSADOS POR CONDENSADO CONTA!•'INADO. 
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La contaminaci6n de vapor y condensado generalmente se ori 
gina por una 6 más de las siguientes causas: fugas en ser 
pentines o chaquetas del proceso, salida del fluido de prO 
ceso a trav~s de los serpentines rotos como resultado dcl­
vacio creado por la presencia de vapor condensado; corro-­
si6n de los metales en la secci6n antes de la caldera; in­
yccci6n intencional de agua de repuesto fria en el conden­
sado para evitar el flasheo en las bombas de retorno 6 pa­
ra desobrecalentar; fugas en condensadores y arrastre en -
la caldera. 

El vapor se ptJcde contaminar con materia aceitosa cuando -
se utiliza en calentadores de aceite combustible o en la -
operaci~n de bombas reciprocantcs, compresores o máquinas. 
Generalmente el condensado aue sale de los calentadores -­
de aceite es desechado y en -muchos casas se utilizan sepa­
radores de aceite tipo mampara para remover el aceite del 
vapor de escape de algunos equipos como son las bombas re­
ciprocantes accionadas con turbina de vapor. Los separada 
res deben ser chccadas peri6dicamente con objeto de evitar 
mal funcionamiento 6 condiciones de ooeraci6n inadecuadas. 
La contarninaci6n del fluido de proccsO ocurre más frecuen­
temente en las operaciones intermitentes que en las conti­
nuas; además el potencial de canta~inaci6n es mucho mayor 
cuando el vapor tiene contacto directo con el producto a -
travCs de lineas abiertas que cuando el vapor es manejado 
en lineas cerradas 6 en chaquetas, las fugas ya sea en li­
neas o en chaquetas pueden provocar contaminaci6n. 

El condensado contaminado que es recuperado y recirculado 
para utilizarse como agua de alimentaci6n puede causar que 
los contaminantes reaccionen con los dcm~s constituyentes 
del agua de alinentaci6n. Los precipitados pueden formar 
dep6sitos en la superficie del metal. Tambiln el contami­
nante puede servir C":':70 un "amarre" para otros precipitados 
haci~ndolos ~~s adherentes. La contarninaci6n de condensa­
do causado por arrastre del agua de caldera na solo produ­
ce lodo en el aaua de alireent~ci6n sino que tambi~n le aña 
de caastico y ortofasfato lo cual puede causar la forma- = 
ci6n de lodo adicional. 

Para detectar la contaminaci6n del condensada es necesa-­
r io hacerle pruebas frecuentes ya sea en forma intermiten­
te 6 continua. En muchos casos se puede utilizar para ma­
nitoreo sistemas adecuados de alarma por conductividad de 
condensado y vapor. Tales sistemas qencralmente están fo~ 
mados por un enfriador de muestra y una celda de conducti­
vidad acompañados de un transmisor, un controlador Y- una -
alarma, también se puede incluir un registrador si se de--
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sea. En· algunos casos la celda de conductividad puede - -
·ser instalada directamente en la l!nea de condensado elimi 
nando la necesidad de un enfriador de muestra y un trans-= 
misor. 

CuandO se detecta impurezas, el condensado debe ser envia­
do_ a otros usos 6 bien desechado hasta que la fuente de -­
contaminaci6n haya sido localizada y eliminada. Otros mé­
todos de monitoreo incluyen analizadores y medidores de ph, 
carb6n org3nico total y turbidez. 

DEPOSITO DE PRODUCTOS DE CORROSION 

La presencia de productos de corrosi6n del hierro y cobre 
en el condensado retornado pueden causar dcp6sitos en la -
secci6n anterior de la caldera ya sea por adhcsi6n directa 
o actuando como "amarradores", El condensado debe ser 
monitoreado para detectar el contenido de iones met~licos, 
corrosividad y cantidad adecuada de inhibidores de corro-­
si6n. cuando no se puede utilizar inhibidores, es adecua­
do sustituirlos por filtros de condensado y pulidores para 
remover los 6xidos de hierro y cobre. 

El hierro soluble, en forma de bicarbonato ferroso, (Fe- -
(HC03) 21 casi siempre está presente en el agua de repuesto. 
En ésta forma el hierro puede precipitar cuando el agua se 
calienta 6 cuando se expone al aire. 

4 Fe (HC03) 2 + Oz + 2 H20 __.4 Fe (OII) 3~+ 4 co2t 
Fe (Hco3 > 2 + calor - Fe (011) 2++ 2 co2+ 

4 Fe (OH) 2 + 02 + 2 H20 - 4 Fe (OH) 3 L-

2 Fe (OH) 3 - Fe203" "+ J 1120 

El hierro precipitado puede formar 6 ''enlazar" dep6sitos en 
la secci6n precaldcra, por lo tanto deberá ser reducido a 
niveles bajos. Cuando la concentraci6n de hierro en el - -
agua de repuesto es baja (menos de 1 ppm) y el agua no es -
expuesta al aire, el hierro puede ser satisfactoriamente -­
eliminado por .intercambio iónico en un lntcrc.'.l.mbiador cati6 
nico ciclo sod·io. Sin embargo, usualmente es dif!cil evi-= 
tar que el agua entre en contacto con el aire. Por lo tan­
to, el m6todo njs coman para remover el hierro soluble os -
la aereaci6n (complementada con cloraci6n) , retenci6n y fil 
traci6n. La zeolita de manganeso, regenerada con permanga~ 
nato de potasio tambi~n puede ser utilizada para remover el 
hierro del agua de repuesto. 
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DEPOSITOS EN LA CALDERA 

En los sistemas de generación de vapor, los efectos más -­
severos causados por los depósitos ocurren en la caldera. 
La presencia de depósitos en las superficies de transferen 
cia de calor perjudica a las funciones básicas de la caldi 
ra, lo cual genera que se desarrollen otros problemas. -

La Figura No. 69 ilustra como los depósitos del lado del -
agua de la caldera provocan sobrecalentamiento de los tu-­
,bos con el subsecuente reblandecimiento, expansión y adel­
gazamiento del metal para que finalmente los tubos se 
dañen. Zl metal de la caldera comienza a perder elastici­
dad rápidamente conforme la temperatura aumenta por encima 
de los 900" F. 

Los dcp6sitos que causan daños a lo::; tubos '::lt.::neralmente se 
presentan en aquellas secciones de la caldera en los que -
se lleva a cabo la mayor transferencia de calor. Por lo -
tanto, los tubos de generación (riser) son los más suscep­
tibles. 

Los depósitos en la caldera sólo producen daños a los tu-­
bos por sobrecalentamiento cuando el efecto aislante del -
depósito es lo suficientemente severo como para hac~r que 
la temperatura del metal alcance su punto de reblandeci- -
miento. El tipo y es~esor del depósito determinan la re-­
ducci6n que se tiene en la transferencia de calor. Dcpósi 
tos de varios materiales típicos so~ los que se encuentrañ 
en las calderas y sus conductividades térmicas se listan -
en la Tabla No. 41. 

T A B L A No. 41 

MATERIAL 

ANALCITA 
FOSFATO DE CALCIO 
SULFATO DE CALCIO 
FOSFATO DE MAGNESIO 

CONDUCTIVIDAD TERMICA 
(BTU/ft2 hr "F In) 

a.a 
25 

16 

15 
OXIDO DE FIERRO MAGNETICO 20 
INCRUSTACION DE SILICATO (POROSO) 0.6 
ACERO DE CALDERA 310 
LADRILLO ROJO 7 
LADRILLO AISLANTE 0.7 
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En los casos en que los gepdsitos no prod4cen ~uficicnte -
aislamiento como para danar los tubos, aon asl pueden cau 
sar p~rdidas de ener9!a ya que permiten que los gases de = 
salida lleven consigo excesivo calor. 

Como ya se mencionó, el metal que queda bajo los depdsitos 
esta sujeto a corrosidn, adem~s las altas temperaturas del 
metal y del agua hacen que la corrosidn bajo los depósitos 
sea al t.:imcnte cr!tica para la caldera. Las sales de sodio 
que pueden ser inocuas en una caldera 1 irnpia pueden C<lusar 
una corrosión acelerada si se concentran bajo un depósito. 

Los depósitos en las calderas pueden causar otros proble-­
mas de operación que provocan daño inmediato a los tubos. 
Cu.J.n<lo se aflojan los depósitos por algQn choque tl?rmico -
se puedP.n caus,1r obst5culos en la circulaci6n de lu calde­
rJ ya ~ue lo~ depósitos se pueden colectar en alguna corva 
tur.:i del tuba o bien en los orificios de las calderas con­
circulación forzada. El arrastre puede evitar la interfe­
rencia de los depósitos utilizando accesorios separadores 
de vapor sobre ~oda cuando los depósitos se establecen en 
las mall,1s scparadorl.ls {demistcrs). 

Los tubos dañados, los arrastres y otros problemas de ope­
rac1ón pueden hacer necesaria la remosión de los de96sitos. 

MECANISMO DE FORMACION DE LOS DEPOSITOS 

Existen dos causas b~sicas para la formación de dep6sitos 
en las calderas: las altas temperaturas que se tienen en 
las calderas provocan la prccipitaci6n de los compuestos -
cuyas solubilidades sean inversamente proporcionales a la 
temperatura de la solución, la concentraciOn del agua de -
la caldera provoca que ciertos compuestos excedan su solu­
bilidad m.Sxima a una temperatura dada lo cual provoca la 
precipitación en las ~reas de mayor concentración. 

Aunque las causas b~sicas para la formaci6n de dep6sitos 
en las calderas parecen sencillas sus mecanismos y manifes 
tacioncs de formaci6n son bastllnt~ cntnr-lcjo:: :.· h.:i.:-. sidc. -
objeto de muchos proyectos de investigación y articules -­
cient!ficos. 

INCRUSTACION CONTRA LODO 

La incrustaci6n es un de96sito relativamente duro y adhe--
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rente a la caldera, el lodo es más suave y menos adherente. 

La formación de un dep6sito en una caldera consiste en el -
crecimiento in situ de cristales en la superficie de trans­
ferencia de calor del lado del agua y es más severa en 
aquellas ~reas de la caldera en las que se lleva a cabo la 
mayor transferencia de calor. Generalmente la estructura -
de las incrustaciones está asociada con compuestos cuyas 
solubilidades disminuyen con el aumento de temperatura. 

Por otra lado, los lodos se precipitan directamente del 
agua de la caldera cuando se exceden sus solubilidades. Ge 
neralmente se forman lodos cuando: se tiene la presencia = 
de "enlazadores"; cuando la circulaci6n del agua es tal que 
permite el asentamiento de los lodos, o en "puntos callen-­
tes" en los que el lodo se puede endurecer sobz:c la superfi 
cie mct~lica. -

A continuaci6n analizamos los principios de foz:maci6n de -­
las incrustaciones y de los lodos. Conforme cL agua de la 
caldera pasa sobre las superficies met~licas calientes de -
la caldera las va enfriando siendo la temoeratura de la su­
perficie del metal mucho más caliente que- la del agua. La 
alta temperatura superficial puede provocar que se forme -­
vapor de agua directamente sobre la superficie metálica de­
jando tras de s1 las sales las cuales aumentan su concentra 
ci6n en el agua alrededor de la burbuja de vapor. El resuT 
tado es que el agua contiene una concentración extremadameñ 
te alta de varias sales y puede ocurrir precipitación en la 
superficie metálica; esto sucede aGn cuando la corriente -­
principal del agua de la caldera tenga una concentración -­
por debajo del punto de saturación. Sino se discOne de agua 
de caldera adicional ya sea para disolver las saleu que se 
concentran o para enjuagar las superficies metálicas, las -
sales permanecerán sobre la superficie. Como resultado del 
mecanismo de fonnaci6n de las sales, aunque éstas sean solu 
bles en el agua, también pueden formar depósitos si no hay­
presente suficiente agua que las solubilice. 

QUIMICA DE LA FORM.,CION DE DEPOSITOS 

Los dep6sitos en las calderas tradicionalmente se han aso-­
ciado con la dureza de calcio y magnesio. Conforme las cal 
deras se vuelven más complejas }" l~s presiones de operaci6ñ 
más altas, el papel que desempeñan otras impurezas como son 
el fierro, cobre, silicio y aluminio se vuelve más importa~ 
te. Además de que el tratamiento externo del agua disminu­
ye consideramente la importancia del efecto de las sales d~ 
ras en la caldera. 
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El calcio el cual puede estar presente en el agua de calde 
ra combinado con bicarbonatos, sulfatos, carbonatos, clorü 
ros u otros aniones, pueden reaccionar de la siguiente = 
ma.nera en el agua de la caldera: 

ca2+ + 2 HC03- - Ca COJ" + Co21 + H2 o 
ca 2+ + so42- -ca so4 "-

ca 2+ + Si03 2 - - Ca Si03 ' 

Cada uno de los precipitados que se forman, producen una -
incrustación con una estructura cristalina definida sobre 
la superficie met~lica la cual inhibe la transferencia de 
calor. 

El magnesio puede reaccionar Ue la8 siguientes formas: 

Mg2+ + 2 OH- - Mg (OH) 2 l 
Mg2+ + sio32~ Mg sio 3 • 

3 Mg2+ + 2 P04-3 -- Mg3 (P04)2' 

En los lodos de las calderas generalmente se encuentra - -
Brucita (Mg (OH) 2). Si se tiene suficiente sil ice en el -
agua de la caldera se absorber4 en la brucita formandose 
la serpentina (3 Mg0.2 Si02 '2 H20). 

3 Mg 2 ... + 2 s103.<:- +, 2011- + 1120 - 2 tiqSi03. Mg (OH) 2·112n ~ 

Lo interesante es que la serpentina es muy suave y na se -
adhiere a la caldera. En las calderas que tienen trata- -
miento con fosfato, el fosfato de magnesio se puede formar 
en el agua de caldera como fosfato de magnesio básico el -
cual es un "atrapador" de depósitos indcse.::i.bles. 

No es usual encontrar depósitos de silicato de magnesio -­
corno tal en las calderas ya que debido a que generalmente 
se tiene la presencia de íoncs hidróxido suficientes se -­
precipita Brucita. (Mg (OH)2) Esta consideración no es -
válida para el silicato de calcio el cual se encuentra co­
mo una incrustación dura debido a ~ue el hidrGxiclo d~ cal­
cio es rn~s tiOluble. Los silicatos básicos de calcio que -
se forman como son la girolita (2 CaO•JSi02·H20I ó la ron.2 
lita (Ca0.5Si02°H20I son l!!UY duras ;,- aislan la transferen­
.cia de calor. 

El silicato de fierro y el de aluminio son otros silicatos 
que se pueden depositar en las calderas y que también son 
duras, adherentes, aislantes y difíciles de remover. 

Los silicatos complejos se encuentran entre los depósitos 
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de las calderas y son los que m4s aislan el calor, entre -
all~s tenemos at 

ANALCITA 

ACM ITA 

NEFELINA 

NATROLITA 

NOSELITJ\ 

(Na20·AL203•4Si02•2H20) 

(Na20•Fe203•4Si02) 

(Na20·Al203•2Si0z•H20l 

(Na2o·Al203•JSi02·H20l 

(5Na20·JAl203•6Si02·2 503) 

La formaci6n de 6stos silicatos complejos ocurre a tempera­
turas muy altas con reacciones que se llevan a cabo en la -
superficie de los tubos de la caldera. 

Un delgado dep6sito de silicatos complejos similar a una -­
cáscara.de huevo puede causar fallas en los tubos debido a -
su efecto aislante y a la formaci6n de ~reas con alta tran~ 
ferencia da c~Ior. 

En las calderas tambi~n puede haber dep6sitos do cuarzo - -
ISi02) los cuales se forman cuando se tienen altas concen-­
traciones de silice en el agua de la caldera. Los dep6si-­
tos de cuarzo son extremadamente aislantes y difíciles de -
remover, 6stos se controlan limitando la concentraci6n do -
silice en el agua de la caldera, manteniendo altos niveles 
de hidr6xido y utilizando disporsantcs orgánicos espec!fi-­
cos. 

Generalmente, los dep6sitos en las calderas eot4n asociados 
con fierro y otros metales algunos de los cuales son el re­
sultado de impurezas en el agua de repuesto a la caldera. -
El hidr6xido ferroso es un ejemplo de un dep5sito el cual -
se puede formar si se tiene bicarbonato ferroso en el agua 
de repuesto. 

Fe (HC03)2 calor -
La fuente m~s comGn de metales para los dep6sitos en las -
calderas son los productos de corrosi6n como la magnétita 
(Fe304), la hematita (Fe203) 6~ido cupro~o (Cu¿OJ y el Gx! 
do cGprico ICuO). 

En el caso de las calderas de alta presi6n con agua de 
alimentaci6n de alta pureza, la mayor fuente de dep6sitos 
sobre las superficies de transferencia de calor es la 
transferencia de productos de corrosi6n de el sistema an­
tes de la caldera a la caldera. 
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RATRAPADORES DE DEPOSITOS" 

Aunque las incrustaciones y los lodos representan la mayor 
parte de los dcp6sitos en las calderas, los "atrapadores" 
(que generalmente son s6lo una pequeña parte del voIGmen) 
son los causantes de la formaci6n de los dep6sitos. Un -­
"atrapador" es una sustancia la cual causa la aglomeraci6n 
o edificaci6n de los dep6sitos en las calderas y normalmen 
te es responsable de los serios problemas que causan los ~ 
dcp6sitos añadiendo su presencia a los lodos innocuos, 

Los "atrapadores" que comGnmcnte se encuentran en el agua 
de la caldera son el 6xido de fierro, el fosfato b~sico -­
de magnesio, el sílice, el aceite y otros compuestos orgá­
nicos. 

El enlace de depósitos puede ocurrir en cualquier lugar de 
la caldera incluyendo tanto los domos como las secciones -
d~ baja transferencia de calor, 

La potencial introducci6n de productos de corrosi6n a las 
calderas ha ido en aumento durante los Qltimos años debido 
a que Ion sistemas modernos de gcncraci6n de vapor utili-­
zan en el agua para alimentaci6n a calderas altos porcenta 
jcs de condensado; ~sto casi siempre provoca m~s problernaS 
de dep6sitos causados por el efecto enlazantc del fierro. 

USO DE ANTIINCRUSTANTES 

Los antiincrustantes para calderas pueden ser divididos en 
dos categorias: los que reaccionan estequiom6tricamente -
con las impurezas del agua de alimentaci6n para cambiar su 
estructura y los que alteran la acci6n de las impurezas. -
Los reacti•·os estequiom~tricos comunes son los carbonatos 
fosfatos y quelato~. Los que alteran el comportamiento 
de las impurezas son "org~nicos" selectivos, pol!meros y -
secuestran tes. 

REACTIVOS ESTEQUlOMETRICOS 

Hist6ricame~te, el primer reactivo que efectivamente se -­
utiliz6 para evitar los dep6sitos en las calderas fu~ el -
carbonato aplicado como carbonato de sodio. Se conocía -­
como programa del ciclo carbonato y b~sicamente estaba di­
señado para evitar la siguiente reacci6n: 
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reemplaz&ndola por: 

ca2+ + co32-- ca Co3 \. 

El programa se basaba en mantener los productos de solubil~ 
dad en tal forma que precipitara m&s el carbonato que el -­
sulfato de calcio. 

K Sol. Prod. CaC03 x(S042-) 
K Sol. Prod. CaS04 

Debido a que los productos de scl.ubilidad SC'fl funci6n de la -
temperatura, la relaci6n de Co32- a so42- depende de la pr~ 
si6n de operaci6n de la caldera. El programa carbonato te­
nía muchas desventajas, incluyendo la dificultad de contro­
lar las concentracionc~ de carbonato a altas temperaturas a 
las cuales se descomponía y formaba di6xido de carbono 
corrosivo. Adcm&s el carbonato de calcio por si solo form~ 
ba dep6eitos que sin embargo, eran m&s f~cilmente removí- -
bles que los de sulfato de calcio. 

Los problemas causados por el programa carbonato provocaron 
investigaciones durante la d~cada de los 20 para encontrar 
un tratamiento alternativo, para finalmente descubrir que -
los fosfatos proporcionaban las mejoras requeridas. 

En lugar de formar'carbonato de calcio se formar!a fosfato 
de calcio. 

R. E. Hall en su trabajo original, encontr6 que una caldera 
de 150 psig podía tolerar la presencia de 1000 ppm de sulf~ 
to sin la formaci6n de sulfato de calcio siempre y cuando -
la soluci6n tuviera s6lo 4 pprn de fosfato¡ ~sto como resul­
taco de lo extremadamente insoluble que es el fosfato de cal 
cio. 

El uso moderno del fosfato para el tratamiento interno del 
agua de caldera incluye el control de los hidratos alcali-­
nos para asegurar la formaci6n de hidroxipatita de c~!cio -
por la reacci6h: 

10 ca2+ + 6 Po4J- + 2ou- ..... 

J Ca3 (P04) 2•Ca (OH) 2 \. 

263 



La hidroxipatita de calcio es un lodo relativamente suave 
y no adherente a la caldera que puede ser removida por la 

p.irga de .los fondos de la caldera. 

Usualmente, los fosfatos utilizados en el tratamiento inter­
no del agua de la caldera incluyen ortofosfatos como el fos­
fato monosodico (NaH2P04), el fosfato disodico (Na2HP04) y -
el fosfato trisodico (Na3P04J, 6 polifostatos moleculares -­
deshidratados como el tripolifosfato de sodio (Na5P301ol, -­
el hcxametafosfato (NaP03l6 6 el pirofosfato tetrapot6sico -
IK4P207l. 

·independientemente del fosfato utilizado, es necesario el 
ortofosfato (Po4J-¡ para formaci6n de la hidroxipatita de 
calcio. Casi siempre se utilizan los polifogfatos debido 
a que mantienen cierta estabilidad qufmica en la secci6n an­
terior a la caldera. Cuando se utilizan, los polifosfatos -
se revierten en la caldera formando al ortofosfato. 

El tercer reactivo estequiom~trico utilizado es el quelante. 
Los quelantes reaccionan con cationes divalentes y trivalcn­
tes para formar complejos solubles y estables al calor. En 
el agua de caldera, los cationes complejados incluyen calcio, 
magnesio, fierro y cobre. 

Los dos quelantes m~s comanmente utilizados en el tratamien­
to de agua de caldera son las rales del ácido etilcndiaminote 
traac~tico y del ácido nitrilotriac~tico. -

En t~rminos generares, la reacci6n de un quulante con un ca­
ti6n puede ser expresada como : 

Ch+M-ChM 

Donde Ch es la conccntraci6n del quelante, M la conccntra-­
ci6n del cati6n y Ch M e la concentraci6n del complejo. La 
constante de estabilidad del ~uelante puede definirse como: 

Ks = !Ch MJ 
(ch) {M) 

Generalmente el valor es expresado como logaritmo de ~sta -
ecuaci6n. 

La con~tantc de cotabilidatl Jcl ~uel~Jw ~xpr~s~ ld solid~z 
del complejo qUelante-cati6n bajo ciertas condiciones. Si 
se ponen en soluci6n con un quelante concentraciones mola-­
res iguales de dos cationes, el cati6n con mdyor constante 
de estabilidad reaccionará con la mayor proporci6n de que- -
lante que el que tiene menor constante de estabilidad1 ~sto 
suponiendo que la concentraci6n original del quelante en la 
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solución era menor a la requerida para reaccionar con todos 
los cationes adicionados. 

Para la aplicación de quelantes en el tratamiento de agua -
para calderas, generalmente es necesario tomar en consider~ 
ci6n si el cati6n se ~uclara o bien si se combinara con un 
ani6n y precipitara de la soluci6n. Este problema puede -­
ser resuelto combinando la constante de estabilidad para el 
quelante con el producto de solubilidad del cati6n y ani6n 
en cuestión. 

Continuando con la reacci6n citada, podemos considerar que 
hay un anión presente. (AJ, entonces el producto de solubi­
lidad de MA ser~: Ksp = (M) (A) 

Combinando ~sta ecuación con la anterior, la precipitaci6n 
se lleva a cabo cuando 

Ksp X Ks < 1. o 

Un m~todo más coman para expresar ~sto es indicar que la -­
precipitaci6n ocurre cuando el logaritmo de la constante de 
estabilidad es menor que el logatirmo negativo del producto 
de solubilidad. 

Cuando se aplica la qurmica c¡uelante al agua de caldera, se 
deben determinar la estabilidad térmica del quelante y el -
complejo quela~o. 

Los dos qUelantes m~s comGrunentc utilizados para el trata-­
miento de agua de caldera EDTA y NTA se descomponen a temp~ 
raturas mayores a 400° F. 

El ~cido N-hidroxictillminoacético y el ~cido iminodiac~ti­
co (IDA) son productos de la descomposición del EDTA ambos 
son quelantes y ejercen algunas propiedades inhibidoras de 
de incrustaciones aunque no tantas como las del EOTA. 

Aunque el NTA es estable a temperaturas mSs altas que el -­
EDTA, sus productos de descomposici6n la trietilamina y el 
dioxido de carbono no son agentes quelantes. 

Tanto la estabilidad térmica del EDTA como la del NTA depen 
den de la temperatura, ph del agua de la caldera, presencia 
de agentes oxid~ntes y sales presentes en el agua de calde­
ra junto con el quelante. Pruebas han mostrado que la vel2 
cidad de descomposición del EDTA libre es proporcional a su 
concentraci6n y que la estabilidad del EDTA combinado es -­
mucho mayor que la del EDTA libre. 

Los factores mec~nicos también afectan la estabilidad del -
quelante, los puntos calientes y el tiempo de residencia de 
la caldera. 
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La presi6n de la caldera o su te~pcratura no ~ucden util! 
zarsc como factores Gnicos para predecir la estabilidad -
quelante. Generalmente, el NTA puede utilizarse con más 
efectividad en las calderas con presiones de 900 ~siq o 
menos mientras aue el EDTA puede ser em~lcado efectivame~ 
te hasta 1200 psig. La efectividad del EDTA a temperatu­
ras mayores es por la acci6n del IDA ~l cual se ha repor­
tado que es estable a temperaturas tan altas cor.o 600ªF -
pero que se descompone rápidamente a 570ªF. 

REACTIVOS NO ESTEQUIOMETRICOS 

Actual~ente, ~stos juegan un papel imnortante en la au!mi 
ca del tratamiento de :igua de caldera· "Orq.'Snicos" se re-= 
fiare a una clase de sustancias au!micas acncralmcnte de 
orig~n natural, las cuales incluvcn líqnitas, taninos, de 
rivados de glucosa, derivados de-aloas marinas y almido-= 
nes. 

El uso activo de orgánicos en el tratamiento de agua de -
calderas co~en26 en la d~cada de los años 20 aGn cuando -
la patente para tratamiento con orqSnicos fu~ obtenida -­
desde 1846. QrqSnicos tales como cSscaras de papa, 
aserrín, astillas de madera, hojas y una qran multitud de 
otras austancias naturales eran adicionadas a las calderas. 
Estas sustancias pronto fueron reemplazadas por los "orgll 
nicos" qu!micos ya mencionados. --

Los orgánicos funcionan adsorbien<'!o en su superficie a -­
los precipitadoc del agua de la caldera evitando oue se -
.3glomcrcn en part!culas grandes y mantienen simultáneamen 
te a las parttculas suaves y relativamente no adherentes~ 
Debido a que los orqánicos naturales seleccionados actOan 
como parttculas de recubriniento, son efectivos para evi­
tar los depósitos causados por la 3Crpcntin~ la hidroxi­
pat ita de calcio, el fosfato de magn~sio, la brucita, el 
hidr6xido f~rrico y a algunas caus.3dos por el silice. 

La mayoría de los orgtinicos son susceptibles a carbonizar 
se a alt4s tempe~aturas lo cual puede causar dc~6sitos. ~ 
Las !ignitas t6rrnicamente son relativamente estables y -­
pueden resistir temperaturas mayores cuc lo~ 600°F. 

Ciertos pol!mer~s sint6ticos sirven como agentes de con-­
trol de dep6sitos y son más efectivos que los orqSnicos -
naturales para el trat:inicnto de aqua e!~ caldera. Los -­
polímeros son moléculas de cadena larga de unidades que -
se repiten con grupos activos co~o el carboxilico el cual 
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se enl_aza a estructura principal de la cadena. 

Estos grupos se enlazan a un lugar activo del dep6sito 
cristalino en crecimiento¡ la presencia de la qran molécu 
la del polímero en el cristal que está creciendo, altera­
el crecimiento del mismo¡ ésto trae como resultado la dis 
torsión del cristal del dep6sito y la subsecuente disper= 
si6n de los coloides formadas en el agua de la caldera. 

La efectividad del polímero está determinada par su tipa, 
peso molecular y concentraci6n. 

Otra clase de químicos utilizados con antiincrustantcs en 
las calderas son los secuestrantcs y los dispcrsantes de 
metales específicos. Los sccucstrantes son quelantes nue 
tienen mejores habilidades para evitar la precipitaci6n -
que los quelantes estequiam~tricos. Los dispersantes de 
metales específicos como son los fosfonatos, son efecti-­
vos para dispersar metales específicos por lo C'\IC pueden 
ser usados por ejemplo para evitar los dep6sitos formados 
con fierro. 

PROGRAMAS DE CONTROL 

Los programas de tratamiento de aqua oara caldera general 
mente combinan el uso de varios antiiñcrustantes cOn obje 
to de mantener a la caldera libre de dcp6sitos. Un pro-~ 
qrama adecuado depende del diseño de la caldera, su prc-­
si6n de vapor, componentes del agua de repuesta, tipo de 
tratamiento externo y del método de operaci6n. 

Para un programa de control de dep6sitos lo fundamental -
es el programa de precipitaci6n y el programa de solubili 
zaci6n. -

PROGRAMAS DE PRECIPITACION 

En estos programas, el tratamiento químico da como resul­
tado que precipiten en la caldera lodos en luaar de in- -
crustaciones. Los programas basados en fosf~tos ~on pro­
gramas de precípitací6n. En los programas con fosfatos, 
los lodos deseados son la hidroxipatita de calcio y la -­
serpentina, ya que estos son relativamente no adherentes 
y pueden ser removidos por la puraa del fondo de la cald~ 
ra. 
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El fosfato que se añade a la caldera para formar la hi- -
droxipatita de calcio qcneralmentc se controla para tener 
una concentraci6n de fosfato residual entre 10 y 60 ppm -
como PoÍJ- (siendo lo más común entre 30 y 50 ppm) • La -
alcalin dad de hidratos generalmente se mantiene entre --
150 y 600 ppm como OH- para ascqurar la formac16n de lo-­
dos deseados. 

La precipitaci6n del magnesio generalmente ocu~re con el 
i6n hidróxido y absorbe al silice presente en ol agua de 
repuesto a la caldera formando la serpentina • 

. En algunas plantas en las que el agua de repuesto es de-­
ficientc en silicc, se puede adicionar silicc a la calde­
ra para asegurar que pr~ciplte serpentina en lugar de bru 
cita o de fosfato básico de magnesio. -

Como producto de sus propicdadc5 cnlazantes el fosfato -­
básico de magnesio puede presentar serios problemas en -­
calderas que utilizan fosfato. Su formaci6n generalmente 
está relacionada con la defici~ncia de silicc, baja alca­
linidad de hidratos 6 sobretratarniento de fosfato. La -­
mejor manera de evitar la formac16n del fosfato de magne­
sio es el tener un cuidadoso control del fosfato residual, 
de la alcalinidad de hidratos y de la concentraci6n de si 
lice en el agua de la caldera. -

Debido a oue el programa de precipitación está diseñado -
para formar 1odas 1 el usa de org~nicos para condicionar-­
los puede ser un medio efectiva de evitar su formaci6n. 

En las programas de precipitación los pol1mcros también 
han sido valiosos. En estos casos funcionan tanta distar 
cionando la estructura del cristal de la incrustación en­
ln ausencia de fosfatos como dispersando lag lodos que -
ya se han formado. Generalmente los pol1meros son combi­
nados con org~nicos para obtener acondicionamiento de lo­
dos, distorci6n del cristal y dispersi6n. 

Aunque generalmente los quelantcs son m~s utilizados en -
los proqramas de ~olubilizaci6n, tambi~n se pueden utili­
zar junto con el ~osfato en los programas de precipita- -
ci6n debido 3 aue los quelantcs evitan aue los lodos de -
la caldera enlicen metales (ejem. hierro y cobre) • La -­
presencia de quclantcs en el agua de la caldera durante -
la reacci6n de forrnaci6n de los lodos tambi~n facilita la 
dispersi6n de la masa. 

El peligram efecto enlazan te? del hierro en los lodos de -
la caldera casi siempre es determinante para el éxito 6 -
fracaso de los programas de precipitación aunC!Ue quelan--
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tes son efectivos para reducir los dep6sitos causados por 
fierro cuando se utilizan en un programa de precipitación 
con fosfatos, aún as! se pueden presentar problemas y se 
ha probado que los dispcrsantes espcc!ficos de hierro -­
son beneficos p.:i.ra minimizar los problemas causados por -
el hierro cuando se hace tratamiento con fosfato. 

En la mayoría de los casos un programa do precipitaci6n -
combina uno 6 m~s qu!micos no este~uiom6tricos con el fo! 
fato. 

Cuando se tiene abundancia de lodos dentro de un sistema 
se pone énfasis en el uso de acondicionadores org5nicos.­
Si las incrustaciones son el problema se pone énfasis en 
el uso de polímeros. Si el fierro es el problema se debe 
utilizar un dispcrsante específico de fierro 6 un quelan­
tc. 

Un programa de precipitaci6n éxitoso re~uierc adc~ás del 
tratamiento qu!mico apropiado una remosi6n efectiva de s~ 
lides suspendidos. Es esencial tener una nurqa de fondos 
efectiva debido a que sino es efectiva el lodo se puede 
extender desde el fondo de la caldera (donde deber!a asen 
tarse) hasta las secciones calientes de la caldera en doñ 
de se puede "cocer" en la superficie:! de! los tubos calien=­
tes para que la purga de los fondos sea efectiva se re- -
quiere que se haga con una adecuada frecuencia as! como -
a través de un sistema de purga adecuado, La frecuencia 
de la purga est~ determinada por la carga de s6lidos en -
la caldera y por el diseño de la caldera además de que 
puede vc0ri..ir i:cr C".l:"l:lcto V.'.l::'ic"lS veces o bien una vez c.::i.da 
varios d!as. Un buen promedio lo representa de una a 
tres durante 15 u 20 segundos, es importante notar que el 
diseño de la caldera es el factor ~ue más influye. En al 
gunas calderas una excesiva purga de fondos puede causar­
cl enfriamiento de los tubos. Independientemente del ti­
po de caldera lo más deseable es tener una purga de fon-­
dos lo más baja posiblc. El fabricante de la caldera de­
be ser consultado para tener la purga más adecuada. Son 
más efectivas varias purgas pequeñas que una sola de 
igual duración. 

PROGRAMAS DE SOLUBILIZACION 

El proqrama de solubilizaci6n más coman utiliza quelantes. 
El programa de C.f.lelantes utiliza ya sea NTA 6 EDTA para -
complejar y solubilizar los dep6sitos formados por catio­
nes. Generalmente se mantiene un quclante residual por --
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encima de un rango de 3 a 20 ppm que es el requerido para 
la reacc i6n. 

Aunque tanto el NTA como el EDTA reaccionan fácilmente -­
con el calcio, magnesio, fierro y cobre existen en el - -
agua de la caldera otros aniones que compiten. Esto trae 
como resultado que el calcio sea el cati6n mti.s fácilmente 
quelado. El radical fosfato es el único ani6n comGnmente 
encontrado que puede interferir con la quelaci6n cstequi~ 
m6trica del calcio. En el agua de caldera rara vez se -­
lleva a cabo la quelaci6n completa del maqnesio debido a 
la competencia del hidr6xido (011-) y del Silicato (51032-1 • 
En el agua de caldet'a que no es deficiente en silice una 
pequeña porci6n del maqnesio añadido al aqua de caldet'a -
serti. quel.:ido pot' el UTA 6 el EDTA. La quelaci6n del 
fiet'ro es determinada preincipalmcntc por la fonna del -­
hierro. Aunque la constante de estabilidad del fierro -­
f6rrico (Fe3~l es mayor que la del fierro ferroso, el pro 
dueto de solubilidad del fierro ferroso con el hidr6xido­
cs mucha mayor que la del fierro f6rrica 110-29~ mol)/l! 
tra vs. lo-38 qm mol/ltl por lo oue es m5s fScilmcnta que 
lado en el agua de la caldera. Sin embarqo, aún este qrá 
do de q uelaci6n no representa una solubilizaci6n siqnifi= 
cativa del fierro. Para alcanzar una mayor quelaci6n del 
hierro casi siempre se utiliza hidracina en los programas 
quelantes para reducir los iones f~rricos a ferrosos. 

El uso conjunto de un acondicionador oratinico con los q1.1e 
lantes, ha probado ser ventajoso para mantener a la calcíe' 
ra limpia ya que generalmente en el aqua de una caldera = 
con trata.miento de qaclantc se tiene presencia de serpen­
tina. En forma similar, ttJmbi6n es ncccr:1ario tener purga 
de fondos aún cuando se tenga trata~icnto de quclante. 

El uso de polímeros para evitar las incrustaciones puede 
ser ventajoso en un programa de quelantes debido al bajo 
quclante residual que se mantiene. Además, el polímero -
puede ayudar a dispersar los lodos formados en el proqra­
ma con c;uclantc. Se ha reportaUo aue ciertos polímeros -
pueden aumentar la constante estabilidad del complejo qu~ 
lado, lo cual da como resultado un enlace quelante más -­
fuct'te. 

A veces se evita el uso de quelantcs debido a su poten- -
cial corrosividad. Aunque los quclantes son potencialme~ 
te ccrrosivos ~n ln ~~ynrí~ d~ !ns c~~os l~ corrosi6n de 
los ~uelantes está asociada con su uso o aplicaci6n inad~ 
cuados. Los primeros problemas por corrosi6n de quelante 
ocurrieron cuando se adicionaban dirccta~cnte ~n la caldo 
ra. En tales caso, las concentraciones altas de quelantC 
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se presentaban en el punto donde entraba a la caldera, o -
bien cuando se utilizaba GUclantc en calderas con puntos -
calientes. 

Otro tipo de problemas de solubilizaci6n emplean pol!meros, 
dispersantes de metal y acondicionadores orgánicos de lo-­
dos, evitando la formaci6n de incrustaciones por distar- -
si6n del crecimiento del cristal de la incrustaci6n y dis­
persándolo en pequeñas partículas similares a los coloides. 
Los orgánicos acondicionan el lodo ~ue se forma ordinaria­
mente. Estos programas e•titan el uso de dispersantes de -
metales específicos para eliminar el enlace de prccipita-­
·dos. 

La selecci6n de un proqrama generalmente está regido por -
los costos. Por ejemplo, un programa quelante qeneralmen­
te es mucho m~s costoso que si se utiliza agua de repuesto 
dura. Los factores ccon6micos deben ser mediados con los 
tecn016gicos y la selccci6n nunca deber~ ser hecha en base 
a solamente alguno de ellos. Por ejemplo, si una caldera 
está particularmente sujeta a problemas de lodos se debe -
utilizar un sistema de solubilización. 

OTROS PROBLEMAS DE DEPOSITOS EN Ll\S CALDERAS 

Los depósitos en ~as calderas no siempre son causados por 
impurezas solubles naturales en el agua de repuesto. La -
turbidez en el agua superficial puede ser parcialmente re­
movida por tratamientos externos. Los s6lidos suspendidos 
residuales contribuyen a la formaci6n de lodos e incrusta­
ciones. La sílice coloidal en el aaua de repuesto qcncral 
mente se disuelve a la temperatura y niveles de alcalini-= 
dad del agua de la caldera contribuyendo a la concentra- -
ci6n de sílice en el agua de la caldera. También otros -­
contaminantes como aceite 6 materiales del "proceso" pue-­
den introducirse a la caldera a trav~s del retorno de con­
densado y pueden provocar la subsecuente formación de dep6 
sitos. -

Aunque ocasionalmente los contaminantes del proceso pueden 
formar directamente dep6sitos en la caldera como serían -­
las incrustacipnes y lodos tradicionales, los más comGnme~ 
te encontrados causan la formaci6n de depósitos por enlaza 
miento de lodos 6 carbonizándose en las superficies de - = 
transferencia de calor. Cuando el contaminante es una sus 
tancia aceitosa, el problema puede ser minimizado ~ante- = 
niendo altas concentraciones de alcalinidad hidratada jun­
to con el uso de un dispersante orgánico. La mejor solu--
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ci6n es evitar el problema completamente ya sea con trata 
miento externo del condensado para remover los contarninañ 
tes 6 analizando el condensado y desechar!~ en caso de -= 
que contenga contaminantes. 

"HERVIDO" DE LA CALDERA 

Cuando una caldera contiene dcp6sitas aceitosas 6 qraso-­
'sos generalmente se recomienda hervir la caldera para re­
moverlos. Esto tambi~n es necesario para las calderas -­
nuevas las cuales generalmente tienen grasas protectoras 
para inhibir la corrosión antes de ponerlas a aperar. 
Además tambit!n deben ser rcmovidoz el polvo, arcni::;ca y -
rebabas. 

Generalmente el hervido se lleva a cabo utilizando una -­
soluci6n de 1 - S % de un material alcalino como el fosfa 
to trisodico, el hidróxido de sodio, carbonato de sodio 5 
silicato de ::iodio durante un periodo de zci::i a veinticua­
tro horas a temperaturas de lSOºF hasta la de ebullición. 

Despul!s del dcsengrasamiento puede ser necesaria un a"csin 
crustamicnto con ácido clorhídrico 6 con alqún otro ácidO 
para remover depósitos operacionales o bien para calderas 
con incrustaciones.de rebabas muy persistentes. 

DEPOSITOS DE MINERALES Y DE METALES 

La ineficiencia y peligro potencial que representa una -­
caldera "sucia" hace que su limpieza se haga tan pronto -
como se detecte t!sta condici6n. La limpieza se puede ha­
cer con flujo 6 sin flujo según sean las condiciones de -
garant!i'.l. 

La limpieza con flujo se recomienda generalmente para cal 
doras de baja y media presión los cuales tienen una alta­
rclaci6n de sales duras (Ca y l!g) a otros constituyentes 
de dep6sitos y en los que la formaci6n de depósitos no es 
uniforme. Un método para hacer la limpieza con flujo uti 
liza altas conCentraciones de quelante con pol!meros y -= 
acondicionadores orgánicos de lodos hasta que las pruebas 
indiquen la presencia de quelante libre residual ya que -
en este punto se puede considerar que la demanda de que-­
lantc c~codo por le= dcp6~ito::i de l~ c~ldera h~ =ido s~-­
tisfecha. El uso de pol!meros para desordenar al dep6si­
to ya formado y provocar el rompimiento de su estructura 
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es importante para el programa. Los org.1n1cos son valí.o-­
sos para evitar la reincidencia del depósito removido. Es 
necesario hacer notar que no neccsaria~entc el quelante -­
reacciona con el depósito mol a mol. La matriz del depós! 
to es debilitada y destruida por el quelante. Un programa 
de limpieza con flujo debe ser acompañado por una qran pur 
ga de fondos y generalmente duran de )0 a 90 d!as.· La po~ 
sibilidad de rcdeo6sito y/o taponamiento obliga a la r~pi­
da remosi6n de loS dcp6sitos removidos. 

La selección de una limpieza sin flujo está determinada -­
por la naturaleza del dep6sito a ser removido. Un ácido -
relativamente suave corno el ácido sulf.1mico puede ser uti­
lizado para remover dep6sitos oue contienen grandes canti­
dades de incrustaciones de calcio y magnesio. Sin embarqo, 
es posible que se requieran procedimientos de limpieza m.1s 
elaborados cuando se tengan presentes porcentajes sianifi­
cativos de 6xidos mct.1licos 6 de sílice. Generalmente, -­
para dep6sitos de 6xidos metálicos 6 de minerales se utili 
zan quelantes 6 é'.icidos y para la silice se utilizan floru=­
ros. 

PROBLEMAS DE DEPOSITOS NO QUIMlCOS EN LAS CALDERAS 

Aún cÜando se tenga uñ programa de tratamiento qu!rnico 
bien diseñado y el equipo de tratamiento externa est~ ope­
rando eficientemente 6sto no garantiza que la caldera est~ 
libre de dep6sitos. Frecuentemente se tienen depósitos -­
como resultado de problemas mecánicos mismos que en su ma­
yor!a son causados por las condiciones bajo las que se opc 
ra la caldera. Sobrecarga, variaciones sGbitas de carqa,­
alineac16n inadecuada de ~uemadores y defectos en el di- -
scfio de la caldera pueden causar problemas de dcp6sitos y 
de corrosiein. 

SECCION OESPUES DE :W\ C/\LDERA 

Podemos considerar en esta sección al sobrccalentador, tur 
binas, equipo de manejo de vapor y lineas de condensado. = 
En estas Sreas los depósitos se pueden formar oor arrastre 
(liquido ó vapor), l'.t'Jua cr!.!d.::J. ó contamina¡_;iGn clel proceso. 
fuga de condensadores, tratamiento inadecuado de la linea 
de retorno y migración de productos de corrosi6n. 
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XIX.- CONTROL DE LA ACTIVIDAD MICROBIAL 

Los microorganismos se encuentran en todos lados -
en la naturaleza, estan dist:ribuiclos c>n el aire, -
agua y tierra y juegan pitpí'l<·s i1·1uort.antcs en la -
salud del hombre y los an im<1 les.. /\ ~ '.1'.lnos microor­
ganismos son beneficos mientra~' otros llamados pa­
t6gcnos causan enfermedades ce>:·"-' f il,bre tifoidea, 
disenteria, c6lera 6 hepatitis. 

La vida microbial afecta muchos procesas industria 
les. La naturaleza de cada microoroanismo v de -= 
cada proceso industrial determinar~ñ si la re1a- -
ci6n es bencfica 6 destructiva. Por ejemplo, la -
bacteria zooglocal que se encuentra en plantas de 
tratamiento de aguas de desecho de lodos activados 
es benefica: por otro lado los microoroanismos oue 
habitan en sistemas de enfriamiento de agua comer­
ciales 6 industriales pucd~n i..ifectar en forma ad-­
versa la aperaci6n de los mismos. 

Los microorganismos como una c~lula aislada no re­
presentan problemas ~ara los suministros de aqua -
utilizados para enfriamiento. Sin embarqo, en los 
sistemas en los que el aoua se almacena se pueden 
tener un medio potencial-para su desmedido creci-­
micnto. Un excelente ejemplo de 6sto son las 
torres pa~a enfriamiento de agua. Generalmente -­
la temperatura y el ph se encuentran dentro del -­
rango ideal además de que existe abundancia de nu­
trientes para su crecimiento como son materia arq5 
nica, sales inorgánicas y luz solar. Se debe te-= 
ner en cucn't<1. el hecho de qur i:ll iqui'l.l oue las sa­
les minerales, los microorganismos se cóncentran -
en los sistemas evaporativos abiertas, ~sto podr!a 
na tener consecuencias pero si comparamos el creci 
mienta aritm6tico de las sales con el logar!tmico­
de los ~icroorganismos podemos pensar auc si en -­
una torre se concentran las sales seis veces los -
microorcranismos a su vez se concentran seis millo­
nes de Veces durante el mis~o tiempo. 

MICROORGA.>qISMOS EN EL AGUA DE ENFRJAMIE-..TO 

El planear un programa efectivo de control :--ic::-o~_-ia1 P.:ir.:i 
el tratamiento de aqua de alqún pracc~0 cso(.•<:!fic-o reauie­
re de: 
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1.- Un análisis del tipo de orqanismos presentes en aqua 
del sistema y los problemas nue pueden causar. 

2.- La cantidad de poblaci6n de cada organismo que puede 
ser tolerada en el sistema antes de que comiencen a 
causar problemas, 

En la Tabla No. 42 se presenta un resumen de los micro-­
bies que t!picamente se encuentran en el tratamiento de 
agua y los problemas que causan. 

PROBLEMAS CAUSADOS POR LA ACTIVIDAD MICRODIAr.. 

L.3 continua acumulaci6n y crecimiento de los microoraa-­
nismos en un si!Jtema de aqu.:i de enfriamiento puede .cau-­
sar ciertos problemas. 

Para tener un programa de control microbial eficiente -­
es necesario tener programas para control de la corrosi6n 
y de los dep6sitos que sean efectivos. Una planta que -
no pueda controlar el crecimiento microbial tendrá muchas 
dificultades para controlar a la corrosi6n y a los dep6-
sitos. 

Otro problema asociado con la infestación microbial es -
el deterioro de la madera de la torre de enfriamiento. -
Esto no s6lo reduce la eficiencia de la torre sino que -
aumenta sustancialmente los costos de operaci6n de la -­
planta. El crecimiento microbiol6gjco tambi~n causa - -
otros problemas corno son la contaminaci6n ambiental por 
malos olores. 

PROBLEHJ\S DE CORROSION 

Muchos de los microorganismos que se encuentran en el -­
agua de enfriamiento utilizan el hidr6geno en sus proce­
sos metab6licos l~ cual casi siempre trae como resultado 
que se tenga una reacc16l de corrosi6n de dcpolarizaci6n 
catOdica. El hidr6gcno que se libera de la superficie -
rnetá:l íca suministro:! .:il in:;t.:::intc el tne<lia necesario para 
que continue lo corros16n, El oxigeno ~ue liberan las -
algas como parte de metabolismo tambi~n sirve para depola 
rtzar catodicamcnto la reacci6n de corrosi6n. -
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T A B L A No. 42 

MICROORGANISMOS TIPICOS Y PROBLEMAS ASOCIADOS A ELLOS. 

TIPO DE ORGANISMOS 
****************** 

A) BACTERIAS 

l. Bacteria forma 
dora de lama -

2. Bacteria forma 
dora de esporas 

3. Bacteria deposi 
ta.nte de FierrO 

4. Bacteria ni·trifi-
cante 

s. Bacteria reductora 
de eulf?t-to 

6. Bacteria anaer6-
bica corrosiva 

TIPO DE PROBLEMA 
**************** 

Forma lama densa y pegajosa -
con el consecuente ensucia- -
miento. Puede obstruir el -­
flujo de agua y promover el -
crecimiento de otros orqanis­
mos. 

Cuando el medio es hostil, se 
vuelve inerte. sin embargo, -
cuando el medio se vuelve ade 
cuado recomienza el crecim.ieñ 
to. Si se quiere dcstruirloS 
el control es d1ficil, sin cm 
bargo la mayorta·de los siete 
mas no tienen problema con -= 
~stos mientras permanezcan c2 
mo esporas, 

Provoca la oxidaci6n de 
fierro soluble formando fierro 
insoluble el cual se deposita 

Genera ácido nitrico a nartir 
de la contaminación de amonia 
co. Puede causar corrosi6n = 
severa. 

Genera sulfitos a partir de -
sulfatos y puede causar corr2 
si6n localizada severa. 

Produce secreciones corrosi-­
vas que forman medios de 
corrosión localizada, Siem-­
pre se les encuentra cerca de 
otros puntos deficientes en -
ox!qeno. 
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B) FUNGI 
MOHO 

C} ALGAS 

O) PROTOZOA 

E) FORMAS DE VIDA 
SUPERIORES 

Causa la degradación de la -
madera que está en contacto 
con el agua del sistema. Pro 
voca puntos 6 motas en e 1 -:::' 
papel. 

Crecen en áreas asoleadas en 
forma de densas matas fibro­
sas. pueden causar tapona-­
miento de las perforaciones 
de la caja de distribuci6n -
de las torres de enfriamien­
to 6 densos crecimientos en 
el basin. 

Crece en casi cualquier a~ua 
contaminada con bacterias -­
indica una pobre desinfección 

Ostras y otros crustáceos ta­
ponan las mallas retenedoras 
de acceso. 

277 



Aunque el efecto de depolarizaci6n de los microbios es -­
importante, su principal contribuci6n a la corrosi6n está 
relacionada con la corrosi6n bajo dep6sitos. Una masa de 
lama 6 una combinación de lama-sales orgánicas produce -­
una celda de aercaci6n diferencial. Por lo tanto, el área 
bajo la masa se volverá activa~entc an6dica causando un -
severo ataque localizado. En ~stos casos, el microoraa-­
nismo no s6lo constituye un problema de depósito por s! -
mismo, sino que tambi~n enreda a otros materiales los cua 
les normalmente hubieran permanecido en el agua hacien~ 
do que la formaci6n de dep6sitos aumente y con ello la -­
corrosi6n. 

Muchas especies microbiol6gicas presentan problemas espe­
ciales de corrosión adcm5.s de aquellas inherentes a natu­
raleza básica de sus acciones. La bacteria ~ue reduce a 
los sulfatos produce al extremadamente peligroso 5.cido -­
sulfh1drico gaseoso el cual corroe al metal por ataaue de 
ph bajo y por la formaci6n de sulfito ferroso el cual es 
cat6dico para los materiales de construcci6n ferrosos que 
haya en el sistema. 

La bacteria que oxid~ a los sulfatoz prcduce ~cido sulfú­
rico y como ya mencionamos produce ~reas localizadas con 
bajo ph en el sistcrnai en éstas áreas la corrosi6n se - -
desarrol1~ rápidamente, 

La bacteria nitrificante como la Nitrobactcria nulifica -
la efectividad de los inhibidores de corros16n nitrados -
ya que los oxida de nitritos a nitratos, ésto es más seve 
ro en los sistemas con rec1rculaci6n cerrados. -

Los problemas de corrosi6n causadas por los microbios ha­
ce necesario un praqrama de control de corrosión rutina-~ 
ria, además de que aumentan la cantidad de inhibidores y 
dispersantes requeridos para minimizar la corrosi6n y la 
formaci6n de dep6sitos. La ~nica forma de evitar oue la 
corrasi6n bajo dea6sitos cause daños es tener un programa 
efectivo para evitar el crecimiento ~icrobial. 

PROBLEMAS DE DEPOS!TOS 

El crecimiento bacterial encapsulado en lama puede volver 
se muy adhesivo 6 pegajoso especialmente en condiciones = 
de transferencia de calor. La materia su~pendida aue se 
encuentra flotando en el aqua (productos de corrosi6n, sa 
le:: du::-a$, ci~no, aren;i,, lodo, arcilla, etc.) es ent-rampa 
da en la trama de la lama. Este problema de "lama at:.rar! 
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dora" a veces no es fácilmente evidente, el an<'D.isis cuan 
titativo de una muestra de dep6sito puede mostrar ~ue la­
materia orgánica microbial sea comparativamente la menor 
parte del peso del dcp6sito; s6lo se nota su significado 
real cuando se toma en cuenta su masa volum6trica, 

Esto puede complementarse con una inspccci6n visual, Se­
rta imposible determinar el problema real sin examinar -­
al dep6sito 6 a la fuente de donde fu6 removido. Aunque 
un dep6sito pueda contener s6lo 20% en peso da materia -­
microbial, puede ser que el 90\ del volGmcn del dep6sito 
sea microbial. Esto por supuesto afecta a la transferen­
ci¡i de calor. 

La bacteria del fierro produce dep6sitos de hidr6xido - -
f6rrico de un tamaño mucho mayor que la bacteria misma. -
El crecimiento desinhibido de las alga~ puede dar como -­
resultado el ensuciamiento con silice de los sistc~as de 
enfriamiento de agua. Los organismos filifor~cs acumulan 
aceite y disuelven a los hidrocarburos además emiten como 
desecho gases nocivos y corrosivos. En particular las -­
plantas de rcfinaci6n y petro~u!micos deben ser precavi-­
dos con respecto a estos orqanismos, 

La materia microbiol6gica puede crear ?roblemas f!sicos -
al sistema dando como res~ltado p~rdidas en eficiencia, -
transferencia de calor y producci6n. La acumulaci6n de -
biomateria en las secciones internas de la torre de en­
friamiento puede causar reducci6n en la eficiencia de la 
unidad. El enfriamiento por evaporaci6n depende de la -­
máxima cxposici6n del agua de enfriamiento con el aire. -
Cualquier contaminaci6n del relleno 6 de las áreas de pla 
cas de salpiqueo de la torre aurnentarS el tamaño de las = 
gotas de agua y por lo tanto se reducirá el área de super 
ficie efectiva. Si una torre no puede alcanzar la dismi= 
nuci6n de temperatura para la que fue diseñada, ésta dis­
minuci6n en la transferencia de calor tendrá repcrcusio-­
nes en el proceso. 

Las algas pueden tapar los agujeros del distribuidor de -
la torre de enfri~miento produciendo una distribuci6n - -
irregular del agua sobre el empaque de la torre lo que -­
provoca serias p~rdidas en la eficiencia de la misma. La 
biomateria y los material ... s 1;:nt.ramp.:lCc:; ta!!'Lbién reducen -
el Srea transversal de flujo de las tuber!as del sistema 
de enfriamiento reduciendose la transferencia de calor. 
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OTROS· PROBLEMAS 

LoS microbiocidas utilizados para controlar el crecimien­
to -microbiol6g ico casi siempre pueden ser considerados -
como t6xicos para el ambiente. 

TECNICAS DE MEDIDA 

Para mantener un proqrama de control microbial efectivo, 
es necesario medir el namero total de microorqanismos pre 
scntes en el sistema además de identificar y medir tipos­
espec1ficos. As1 la efectividad del programa puede ser -
determinada y se puede tomar medidas correctivas en caso 
de que se requieran. Aunque la mayor!a de las plantas man 
tienen un estricto control, de las concentraciones de los­
inhibidores de corrosión, generalmente descuidan el hacer 
cuentas estandar de colonias para el control de bacterias 
y fungi y en su lugar confían únicamente en t~cnicas vi-­
suales. Esto tiene obvias desventajas porque cuando la -
lama o el ensuciamiento biol6gico son evidentes durante -
la inspccci6n de una torre de enfriamiento u otra pieza -
de equipo que maneje agua quiere decir que las condicio-­
nes se han vuelto críticas. Para medir el crecimiento -­
microbial antes de que sea detectado a simole vista se re 
quiere de una t~cníca semi-cuantitativa. Tales tl!cnicas­
existen y pueden ser utilizadas adecuadamente tanto en el 
laboratorio como en el campo. Como en cualquier procedi­
miento de muestreo, la consideraci6n mfis imoortante es oue 
la muestra del sistema que vaya a ser evalu3da sea repre­
sentativa. Oespu6s de que la muestra ha sido tomada se -
deben hacer placa5 para cuenta de bacterias y de funji. -
En este procedimiento se ponen nutrientes en una placa de 
cultivo est~ril y se le añade un mililitro del agua a ser 
examinada. Si se tienen organismos se presenta un lapso 
de incubaci6n durante el cual crecen las color.ias mismas 
que son las que se cuentan. 

El desarrollo de nuevas técnicas a simplificado considera 
blemente las pruebas de campo. -

Debe quedar cs'tablecido que las técnicas de conteo en pl~ 
cas solo arrojan datos semicuantitativos. 

Algunos tipos de bacterias, incluyendo algunas que fijan 
nitr6geno, no crecen en un medio de cultivo ordinario y -
aunque no sean muy significativas si afectan la exactitud 
de la prueba y sus resultados. 
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La máxima concentraci6n permisible de microornanismos es 
espec1fica de cada sistema, del tipo de microorganismos 
de que se trate y de los parámetros de operaci6n del sis 
tema. Aunque se pueden establecer parámetros gu1a bas-= 
tante realistas conociendo el historial del sistema y de 
sus pruebas de laboratorio. La experiencia nos indica -
que generalmente se tienen problemas cuando la cuenta de 
bacterias es mayor a 100,000 organismos por mililitro en 
sistemas con recirculaci6n abiertos, de 10,000 orqanis-­
mos por mililitro en sistemas cerrados y de 400 orqanis­
mos por mililitro en el agua tle repuesto. Se deben ha-­
cer pruebas peri6dicas de canpo para asequrar que se cz­
tán cubriendo los niveles de cuenta de microorganismos -
ya preestablecidos, ésto deberá llevarse a cabo con la -
misma diligencia que cual~uier otro programa de control. 

La selecci6n del microbiocida debe estar basada en pruc­
ba s de laboratorio de la sensibilidad del cultivo. Cada 
planta tendrá su propio patr6n de contaminantes microbia 
les producto de su operaci6n, r:.ut.::icntcs orgánicos y par3° 
metros de central. Por lo tanto un proarama ~icrobial = 
adecuado no puede ser supuesto sino que debe ser cuidado 
samente individualizado para asegurar su ~xito. -

La prueba de densidad de poblaci6n relativa es una técni 
ca altamente recomendable para evaluar la efectividad dC 
un microbiocidü. 

Otra t~cnica comrlnmente ut.ilizada para medir la efectivi 
vidad de un microbiocida es la prueba de la zona de inhI 
bici6n. -

La mayor!a de los programas de control rnicrobiol6gico se 
diseñan para obtener una reducci6n del 99% o más lo cual 
se obtiene utilizando uno 6 más microbiocidas en una for 
mulaci6n. En algunos casos la combinaci6n de rr.icrobiocI" 
das ha demostradO tener efectos sinerq6ticos, similares­
ª los que tienen los inhibidores de corrosión. AGn con 
los mejores programas un pequeño número de microoraanis­
~os va a tener resistencia hacia microhiocidas cspec1fi­
cos por lo que será poco realista esperar una reducción 
del 100%. 

Conforme los microorganismos resistentes se multiplican 
y l.is comun.i.d.-.u.J..:s <lcl ¡¿;i.:iL"'m.:. cambiiln, \'.?;sto:; cal.0:..:1.r. nue­
vos problemas. ror lo tanto, es neces<:1rio p<:.!ri6dicamcn­
te re-evaluar el programa microbiocida utilizando los -­
m6todos ya mencionados. El crecimiento de las especies 
desinhibidas puede hacer necesaria la adici6n de otra 
formulaci6n para el tratamiento 6 el reemplazo de una -­
formulaci6n por otr<J. 
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MICROBIOCIDAS 

La sclecc16n de un microbiocida involucra varios factores. 
Primero, debe ser efectivo para inhibir casi toda la acti­
vidad microbial lo cual debe ser determinado por procedi-­
mientos de laboratorio adecuados. Segundo, debe ser econ6 
mico en un programa de tratamiento. -

Esto generalmente se obtiene combinando una neaucña canti­
dad de un microbiocida costoso pero altamente efectivo con 
otro menos costoso lo cual proporciona un amplio espectro 
de control a un costo razonable. 

El uso de biocidas oxidantes es común en muchas aplicacio­
nes del agua de enfriamiento. Sin crnbarno, su 6xito dccen 
de del control adecuado, de su frecuenci.ii de aplicaci6n .. y­
de la dosis. Si un programa con dosificaci6n controlada -
es irnprtictico, el uso de t'.'.istos biociJas puede cstur limita 
do por su potencial de deterioro de la madera. En estos = 
casos, la sclecci6n del rnicrobiocida debe circunscribirse 
a los no oxidantes los cuales pueden proporcionar un con-­
trol efectivo sin afectar a la madera. Otro de los facto­
res que determina la selecci6n del microbiocida lo consti 
tuycn las descai:gas al medio ambiente y su dis¡:iosici6n fi­
nal. Los problemas de disposici6n final aue causa su toxi 
cidad han limitado el uso de ciertos microbiocidas en mu-= 
chas áreas. En otros casos, el ~icrobiocida seleccionado 
debe ser fácilmente desintoxicado antes ~uc la purga de -
la torre alcance las corrientes receptoras. 

La írecuencia requerida de tratamiento tambi6n refleja co~ 
sideraciones de costo. Fig. 70. 

Como ya mencionamos , p~uebas de laboratorio adecuadas nue 
den establecer a la poUlaci6n máxima limite tolerable en = 
el sistema. En la Figura 70 ac-uellas áreas marcadas como 
"programas aceptables" llenan dos reC""uer imicntos b.'.'i.s ices, 
ya que suministr3n tanto un porcicnto de reducci6n alto c~ 
mo un pcri6do ideal entre dosificaciones, lo cual hace ~uc 
el programa sea altamente deseable desde el punto de vista 
ccon6mico. La porci6n de la gráfica identificada como - -
"peri6do de alta velocidad de crecimiento" suministra un 
porcentaje adecuado de inhibici6n ya que los microorqanis­
mos alcanzan rápidamente el nivel deseado, sin embargo, se 
hace nuc.:>5ario a.f1dtli.i.- m.'.is microb:i.ocicia para. /'•ancener el -­
control. En tales casos, el sistc~a puede rccrucrir dosifi 
cacioncs diarias lo cual generalmente es muy Costoso. -
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Se puede considerar que en promedio una dosis normal -
de una a tres veces por semana es lo ideal, Sin embaroo 1 

hay casos en los que el problema es tan severo aue se re­
quiere mayor cantidad. En el área de la grSfica marcada 
como "bajo porcentaje de muertes" las desventajas del pro 
grama son obvias. Las colonias de bacterias están en na= 
mero cercano a máximo nivel predeterminado y bien puede -
causar bioensuciamiento. 

·MECANISMO DE LA ACCION MICROBIOCIOA. 

Los microbiocidas inhiben a los microorqanismos de diver­
sas maneras. Algunos alteran la permeabilidad de la pa-­
red celular y por lo tanto interfieren con los procesos -
vitales de la vida del microbio. Los metales pesados nue 
den penetrar la pared celular y llegar hasta el citoplas= 
ma destruyendo los grupos protc1r.icos vitales para la vi­
da. Los surfactantcs dañan a la c6lula reduciendo su cer 
meabilidad, obstruyendo el flujo normal de nutrientes a = 
la c6lula y la descarga de sus desechos, esto desnaturali 
za las proteínas provocando la muerte del or~anismo. LoS 
surfactantes cati6nicos como los compuestos cuaternarios 
de amonio, se absorben en la membrana celular, reaccionan 
do qu1micamcntc con los iones cargados neqativamente aso= 
ciados con la pared celular. 

Los surfactantes .:ini6nicos reducen la permeabilidad y - -
eventualmente disuelven toda la membrana. 

Los compuestos fen6licos clorados penetran la pared celu­
lar formando una suspensi6n coloidal con el citoolasma. -
La suspensi6n coloidal eventualmente precipita a la pro-­
te1na. Otros agentes qu1micos como los compuestos organ~ 
sulfurosos inhiben a las reacciones metab6licas enzima-­
substrato. Estos compuestos reaccionan competitiva.mente 
con la enzima en lugar del metabolismo normal 6 bien se -
enlazan no competitivamentc a una enzima en un lugar ¿ife 
rente al del metabolismo normal evitando se realicen las­
reacciones metabólicas que sostienen la vida. 

Los qu1micos oxid.:intes, oxidan en forma irreversible a los 
grupos proteínicos lo cual provoca p~rdida de la activi-­
vidad enzimatica y la consecuente muerte rápida de la ce­
lula. 

Un gran namero de factores determinan la selccci6n entre 
un microbiocida oxidante y uno no oxidante. La formula-­
ci6n seleccionada debe ser capaz de controlar un am~lio -
rango microbial y los productos csco9idos deben ser los -
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que operen mejor independientemente de su ~ccanismo de in­
hibición. 

Los parámetros de opcraci6n del sistema de a~ua de enfria­
miento también afectan la selccci6n del microbiocida. La 
temperatura, ph y diseño del sistema son de importancia 
fundamental en la dccisi6n de utiliz~r microbiocidas no -­
oxidantes u oxidantes. 

VENENOS OXIDANTES 

En éste caso nos referimos al claro y sus derivados ya aue 
es el Qnico microbiocida m~s utilizado en la industria. 

CLORO 

El cloro ha sido ampliamente utilizado como desinfectante 
de suministro de agua dom~stica y para remosi6n de sabores 
y olores del agua, para ~sto a1tima es el más efectivo de 
todos los halógenos. Un gran namcra de factores detcrmi-­
nan la cantidad de cloro reaucrida en un sistema de aaua -
de enfriamiento abierto. Entre éstos se incluye la demanda 
de cloro, tiempo de contacto, ph y temperatura del agua, -
el velamen de agua a tratar y la cantid~d de cloro que se 
pierde por aereaci6n del agua tratada cuanUo pasa por la 
torre de enfriamiento. 

cuando el cloro gaseoso encuentra anua se hídroliza nara -
formar dos ácidos, ácido hipocloroso y ácido clorhtdrico -
respectivamente. 

Cl2 + HzO -- HOCl + HCl 

El ácido hipocloroso se ionizarS de acuerdo a la siguiente 
rc.:i.ccil!in rcvcrs1ble, 

HOCl ~oc1-

La cantidad ión hipoclorito determina la eficacia del ácido 
hipocloroso COMO biocida. El ácido hinocloroso es un agen­
te poderosamente o>:idante se difunde f<'icilmente a trnvés -­
de la pared celular de los microorqanismos y re.:i.ccion.:i. con 
el citoplasma para producir enlaces estables nitr6~eno-clo-
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ro con las proteinas de la c6lula. El cloro oxida los qru 
pos activos de alqunos grupos coenzimáticos sulfhidrilos = 
los cuales constituyen pasos intermedios en la formaci6n -
del trifosfato de adenosina el cual es esencial para la -­
respiraci6n. Se estima que el ácido hipocloroso es 20 ve­
ces más reactivo (efectivo) como microbiocida ~ue el i6n -
hipoclorito. 

Generalmente las algas son más fáciles de matar que las -­
bacterias; sin embargo, si se tiene una qran masa de algas 
presente, solo a~ucllas que esten su~erficiales serán fá-­
cilmente exterminadas ya que son más fácilmente alcanzadas 
por el cloro disuelto, 

El ph del agua de enfriamiento es el responsable directo -
de la cantidad de ionizaci6n del ácido hipocloroso. El e~ 
tado ácido se ve favorecido a bajos valores de ph. A un -
ph de S.0 va a existir muy poca ionizac!6n. A un ph de 
7,5 van a P.Xistir cantidades aproximadamente iguales de --
ácido y de i6n hipoclorito. · 

El cloro se vuelve ineficiente como microbiocidn a valores 
de ph de 9.5 6 más ya que se tiene una ionizaci6n completa. 
Para los programas de control microbial basados en el cloro 
se considera práctico tener un ph dentro del rango de 6,5 
a 7,0, ya que valores menores de ph podr!an aumentar la -­
corrosi6n en el sistema. 

Los programas de tratamiento de aqua de enfriamiento ~~s -
recientes operan dentro de un rango de ph alcalino. Esto 
es posible debido a que los m~s nuevos y sofisticados anti 
ensuciantcs que se tienen para control de incrustaciones -
y las formulaciones que se han desarrollado para inhibido­
res de corrosi6n, operan dentro de un amplio ranqo de ph. 
Los programas alcalinos pueden ser muy efectivos rara con­
trolar las incrustaciones y la corrosi6n 9ero pueden debi­
litar a los programas de control microbiol6gico basados en 
el cloro. 

Existe cierta cantidad de programas b~sicos de cloraci6n -
entre ellos la prccloraci6n y la postcloraci6n, t~rminos -
que simplemente se refieren al punto del sisteMa que es de 
sinfectado. En los sistemas de agua de enfriamiento el -= 
programa que más prevalece! es el de "punto de quiebre". El 
cloro es dosificado al sistema, inicialmC!ntc para satisfa­
cer la demanda del sistema y despu~s para alcanzar el ni-­
vel de cloro libre residual deseado. 

La "demanda de cloro" del sistema se refiere a la cantidad 
de cloro que reaccionará con los contaminantes hasta antes 
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de que cualquier cloro se ~uede sin reaccionar. La mate­
ria orgánica incluyendo algas y lama, la madera de la - -
torre y sustancias qutmicas corno sulfuro de hidróoeno, -­
di6xido de azufre y ciertos coMpucstos nitrogenados, todos 
ellos ejercen una demanda de cloro la cual debe primera-­
mente satisfecha para lucqo tener la concentración de ele 
ro libre residual deseada.en el aqua. La figura No. 71 ~ 
muestra una curva de cloraci6n de!. "punto de ouiebre" de -
un agua que sólo contiene amoniaco-nitr6ncno. 

Si la relación de cloro a amoníaco-nitr6acno es menor ~uc 
·s:1 se formaran monocloroaminas. En la Curva esto está -
representado por el ti.rea marcada Nll2Cl. Si la relación -
es mayor ~ue 5:1 se comenzaran a formar dicloroaminas y -
tricloruro de nitrógeno y continuarán hasta alcanzar una 
relación de 10:1 ésto es mostrado con las áreas marcadas 
con Nl!Cl2 y NClJ. Durante lista reacc:i.6n, hay una dismin~ 
c16n en el cloro-residual dentro del sistema. oespu6s -­
de tiste "punto de quiebre" cualquier a<lici6n extr.:i. de clo 
ro"producc una concentraci6n l.ibre residual disponible" ~ 
un t~rmino t6cn1co el cual solo se refiere al cloro que -
no reacciona en el sistema. La formación de cloroaminas 
contribuye al cloro combinado residual. Hay una creencia 
muy extendida de que las cloroaminas son más peliqrosas -
para el medio ambiente ~ue el cloro por si mismo 6stos -­
compuestos pueden ser muy tóxicos pero no lo son hasta -­
que el ph es de 9.5 ó m.J.yor. Solo el ácido hipocloroso -
y el i6n hipoclori~o pueden producir cloro libre residual. 
La mayor1a de los program.J.s tienden a obtener algo de clo 
ro libre para que actue como desinfectante en el caso aue 
aumente la actividad microbial.. 

Debido a que cuando se adiciona cloro al aqua, se produ~ 
ccn ácidos, existe una reducci6n ec:niivalente en la alcali 
nidad del aqua. Por cada ppm de cloro gaseoso que se añ~ 
de al suministro, se neutralizan 1.2 ppm de alcalinidad. 

2 Fe (i1C03l 2 1" Cl2 + c.:i (HC03);? -
2 Fe (OHJ3•+ CaCl2 + 6 Co2t 

H25 + 4 Cl2 + 4 H20 -a HCl + H2S04 
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FIGURA NO. 71: CURVA DE DOSIS DE CLORO - CLORO RESIDUAL A 
UN PH DE 7.3 A 7.5 DESPUES DE 10 MINUTOS DE CONTACTO. 
AM,QNIACO INICIAL 0.5 MGIL 



En la primera reacci6n, 0.9 ppn de alcalinidad se neutra­
lizan por cada ppm de fierro oxidado. La reacci6n aue i~ 
volucra ácido sulfhídrico da como resultado una Mayor ne~ 
tralizac16n de alcalinidad. Se neutralizan 10 nom de al­
calinidad por cada ppm de ácida sulfh!drico en e1 sistema 
como resultado de la rcacci6n del ácido clorh!drico y el 
ácido sulfrtrico producidos, 

La cantidad de cloro residual libre disoonible reoucrida 
para un control adecuado es funci6n del.ph. Para un ph -
entre 6 y B un cloro libre residual Ce 0.2 ppm ~eneralmen 
te será suficiente a un ph entre B y 9 el ("!0re< libre res!: 
dual debe aumentar hasta 0.4 ppm. Finalmente a un ~h en­
tre 9 y 10 se rcquio:Jrc o.a ppm de cloro libre resiJ.ual. 

El cloro es un excelente algicida y esporocida. Niveles 
d~ cloro libre residual de 0.5 ppm 6 un poco mayores qen~ 
ralmcnte son suficientes para controlar a la mayor!a Ce -
los crecimientos microbialcs. Generalmente el Mayor tiem 
po de contacto con el cloro es el requerido para erradi-= 
car el alga azul-verde debido a sus cSpsulas de lama ex-­
trcmadamentc densas. 

En la mayorfa de las circunstancias el cloro es un excc-­
lcntc bactericida, sin embargo, alcrunc~ casos de acrobac­
tcrias, pseudomonas y desulfOvibrio pueden desarrollar -­
una fuerte resistencia hacia el cloro. La bacteria del -
fierro puede ser controlada con niveles bajos de cloro-re 
sidual pero cuando ya se ha desarrollado el probleMa del­
dep6sito, se requieren altos niveles de cloro. 

Eventualmente, el cloro en soluci6n forma iones cloruro -
los cuales son relativamente menos 11eliqrosos. Sin embar 
go, el cloro residual descarqado con la.purga de la torrC 
puede seguir re.J.ccionando con los contaminantes del cuerpo 
receptor como amoniaco, nitr6gcno y fenoles produci6ndose 
cloroamin.l.s y fenoles clor~dos los cuales son t6xicos para 
los peces. 

El equipo de cloraci6n can gas es costoso y generalmente 
r.:.quio::r<= un.; iuv..::.c&iún iui<:!iül LtJl..:.Liva11.u11tt:: CJrdncit:: t::n t::l 
caso de las plant,i.s pequcf.1.l!;. El costo del :-ca.ctivo ou1-
mico utilizado también contribuye al costo de los progra­
mas de clorac16n. Cuando se tiene aquas recirculadas con 
taminadas con materia or9ánica, amoniaco y fenal se re- = 
quieren fuertes dosis de cloro. 

Muchas plantas han encontrada ~uc es ventajoso clarar sus 
sistemas de recirculaci6n en la noche, 6sto representa un 
e::;fucrzo por prolonqar el cloro residual ya C"UC la luz -­
solar (luz ultravioleta) descompone al cloro. 
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Ya que el cloro es destruido por la luz solar y se pierde 
por aereaci6n conforme pasa sobre la torre de enfriamien­
to, generalmente se alimenta dcspu~s de la torre justo -­
antes de las áreas de intercambio de calor, J,a alimenta­
ci6n puede ser continua 6 intermitente, aunque qcneralmc~ 
te ~sta Gltima es la preferida ya que se obtiene un buen 
control a un precio más razonable. 

El sistema es expuesto al cloro libre residual durante -­
cierto periodo de tiempo, la cantidad de residuo y el - -
tiempo de contacto dependen del sistc~a por si mismos. 
Generalmente, los niveles de cloro libre residual se man­
tienen por debajo de una o dos partes por mill6n para re­
ducir el deterioro de la madera de la torre. Los niveles 
de cloro deben ser medidos al final del sistema ya que la 
existencia de residuo en éste punto asccrura la presencia 
del residuo a través de todo el sistema. 

Debido a ouc la cantidad de cloro adicionado al sistema -
es directamente proporcional a la reducción de alcalini-­
dad, muchas plantas han encontrado necesario suspender la 
alimentaci6n de ácido durante la cloraci6n con el fin de 
evitar bajos ph. 

Existen b§sicamente dos sistemas para alimentar cloro. 
Cloradores de gas seco que inyectan cloro qascoso a los 
sistemas a través de difusores. CloraCores alimentadores 
de soluci6n los cuales mezclan al cloro con aqua antes de 
descargarlo en el sistema. Ambos diseños pueden ser con 
operaci6n manual 6 automfitica. 

HIPOCLORITOS 

Existen alcs del ficido hipocloroso las cuales son formula 
das en diversos grados y formas. Generalmente se campo-= 
nen de hipoclorito de sodio y de hipoclorito de calcio. -
Los hipocloritos de calcio y sodio son adicionados a los 
sistemas de agua de enfriamiento y funcionan casi igual -
que el cloro gaseoso. 

CLOROISOCil\NUROS 

Estos compuestos 6rqano-clorados están ganando gran·acep­
taci6n por muchas plantas pequeñas las cuales prefieren 
un microbiocida pero que no pueden justificar la invcr­
si6n inicial del equipo de alimcntaci6n del cloro. 
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Qu!micamcnte, los cloroisocianuratos son compuestos los -
cuales se hidrolizan en agua para liberar lentamente clo­
ro y 4cido cianfirico. Primero fueron utilizados como hi­
gienizadores en las albercas y se observ6 ~ue el 4cido -­
cianGrico actuaba como estabilizador de cloro, disminuyen 
do la pérdida de cloro debida a la reacci6n fotoou!mica = 
con la luz ultravioleta. La estabilidad adicional, combi 
nada con el hecho de que se disuelven lentamente los hacC 
ideales para utilizarne en medios de agua de enfriamiento. 

La p~rdida de cloro residual disponible como ácido hi!>O--
· cloroso est~ regulada por el equilibrio CTU!mico: 

Cloroisocianurado + agua ;: ácido hipocloroso + ácido -­
c ianGr ico 

OIOXIDO DE CLORO 

El di6xido de cloro es un microbiocida oxidante el cual 
hasta hace poco tiempo se utilizaba princir>almente como 
blanqueador especializado y decolorante en la industria 
textil y por la industria de la pulpa y el papel como 
blanqueador de pulpa. El di6xido de carbono no forma - -
4cido hipocloroso en el a~ua corno lo hace el cloro. Uni­
camente se disuelve como di6xido de cloro y aunque ~cne-­
ralmente es menos reactivo como microbiocida mic el cloro. 
es más efectivo que éste Gltimo a rangos de ph m4s altos. 

Ya que es un gas explosivo, usualmente se produce en el -
lugar mezclando una soluci6n clorada fuertemente con clor! 
to de sodio. 

Cl2 + 2 Naclo2 - 2 Ha Cl + 2 Cl02 t 

En instalaciones muy pequeñas el di6xido de cloro puede 
ser generado mezc1ando 4cido muriático e hipoclorito de 
sodio con clorita de sodio. 

l!Cl + HOCl + 2NaCl02 2c102, + 2 NaCl + n20 

Generalmente el usar di6xido de cloro es mucho más costo­
so que utilizar clorac16n normal. Sin embarco. en siste­
mas de agua de enfriamiento contaminadas con amoniaco-ni­
tr6gcno y fcnoles, debe to~arse en cuenta debido a rue -­
tiene más baja demanda orqánica que muchos otros ~icrobio 
cidas oxidantes. · -
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OZONO 

El ozono es un poderoso y naturalmente inestable nas oxi-­
dante, en soluci6n retiene sus caracter!sticas fuCrtcmente 
oxidantes y en muchas reacciones se parece al cloro. El -
ozono mantiene una demanda de ozono la cual debe ser sa-­
tisfecha antes de que presente sus rasgos microbiocidas. 

Como microbiocida el "JZcno reacciona en forma r.iuy parecida 
a otros •oxidantes". Combinándose con las protcinas e - -

. inactivando a las enzimas reductoras ~uc son esenciales -­
para la rcspiraci6n de la c~lula. El mecanismo de acci6n 
microbiocida puede ser descrito por la reacción: 

+ (O) 

Las células de bacterias que se han examinado dcsnu6s de -
la ozonización parece que.se han roto con la pl?rdida del -
citoplasma que sostiene su vida. 

Al igual que el cloro, el ozono es afectado ~or el ph, la 
temperatura, los orgánicos, los solventes y los productos 
de reacción acumulados, 6stos obstaculizan las efectos de­
seados. Sin embargo, a diferencia del cloro no contribuye 
con el contenida de cloro del aqua del sistema, no es con­
taminante y no es peligroso para la vida acu5tica ya que -
se descompone fotoqu!mica~entc Dara formar ox!qeno. El -­
mayor obstáculo para el uso del ozono es su costo. 

En sistemas de aqua de enfriamiento el tratamiento comiln -
contempla residuos de O.S ppm ya sea en base continua 6 -­
intermitente. JU igual que otros microbiocidas oxidantes, 
el ozono contribuye a la deterioraci6n de la madera por -­
deslignización cuando se tienen sobredosis. Por lo tanto, 
el control del ozono residual es importante. 

Muchos factores influyen la selecci6n del cloro gaseoso -­
sobre los comcuestos oue contienen cloro u otros microbio­
cidas oxidantCs ya quC ade~ás de las consideraciones bási­
cas de conparaci6n de costos y disponibilidad de materia-­
les se debe tomar en cuenta el volfimen del ·sistema de anua 
de enfriamiento, las caractcrlsticas del aqua de recircÚla 
ci6n y los objetivas del tratamiento. El efecto de un orO 
grama microbiocida oxidante extendido es de importancia -= 
primordial para la estructura de una torre de madera. 
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VENENOS NO OXIDAHTES 

En muchos casos los venenos no oxidantes han probado ser 
más efectivos que sus contrapartes oxidantes. Ellos son 
utilizados en forma conjunta con los microbiocidas oxi-­
dantcs para un control más amplio. Muchas plantas clo-­
ran intermitentemente y añaden un no oxidante una 6 dos 
veces por semana para mejorar el control microbial. 

FENOLES CLORADOS 

Probablemente 105 microbiocidas no oxidantes ~as comfinmcn 
te utilizados en los sistemas de agua de enfriamiento soñ 
los pentacloro(enatos y varios triclorofenatos. 

Los fen6licos clorados funcionan por acsorci6n en la pa-­
red celular de los microorganismos. El proceso de adsor­
ci6n se atribuye a los puntos de enlace hidr6~eno en la -
pared celular más que cualquier reacción qu!mica iniciada 
por los compuestos fen6licos. Después de la adsorción, -
los fenoles se difunden dentro de la estructura celular -
en donde forman una solución coloidal en el citoplasma y 
la protetna precipita cantidades excesivas de materiales 
org~nicos tienen poco efecto sobre la actividad fenólica. 
Se sabe que algunas esporas y bacterias han desarr.ollado 
resistencia. Sin embargo, su crecimiento es inhibido aun 
que ellas continuen respirando. La experiencia muestra = 
que la mezcla de compuestos fen611cos con ciertos surfac­
tantes aniónicos aumentan marcadamente la magnitud y efi­
cacia biocida del compuesto fenólico. Este resultado se 
debe a que se disminuye la tensi6n intersticial de la pa­
red celular lo cual aumenta la velocidad de penetraci6n -
fen6l·ica a través de la pared celular y dentro del cito-­
plasma. 

COMPUESTOS ORGANO-ESTA.qosos 

Aunque el estaño es un "metal pesado" los compuestos inor 
g~nicos de estaño son poco t6xicos, sin embargo, los com=. 
puestos orgánicos estañosos son conocidos por su toxici-­
dad para las algas, el moho y orqanismcsaue pudren a la -
madera. Ellos estan caracterizados por al menos un enla­
ce estaño-carb6n por mol~cula. 

Los compuestos 6rgano-cstañosos funcionan mejor en rangos 

291 



de ph alcalino y casi siempre son combinados con co~pues­
tos cuaternarios de amonio o aminas comrlcjas para mejorar 
sus hab~lidades dispersantes. Las formulaciones de 6ste -
tipo proporcionan actividad sincrg6tica con una eficacia -
total que es mayor a la esperada de cualMJicr ingrediente 
individual. 

SALES CUATERNARIAS DE AMONIO 

Estos químicos cati6nicamente activos son compuestos nitro 
genados orgli.nicam.cntc sustitutdos. La estructura aeneral­
dc 6stos microbiocidas cati6nicos es: 

+ 

N llaluro-

Rz 

"R" representa radicales sustitutos como alL¡uilo arilo 6 
heteroctclicos los cuales contienen de 8 a 25 átomos de -­
carbono enlazados a un átomo de nitr6qcno toda la porc16n 
cati6nica estli. asociada con el i6n haluro. 

Los cuaternarios generalmente son mas efectivos contra al­
gas y bacterias en rangos de ph alcalinos. Su acci6n mi-­
crostática es atribuida a su carqa cati6nica la cual forma 
un enlace clcctrostli.tico con los sitios carqados neoativa­
mcnte en la pared celular. Los enlaces eleCtrostatico~- -
crean esfuerzos en la pared celular causando lisis de la -
c6lula y finalmente su muerte. 

Los cuaternarios también causan la muerte de la célula a -
trav6s de la desnaturalízaci6n de la prote!na distorciona~ 
do la permeabilidad de la pared celular lo cual disl!linuye 
el flujo normal de nutrientes oue mantienen la vida de la 
c6lula. 

Cierto nGrncro de problemas limitan el uso de 6stos compues 
tos. Su actividad disminuye en sistemas rue estfin muy in= 
vadidos de polvo, aceite y despojos. F.sto es debido a ~ue 
su superficie activa de los cuaternarios se emulsifica con 
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aceite en lugar de enlazarse en la pared celular, éste me­
canismo competitivo debi~ita al programa de control. Ade­
más de que una sobrealimentaci6n de cuaternarios puede ca~ 
sar espuma excesiva. 

COMPUESTOS ORGANO-SULFUROSOS 

Existen una gran vari2dad de formulaciones de microbioci-­
das 6rgano-sulfurosos para utilizarse en los siste~as de -

.agua de enfriamiento y aunque sus mecanismos de actividad 
microbial son muy similares, los ranqos de ~h ~ue afectan 
su eficacia son bastante diferentes. 

En general, los compuestos 6rgano-sulfurosos funcionan co­
mo microbiocidas por inhibici6n del crecimiento celular ya 
sea competitivo 6 no. 

La acci6n de inhibici6n competitiva de los 6rqano-sulfuro­
sos se asemeja mucho a la de los compuestos quclantes. 
Normalmente durante la respiración microbial, un citocromo 
f~rrico de baja energía (Fe3+) acept~ a un elcctr6n y se -
convierte en citocromo ferroso de alta cncrq1a (Fe2+) • Es 
tas reacciones proporcionan la cncrg1a ncccsnria para la = 
vida. 

El tipo de inhibici6n competitiva de los 6r~ano-sulfurosos 
remueve al i6n f6rrico (Fc3+¡ de la rcacci6n complejándolo 
y formando una sal de fierro. La remosi6n del i6n fierro 
del citocromo para la transferencia de encrq1a provoca -
la muerte inmediata de la celula, 

La inhibici6n no competitiva que causan alqunos compuestos 
6rgano-sulfurosos consiste simple y sencillamente en indu­
cir al microorganismo a que acepte una sustancia qu!mica -
la cual eventualmente va a provocar su destrucci6n. La -­
muerte del microorganismo se debe a aue acepta un 6rqano -
sulfuroso con forma estructural bastante similar al meta-­
bolito esencial el cual se combina con la oroteína enzimá­
tica adecuada, pero que es lo suficientemcñte diferente -­
para que no se realice la reacci6n reauerida para mantener 
la viva. · -

BISTIOCIANATO DE METILENO 

Este compuesto órgano sulfuroso es eficiente inhibiendo 
algas, fungi y bacterias lo m5s notable de este sulfuro es 
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que reduce a las espec:f.cs ilesulfovibr JO. va c:iue es un mi 
crobiocida que inhibe competitivamcntc, inactiva al elec= 
tr6n de transferencia de los citocromos Cel microorganis­
mo. El fragmento tiocianato, NCS - cn2· SCN, del ester 
metileno del ácido tiociánico reacciona nara obstaculi-­
zar la transferencia de los electrones dCl microorganismo 
lo que provoca la muerte de la c6lula. 

Aunque el bistiocianato de metileno es un microbiocida -­
muy efectivo en sistemas de agua de enfriamiento, no es -
muy soluble en agua por lo que generalmente es f.ormula~o 
en conjunto con dispersantcs. Los dispersantes le permi­
ten funcionar como microbiocida efectivo a trav6s del sis 
tema de agua y mejoran su penetrabilidad en las capas dc­
algas y bacterias. 

F.l bistiocianato de mctileno c5 sensible al ph y en ran-­
gos de ph de 8,0 6 más se hidroliza rapidamente. Es por 
ésto que no es recomendable su uso en sistemas en los ouc 
el agua de rccirculaci6n tiene un ph oue normalmente ~e~ 
e.o. 

Sulfonas y tienes como el bistriclorornctilsulfona y el -­
tetrahidro - 3, 5 dimetil 2H - 1, 3.5 tiadiacina - 2 - -­
tiona, son microbiocidas 6rgano sulfurosos no competiti-­
vos, En el agua, se descomponen para formar soluciones -
similares a los rnetabolitos microbiales pero ~ue s6lo ac­
tuan en forma análoga al rnetabolito causando la Muerte -
de la c~lula. Al ·igual que todos los 6rqano sulfurosos -
son sensibles al ph siendo más reactivo a un rango de 6.5 
a 7.5 y menos reactivo a un rango de 7-8. 

El dimetilditiocarbamato de sodio y el bistiocarbamato -­
disodico de etileno son compuestos 6rgano sulfurosos los 
cuales poseen excelentes capacidades microbiocidas. son 
f~cilmente solubles en agua y funcionan mejor a ph de 7 6 
m:is. 

Los carbonatos son inhibidores microbiales competitivos y 
operan en forma muy similar al bistiocianato de metileno. 
Est'n formados bdsicrunente por dos estructuras qu!Micas -
grupos monoalquilados y dialquilados. 
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· R grupo alquilo 

. M metal 

:Figura No. 72 Compuestos carbamato 

Aparentemente la mol6cula dialquilada es la IJUC funciona -
como microbiocida más potente. Existe una relaci6n inver­

. sa. entre la longitud de cadena del alquilo y su toxicidad, 
entre m&s pequeña sea la cadena del alquilo mayor es su -­
toxicidad. 

ACROLEINA 

Este microbiocida pertenece a los compuestos orryánicos de 
bajo peso molccular conocidos como aldehídos ot v {!> no -
saturados. La acrolcina es un microbiocida extrCrnadamente 
efectivo con algunas ventajas ~uc lo distinguen sobre alqu 
nos del tipo oxidante. F.n aguas con alta contaminaci6n oF 
qánica generalmente resulta más econ6mica que el uso del =:­
cloro. Debido a que la acroleina puede ser fácilmente des 
activada con sulfito de sodio antes de descargarla al cueF 
po receptor tiene ventajas ambientales significativas. SÜ 
actividad como microbiocida se deriva de su habilidad para 
atacar y deformar a los grupos sulhidrilos de la proteína 
y a las reacciones enzimSticas de s!ntesis. A diferencia 
de otros venenos enzimáticos como el bistiocianato de meti 
lena se ha comprobado que algunos microorganismos se pue-= 
den aclimatar a la acrolcina. 

Generalmente la acroalina se dosifica como gas en sistemas 
presurizados utilizando para arrastre nitr6geno de alta -­
pureza con una pequeña conccntraci6n de hidro~uinona. 

La hidroquinona es un agente reductor el cual se añade al 
mon6mero acroleina para evitar su polimerizaci6n a poli- -
acrolcina el cual es insoluble en agua y un microbiocida -
relativamente inactivo. La dosis normal de tratamiento re 
comendada es de 0.2 a I.O ppm para sistemas de agua neutra 
6 ligeramente alcalina. 

Este producto es t6xico, altamente flamable y se deben to­
mar precauciones para evitar fugas de vapores y la presen­
cia de flamas, ~cides fuertes y alcalis en el lugar donde 
se almacena y dosifica. 
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SALES DE COBRE 

Estas han sido muy utilizada como alqicidas y bactericidas 
sin embargo, generalmente las resisten el funqi y el moho. 
El aspecto de la contaminaci6n ambiental de los metales -­
pesados ha limitado su uso en los últimos años. General-­
mente el sulfato de cobre ha sido un microbiocida efectivo 
cuando se utilizan dosis de 1-2 ~pm en agua de enfria~icn­
to. Generalmente, las sales cúpricas no se recomiendan -­
para uso en sistemas de aqua de enfri~Miento, esto se debe 
a que los iones cGpricos cubren al acero y se convierten 
en c~todos ~uc corroen al metal ~ue está a su alrededor. 

SALES DE A.~lINll. 

11. bajas concentraciones 6stas son algicidas efectivas. Ca­
si siempre las sales de alto peso molecular se combinan -­
con compuestos cuaternarios de amonio para obtener una me­
jor dispersi6n. 

AMINAS 

Las aminas y diaminas beta son surfactantes efectivos ~ue 
pueden matar microorganismos. Cuando se combinan con fen6 
licos pueden actu;:ir sinergtsticarncntc. 

DOS!FICACION DE MICROBIOCIDAS 

Usualmente los microbiocidas son aliMentados en masa al 
sistema para obtener rápidas y efectivas reducciones de la 
poblaci6n de las que los orqanismos no se puedan reponer -
fácilmente. El tiempo de contacto 6 residencia es de pri­
mordial importancia para determinar la efectividad del pr~ 
grama. Si el sistema tiene muchos cambios1 es necesario -
aum~ntar la dosificac16n de microbiocida para compensar la 
gran cantidad de agua de repuesto sin tratar. Aunque oca­
sionalmente los microbiocidas se aliMentan en !orma conti­
nua, el método Preferido es intermitente. 

La dosificaci6n dual de un microbiocida y de un antiensu--
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ciante proporciona un control microbiol6qico Mayor. El -
crecimiento bacteria! se inhibe en mayor.grado utilizando 
un dispersante en combinaci6n con un micrabiocida. Para 
aclarar 6stc punto·ver la Fig. No. 73 desarrollada utili-
zando un biogenerador. · 

La curva l muestra el control del crecimiento. En 8 
horas la cuenta acr6bica alcanzó 20'000,000 de bacterias 
por mililitro de muestra. La disminución de la concentra 
ci6n después de ~stc tiempo se atribuye a la disminuci6n­
dc fuentes nutr.!tiv.:.~. La curva 2 muestra una situaci6n -
·similar pero se le añadi6 un microbiocida 6rqano sulfuro­
so adecuado, n6tcsc que 24 horas dcspu~s el crecimiento -
bact,erial aumenta tanto que despu6s de un lapso de 60 ho­
ras otra vez la cuenta bacteria! alcanza 20'000,000 por -
mililitro. En la curva 3 se utilizo la misma dosis de -­
microbiocida, 6sta vez se le adicion6 un r.ol!mcro no i6ni 
co para ayudar a remover el biodcp6sito. · t16tesc lo cxteñ 
dido de la fase de crecimiento; 60 horas despu6s el crccT 
miento es todav!a 40% menor oue el que se tiene en la cur 
va 2. La reducción de la poblaci6n Microbial es signifi= 
cativa pero m~s beneficioso es su remosi6n del sistema ya 
que se asegura que no scrvirfi de nutriente ~ara otros ~i­
crobios. 

Resumiendo, el uso de un microbiocida con un antiensucian 
te proporciona un mejor control ~ue si ambos programas se­
utilizan separadamqnte. 

FACTORES QUE AFECTAN LA ACTIVIDAD HICRODICIA[, 

La primera linea de defensa de los microbios es la imper­
meabilidad de su membrana. Segundo, el nicrobio puede -­
desarrollar inmunidad a trav~s de mutaci6n aenética 6 de 
a9enti:!s qu!mic,os introducidos al sistema. 

La temperatura puede afectar-a los microbiocidas. Los -­
compuestos cuaternarios de a~onio son sensibles a las al­
tas temperaturas, volviéndose menos efectivos conforme -­
aumenta la temperatura. El ph del aqua recirculando es -
extremadamente importante para la eficacia de la forr.i.ula-
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ci6n. A un ph mayor de a.o las sales de cobre precipitnn 
el bistiocianato de metileno se hidroliz.:i., los clorofeno­
les ionizan a las sales menos activas y el cloro hidroli­
za al i6n hipoclorito menos activo, Por el otro lado, al 
gunos compuestos 6rqano-sulfurosos ~· cue.tC!rnar!os de amo= 
nio funcionan mejor en ranqos de ph alcalino; los altos -
niveles de dureza en el aoua de enfriamiento ~ucden inhi­
bir la efectividad de los"comnucstos cuaternarios de amo­
nio. Los bistiocianatos de mt'.!tilenCI for~an complejos con 
las impurezas de fierro. 
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PARTE IV 

SISTEMA DE TRATAMIENTO DEL AGUA PARA CAI.DERAS Y TORRES DE 
ENFRIAMIENTO 

XX.- ADMINISTRACION 1 USOS Y TRATAMIENTO DE AGUA. 

Como ya mencionamos debido al gran nfimero de impure­
zas quo contiene el agua se le debe dar un tratamie~ 
to antes de utilizada, adapt~ndola a los diversos 
usos y consumos para los que se requiere. 

En las plantas industriales el agua se utiliza para: 

1) Como medio de enfriamiento 
21 Como medio de producci6n de energta 
3) Como medio de calentamiento 
41 Como materia prima 
5) Como solvente 
6) Como medio de limpieza, etc. 

Los problemas que se presentan para tener un sumini~ 
tro adecuado y confiable de agua son complicados ad~ 
m~s de que se incrementan conforme se requiere mayor 
calidad y cantidad de agua. 

Por otro lado, los tratamientos de agua siempre pro­
ducen residuos 6 lodos los cuales no deben ser des-­
cargados directamente en la naturaleza, por lo que -
dichos lodos deber~n ser tratados para desinfectar-­
los y reducir su volfimen; por lo tanto, al tratamie~ 
to del agua deber~ seguirle un tratamiento de lodos 
y drenajes. 

Para tener una buena administraci6n del agua, el pri 
mer paso es el localizar una fuente de abastecimien­
to confiable de la misma y desarrollar los procedi-­
mientos de captaci6n, conducci6n y tratamiento para 
adaptarla al uso que se destine, los objetivos si- -
guientes ser~n la conservaci6n y reuso del agua para 
finalmente tratar las aguas de desecho para no cent~ 
minar las fuentes de suministro, de hecho esto es lo 
ideal para cualquier instalaci6n industrial. 

Para cada caso cspcc!fico, pueden existir diversos -
arreglos del sistema de tratamiento de agua, los cua 
les pueden dar como resultado efluentes de calidadeS 
similares, sin embargo cada sistema variarS sustan-­
cialmentc en costos de operaci6n, instalaci6n e in-­
versi6n. 
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El decidir el tipo de tratamiento que se le darfi al agua; 
es labor del ingeniero de proceso; y ~sta decisi6n deberá 
hacerse tomando en cuenta las necesidades actuales y fut~ 
ras en lo que se refiere a~ 

1) Calidad y cantidad del agua requerida. 
2) Calidad y cantidad del agua disponible. 
3) Contaminaci6n ambiental propiciada por los desechos 

efluentes de las instalaciones de tratamiento. 

Para que el ingeniero de proceso pueda de~irlir el sistema 
.de tratamiento requiere: 

1) An~lisis quimico del agua de suministro disponible. 
El anfilisis debe incluir mínimo loe datos mostrados 
en la Tabla No. 4 

2) Cantidad requerida y uso que se le dar~ al agua. 
En el presente trabajo nos limitaremos a los usos 
siguientes: 

1) agua de repuesto en torres de enfriamiento 
(sistema evaporativo abierto) 

2) agua para alimentaci6n de calderas para genera-­
ci6n de vapor. 

AGUA DE REPUESTO EN TORRES DE ENFRIAMIENTO 

En una planta, el agua de enfriamiento se utiliza -
para condensar vapor y para equipo de enfriamiento 
y es considerada como servicio cr. la mayoria de las 
plantas. La torre de enfriamiento realiza una ope­
raci6n unitaria que permite 1a recuperaci6n de a9ua 
disminuyendo asI los requerimientos de agua y ener­
gta. El agua es enfriada en una torre de enfria- -
miento por evaporaci6n. La fuerza directiva de Gs­
te fen6meno es la diferencia de temperaturas entre 
la del agu~ caliente influcntc y la d~ bulbo humedo 
del aire ·circundante. 

OPERACION DE LAS TORRES DE ENFRIAMIENTO 

Un sistema de enfriamiento tipo evaporativo puede -
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JQanejar a1tas cargas de calor con un mtni.mo de p6rdi­
da de agua. Simultáneamente esta capacidad tambi~n -
es la causa de muchos problemas asociados con tales -
sistemas de trata.llliento. cuando una porci~n de agua 
de enfriamiento es evaporada en la torre. su conteni­
do de a6lidos disueltos y suspendidos permanece en la 
porcton retenida y p<>r lo tanto conforme la evapora-­
ci6n procede. la concentraci6n de s6lidos totales en 
el agua de enfriaraicnto aumenta. 

Debido a que las eAlcs disueltas tienen un 11'.m.itc 
m<'.iximo de solubilidad si se permite que la concentra­
ci6n de la sal en el agua de enfriamiento aumente en 
forma desmedida puede depositarse la sal. En estos -
casos. las sales menos solubles como los carbonatos -
de calcio y .agnesior su1fato o silicatos son los que 
precipitan pri.mero cualquier materia suspendida que -
exista dentro de la torre se concentrará en forma si­
milar que las sales disueltas. 

La concentraci6n de desperdicios arrastrados ya sea -
por e1 aire 6 por el aqU.a puede acelerar la sedi.mentl!_ 
ci6n de los s6lidos suspendidos provocando problemas 
serios de dep6sitos. 

El efecto de •concentraci6n• que hCJDOs .encionado se 
puede evitar. resnoviendo una porci6n dc1 agua concen­
trada de la torre y reemplazando con aqua de repuesto 
menos concentrada. Este proceso llamado •JOOzclado• -
se lleva a cabo Cn la mayoria de las torres de enfria 
miento. En la mayoriá de los casos se debe adicionar 
suficiente agua para COlllpensar las ~rdidas por eva~ 
raci6n. arrastre de1 viento, salpiqueo y purga. -

La variaci6n de la purga controla al grado de concen­
traci6n en la torre. m.isma que es medida en terminos 
de •ciclos de concentraci6n• la cual es la relaci6n -
entre los s6lidos totales disueltos (STD) en el agUa 
de la torre de enfriamiento y los s6lidos totales di­
sue1tos en el agua de repuesto para e1 sistema. Por 
ejemplo. un aqua de torre de enfriamiento que contie­
ne cuatro veces ~s s6lidos totales disueltos que el 
agua de repuesto estar~ operando a cuatro ciclos de -
concentraci6n. Una forma de medir los s6lidos teta-­
les disueltos en el agua de enfriamiento y en el agua 
de repuestoº para calcular los ciclos de concentraci6n 
es GlCdir un i6n tipicamentc soluble como por ~jemplo 
el cloruro. Los ciclos de concentraci6n se definen -
como: 

Cloruros en el agua de Enf. 
Ciclos de Concentraci6n= _(Pp#i) 

C~l~o~r,u;;-;;r"o"s~c;:;;n:--:col,-~a'g"u"a.-d""c'"'k"c"-=-~­
p u esto (ppm) 
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La selecci6n de los ciclos de concentraci6n adecuados para 
un sistema con torre de enfriamiento est~ determinada por: 
su diseño, caracterlsticas del agua, par~metros de opera-­
ci6n y programa de tratamiento. 

A continuaci6n utilizaremos la siguiente nomenclatura: 

E agua p6rdida por evaporaci6n, como porciento del agua 
de recirculaci6n. 

W ~ agua p6rdida por arrastre del aire y salpiqueo en ga­
lones por minuto. 

B a agua p~rdida por purga (y otras p6rdidas al drenaje) 
en galones por minuto. 

O agua de recirculaci6n en galones por minuto. 

V volOmen del sistema en galones. 

M agua de repuesto requerida como porcicnto del agua -­
de recir~ulaci6n. 

e ciclo& de concentraci6n. 

T tiempo de residencia total, en minutos. 

P dosis requerida de tratamiento qu{mico en partes por 
mill6n (ppm 1 • 

Como ya se mencion6 el agua de repuesto debe compensar to­
das las p6rdidas de agua, por lo tanto: 

M=E+W+B 

El agua de repuesto tambifn compensa otras p6rdidas inde-­
seables de agua como son las fugas. 

El agua de repuesto en galones por minuto se obtiene mult! 
plicando el porciento de agua de repuesto por el agua de -
recirculaci6n del sistema 101. La cantidad de agua de re­
puesto requerida est~ gobernada por los ciclos de concen-­
traci6n de la torre de enfriamiento. El balance de materia 
de la torre ser5: 

Una torre de enfriamiento con p~rdidas por evaporaci6n y -
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arrastre específicas puede ser regulada en tal forma que -
la purga 6 el agua de repuesta sean funci6n de los ciclos 
de concentraci6n con los que opera la torre. Esto se mue~ 
tra en la gr~fica No. 16 en que las curvas muestran los r~ 
querimientos de agua de repuesto en funci6n de los ciclos 
de concentraci6n y para diferentes rangos de evaporaci6n. 

Estas datos fueron obtenidos suponiendo que las p~rdidas -
por arrastre del viento y salpiqueo son el 0.2i del agua -
de recirculaci6n, el cual es un valor t!pico promedio de -
las torres de enfriamiento can tiro forzado (mccSnicoJ: en 
las unidades m~s nuevas llegan a ser tan bajas como 0.005%. 

El aumento de ciclos de concentraci6n en el rango de l a 5 
pueden si~nificar ahorros considerables de agua de repues­
to y con ~sto ahorro de consumo de químicas para tratamien 
to. Sin embargo, una torre operando con 6 ciclos de con-= 
centraci6n no conduce a grandes ahorros de agua en la plan 
ta. -

El tiempo total de rc~idencia en el sistema de enfriamien­
to de agua puede ser calculado con la f6rmula. 

La cual establece que dividiendo en volumen total del sis­
tema de agua entre sus p~rdidas por arrastre, salpiqueo, -
purga y fuqas (si es el caso) se puede determinar el tiempo 
tc6rico que una gota de agua va a permanecer en el sistema. 
Es, importante el tiempo de retenci6n debido a que afecta -­
el tiempo que un late de tratamiento va a permanecer en el 
sistem~ y que trunbi~n es funci6n de los ciclos de concentr~ 
ci.6n. r.a purga disminuye conforme los ciclos de concentra­
ci6n aumentan y a su vez una menor purga aumenta los tiern-­
pos de retcnci6n. 

Los químicos para tratamiento se adicionan al sistema de -­
agua de enfriamiento de dos formas: 

Los inhibidor~s de corrosi6n y la mayoría de los antiensu-­
ciantes son ali~entados al sistema en forma continua con -­
flujos basados en los requerimientos de agua de repuesto. -
Sin embargo, los microbiocidas trabajan mejor cuando son -­
adicionados al sistema por lotes causando rápidas reduccio­
nes en la poblaci6n microbi~l, la ali~cnta.clún por lotes 
.s~ det~rmina por el volumen del sistema. Las ecuaciones -­
utilizadas son; 

JOJ 



GRAFICA No. 16 

EFECTO ce LOS CICLOS DE CONCENTRACION EN LOS 
REOUERIM1ENTOS DE AG.U, ... OE REPUESTO 



Aimentaci6n • Lbs/dta • 
continua 

P X M X Q X 1440 
C X 120 1000 

Alimentaci6n 
por lotes 
.. P X V 

120 1000 

Lbs/ lote 

Generalmente los químicos para tratamiento son continuarnen 
te alimentados en funci6n de los ciclos de ccr.ccnt:~c!OC Ce)~ 
sistema como lo indica la ecuaci6n o sea que las libras -­
diarias requeridas de qutmicos para tener las dosis adecua 
das disminuyen conforme los ciclos de concentraci6n aumen= 
tan. 

DETERMINACION DE LOS CICLOS DE CONCENTRACION. 

La definici6n del ñClmero adecuado de ciclos de concentra-­
ci6n necesarios para una operaci6n 6ptima de la torre de -
enfriamiento involucra un an~lisis cuidadoso de diversos -
factores: diseño de todo el sistema de enfriamiento, m~xi 
ma temperatura ouperficial, anSlisis y disponibilidad del­
agua de repuesto, contaminantes que arrastra el aire, tiem 
po de retenci6n y limitaciones en el efluente. -

La camposici6n qutmica del suministro de agua de repuesto 
que utiliza la planta marca la pauta para la selecci6n de 
los ciclos de canccntraci6n, especialmente por lo que toca 
al control de incrustaciones. Los iones calcio, magnesio, 
silice, carbonato, bicarbonato y sulfato son constituyen-­
tes ttpicos que deben ser controlados en la torre. Gene-­
ralmente, los niveles de alcalinidad son regulados con la 
adici6n de ~ci.do 6 alcali para alcanzar el ph deseado en -
el agua de recirculaci6n. Casi invariablemente el calcio 
es controlado por los ciclos de concentraci6n. Par ejem-­
ple si un prayra.1.11<1 tHl pdrt.icula.r establece und. concentrA-­
ci6n m~xima de calcio de 1000 ppm, los ciclos ~ximos de -
concentrac16n a los que doberS operar la torre aer&n igual 
a dividir 1000 ppm entre el contenido de calcio del agua -
de repuesto. 
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En forma similar, usualmente los niveles de silice son con 
trolados en un rango m~ximo de 150 - 200 ppm. La tabla No~ 
43 muestra los efectos del ph y de los ciclos de conccntr~ 
ci6n en el control de incrustaciones. 

Los valores de ph que cst~n entre parcntesis son teóricos 
y est!n basados en la relaci6n ph-alcalinidad que aparece 
en la gr!fica No. 1 para propósitos de cli.lculo se conside­
r6 una concentración de dioxido de carbono libre total de 
10 ppm. 

El Indice de Langelier es una t~cnica para predecir si un 
agua tiende a disolver o a precipitar al carbonato de cal­
cio. Si el agua precipita al carbonato de calcio puede -­
formar incrustaciones. Si el agua disuelve al carbonato -
de calcio, tiene tendencia corrosiva. Para calcular al In 
dice de Langclicr se requiere conocer el valor de ph del = 
agua y al ph de saturación de Langclicr (phs) • El valor -
del ph de saturaci6n de Langelier (phs) es determinado por 
la relaci6n entre la dureza de calcio, la alcalinidad to-­
tal, la cor,centraci6n de sólidos disueltos y la temperatu­
ra del agua. 

T A B L A No. 43 

Características de Agua en funci6n de la concentraci6n. 
(ppm) 

CONSTITUYENTE AGUA DE CICLOS DE CONCENTRA-
QUIMICO REPUESTO CION AGUA ENF. 

(60ª Fl ( 120" F) 

2 3 4 4• 

DUREZA TOTAL 
(CaC03 l 160 320 480 640 640 

CALCIO (CaC03) 120 240 360 400 480 
MAGNESIO (CaC031 40 'º 120 160 160 
ALCALINIDAD TOTAL 
(CaC03) 100 200 'ºº 400 400 
CLORUROS ICll 50 100 150 200 200 
SULFATOS (S04) 40 'º 120 160 410 
SILICE (Si02) 25 so 75 100 100 
PH 7. 3 17 .6) (7. 7) (7 .9) 17 .4) 
SOLIDOS TOTALES 
DISUELTOS 500 1000 1500 2000 2000 
INDICE DE LANGELIER -0.60 +0.81 + 1 . 2 5 +l. 68 +0.76 
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• Notar la alimentaci6n de &cido sulfurico pará contr~ 
lar el ph y la alcalinidad. 

Entonces el Indice de Langelier es determinado de la _ex­
presi6n ph ... phs. 

La Gr&fica-No. 17 se utiliza para determinar el Indice -
de Langelier. 

La interpretaci6n de resultados ser~; 

ph-phs tendencia del agua 

valor positivo formadora de incrustaci6n 
valor negativo corrosiva 
cero ninguna de las dos 

Es importante notar que la presencia de oxígeno no disuel 
to en el agua puede hacer que un agua con Indice de Lange_ 
lier igual a "cero" sea corrosiva en lugar de neutra. 

Se debe tener precauci6n al utilizar al Indice de Lange-­
lier para controlar la formaci6n de dep6sitos y a la 
corrosi6n, ya que existen factores que hacen su uso inad~ 
cuado. Entre estos factores est~n las diferencias de tem 
peratura dentro del sistema, cambio en las condiciones de 
operaci6n y hasta el tratamiento químico del agua. 

En la Tabla No.43 se puede observar que el suministro de 
agua de repuesto es ligeramente corrosivo, sin embargo, -
el ñumento de ciclos de concentraci6n hace que disminuya 
su potencial corrosivo pero en su lugar aumenta cu túnden 
cia a formar incrustaciones. -

En este caso, para controlar las incrustaciones de CaC03 
unicamentc con los ciclos de concentraci6n solo se podr!a 
operdr en forma seg~ra hasta con dos ciclos d~ concentra­
ci6n. 

Ln última columna operando con cuatro ciclos de conccntr~ 
ci6n y alim~ntaci6n de !cido~ nos muestra que la alcalinl 
dad se reduce de 400 a 150 ppm aumentando la concentra- -
ci6n de sulfatos como resultado de la adici6n del ~cido -
sulfurico para disminuir el ph. Esta adici6n de ~cido -­
dls;¡¡inu;·e "'" forma !:iUstancial la susceptibilidad de la -­
torre a incruztarsa zi lJ comparamos con el caso en que -
no hay adiciOn de ~cido. 

cuando se adiciona ~cido sulfurico para controlar al ph -
se debe tener cuidado de no rebasar el límite de solubili 
dad del sulfato de calcio. -
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La Tabla No. 44 es un r>r:'lmograma que se utiliza para el -­
c!lculo rapido de los ciclos de concentraci6n permitidos 
bas~ndose en la solubilidad del sulfato de calcio. 

Los ciclos de concentraci6n est~n basados en pr!ctic~s -­
opera ti vas aceptables. IGr."ificas 18 y 191. 

TRATAMIENTO Y CONTROL 

Cada sistema de agua de enfriamiento tiene una combinaci6n 
específica de equipo, química del agua, purga y considera­
ciones de control. La selecci6n adecuada de un programa -
de control requiere de una cantidad considerable de recop! 
laci6n de información. Esto a veces resulta problern."itico 
debido a la complejidad del equipo mec."inico involucrado y 
las variaciones que sc tienen en las condiciones de opera­
ción. La Tabla No. 45 muestra un ejempla del comportamien 
to de un sistema dividido en cinco conceptos. -

1) 
2) 
3) 
4) 
5) 

11 

2) 

Datos del sistema de enfriamiento 
Qu!mica del agua de enfriamiento 
Datos de transferencia de calor 
Consideraciones de efluentes 
Tratamiento actual y mlitodos de control 

DATOS DEL S ISTEHA DE ENFRIAMIENTO: Esta sección 
identifica los aspectos físicos del sistema coma 
son cantidad y tipo de cambiadores de calor, mate-­
riales de construcción de los cambiadores de calor 
y tuberías, tipo de torre, temperaturas m~ximas del 
agua y del proceso, temperaturas de operaci6n de -­
la torre y características del sistema como son ve­
locidad, agua de repuesto, purga e !ndice de tiempo 
de residencia. Esta secci6n debe estar complementa 
da con los diagramas de flujo asr como con las espe 
cificacion~s de los intercambiadores críticos. -

QUIMICA DEL AGUA DE ENFRIAMIENTO: Esta seccic5n !den 
tifica al medio químico del sistema. La informa- = 
ci6n se. divide en la química del agua de repuesto -
y en la del agua de recirculación incluyendo una -­
descripci6n de los procesos de pretratamiento y - -
fuentes y tipos de contaminación en el agua de re-­
circul~ci6n. DeLan ser cuidadosamente examinadas -
las causas de una pobre calidad en el agua de re- -
puesto y la persistencia de las causas de contdlllina 
ci6n ya que son críticas para el programa de trata= 
miento, por 1o que su corrección es decisiva para la 
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TABU. No.« MAXIMOS CICLOS BASADOS EN YESO 
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selecci6n del programa. 

JJ DATOS DE TRANSFERENCIA DE CALOR: Esta secci6n esta 
dividida en cuatro partes: 

al 

b) 

e) 

d) 

Resultados medidos; la cual define como est~ eva 
luada la transferencia de calor incluyendo el -= 
uso de testigos de corrosión y de pruebas a in-­
tercambiadores de calor que permiten calcular y 
medir las velocidades de transferencia de calor. 

M~todos de control; la cual indica como se con-­
trola la transferencia de calor. Por ejemplo en 
la mayoria de las plantas se controla estrangu-­
lando la entrada de agua de enfriamiento a algu­
nos intercambiadores de calor durante el invier­
no evitando el sobreenfriamlento del proceso. 
Sin embargo, el estrangulamiento reduce las vel2 
cidades y promueve el ensuciamiento lo cual pro­
voca una pérdida en la transferencia de calor -­
la cual no siempre puede ser recobrada reabrien­
do la v6lvula que fue estrangulada. Otros méto­
dos de control pueden ser tomados en cuenta en -
lugar de cerrar la válvula de flujo de agua como 
son la recirculaci6n de agua o bypaseo de la - -
corriente de proceso. 

Condiciones actuales, la cual define las condi­
ciones del equipo de transferencia de calor ins­
peccionado durante la operaci6n complementadas -
con el an~lisis de dep6sitos significativos. E~ 
ta información proporciona una base para hacer -
recomendaciones de limpieza, preacondicionamien­
to de superficies met~licas y aplicaci6n de qu!­
micos para un mantenimiento adecuado del sistema. 

Procedimiento de limpieza, este incluye los pro­
cedimientos comunmente utilizados para la limpie 
za quimica y mec~nica. -

4) CONSIDERACION DE EFLUENTES. Algunos sistemas de en­
friamiento son purgados directamente a la corriente 
receptora, otr~s ~on dcsc~cgddas a diversos procesos 
de tratamiento de desechos y algunos otros son des-­
cargados en el sistema de drenaje municipal. Cada -
uno de es~os casos cambién debe ser considerado al 
seleccionar y aplicar el programa de tratamiento - -
quirnico. 

5) MEDICION DEL CONTROL y SEGUIMIENTO. El control quim.! 
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co, medici6n de resultados y acciones correctivas -
son requerimientos para tener un programa de trata­
miento de agua de enfriamiento efectivo. Existen -
disponibles una amplia variedad de herramientas anA 
l!ticas y accesorios de medici6n los cu~les permi-­
ten desarrollar y mantener el programa quimico que 
permitirá una operaci6n eficiente. 

La finalidad de los análisis y medidas es la identi 
ficaci6n de problemas potenciales antes de que 
ocurran. Las principales herramientas de diagn6sti 
co son: 

a) Anjlisis de agua (local y en laboratorio) 

bl AnSlisis de dep6sitos (orgánicos, inorg~nicos 
y microbiales) 

el Accesorios para medici6n de corrosi5n y dep5si­
tos. 

di An!lisis metalográficos. 

el An~lisis microbiales 

Ver Tablas 46, 47 y 48 

T A B L A No. 46 

Variables importantes del agua de enfriamiento. 

VARIADLE 

Ca, ~g 

56lidcs suspendidos 

Contaminantes: 
hidrocarburos, 
glecoles, 
NH3, so2 y H2S 

504, Si02 

EFECTOS 

Definen la tendencia incrustante del 
agua. 

Definen la concentraci6n de carbona­
to, bicarbonato y la solubilidad del 
carbonato de calcio. 

Provocan ensuciamiento, requieren -­
dispersantes. 

Provocan ensuciamiento y crecimiento 
microbial, alta demanda de cloro y -
precipitan a los qu1micos del trata­
miento. 

Deben ser controlados para evitar in 
crustaciones de sulfato y silicatos. 
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T A B L A No. 47 

Componentes qu!micos de los tratamientos de agua de enfri~ 
miento. 

TRATAMIENTOS PROBLEMAS 

QUIMICOS CORROS ION INCRUSTACION ENSUCIA- MICROBIOS 
MIENTO 

CROMATOS X 

ZINC X 

MOLIBDATOS X 

SILICATOS X 

POLI FOSFATOS X X 

ESTERES POLIOL X X 

FOSFONATOS X X 

ORGANICOS NATURALES X X 

POLIACRILATOS X X 

BIOCIDOS NO 
OXIDANTES X X 

CLORO X 

OZONO X 

T A B L A No. 48 

Fuentes de dep6sitos ensuciantes 

Agua cruda 

Org!nicos coloida 
les -

Peluza, Polvo 

Fierro soluble 

Contaminaci6n 
microbial 

del aire 

polvo 

gases reacti­
vos H2S, S02 1 

NH3 

contaminaci6n 
microbial 

agua recirculaci6n 

incrustaci6n: CaC03, 
CaS04, MgSi03 

Productos de corrosi6n 
Fe20J 

fugas de proceso hidr2 
carburos, sulfitos 

Dep6sitos microbiales 
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2) Agua para a1imentaci6n de calderas para generaci6n 
de vapor. ' 

El continuo aumento de requerimientos de energ!a -
de la industria ha rezaltado la importancia del v~ 
por de agua como medio básico de transferencia de 
energ!a. Por otro las variaciones de precio del -
petr6leo y las continuas amenazas de su raciona- -
miento han servido para enfatizar la importancia -
que tienen los aumentos de eficiencia en la genera 
ci6n de vapor siempre que sean posibles. -

Algunas de ~stas continuas mejoras han sido el - -
aprovechamiento del "calor de desecho" y el retor­
no de condensado. En forma similar un pretrata- -
miento más completo y el pulido de agua de alimen­
taci6n y del condensado tambi~n han mejorado la -­
eficiencia del sistema, sobre todo si se completan 
con programas de tratamiento qu!mico interno. 

COMPONENTES DEL SISTEMA DE GENERACION DE VAPOR 

CALENTADORES DEAREADORES DEL AGUA DE ALIMENTACION 

En un sistema de generaci6n de vapor, ~stos calentadores 
deareadores tienen.dos prop6sitos: el aumentar la tempe­
ratura del agua de alimentaci6n poniéndola en contacto -­
directo con el vapor de escape de baja presi6n y remover 
a la mayor!a de los gases disueltos indeseables. (ver el 
cap!tulo XIII). 

Los primeros diseños s6lo alcanzaban reducciones de ox!ge 
no de hasta O.J cc/lt en el mejor de los casos, mientras­
que los actuales llegan a reducir el contenido de ox!geno 
hasta menos de 0.005 cc/lt. La mayor!a de los deareado-­
res operan a una prcsi6n positiva de 3 psig 6 m~s. 

ECONOMIZADORES 

Los gases de desecho que escapan por la chimenea provocan 
grandes pfrdidac de c~lor en el sistema de generftci6n de 
vapor. Un economizador consiste simplemente en un inter­
cambiador de calor que va colocado en el pasaje de gas en 
tre la caldera y la chimenea, y est~ espec!!icamente dise 
ñado para recuperar el calor de desecho de los productos­
de combusti6n. Generalmente por cada 10-11º F que se au-
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mente la temperatura del agua de alimcntaci6n, el aumento 
de eficiencia es del 1%. Cuando un sistema cuenta con -­
economizador, debe ser más cuidadoso el tratamiento del -
agua de alimentaci6n para evitar problemas de tendencia -
del agua a formar incrustaciones 6 a corroer con el aume~ 
to de temperatura. Muchas plantas hacen pruebas a la en­
trada del economizadar con objeto de comprobar la presen­
cia de 1-2 ppm de sulfito 6 trazas de hidracina residual 
(0.0l a 0.05 ppml. (ver capttulos XVI y XVIII) 

SISTEMAS DE PURGA 

La purga del sistema es la remosi6n de una pequeña por- -
ci6n de agua de calderas concentrada con el fin de mante­
ner un nivel mSximo de s6lidos disueltos y suspendidos en 
el sistema. 

En la tecnolog!a de las calderas, los ciclos de concentr~ 
ci6n se refieren al número de Veces que ya sea el agua de 
repuesto 6 el agua de alimentaci6n se concentra en la ca! 
dera. 

Los ciclos de concentraci6n se definen como el número de 
veces que se concentran los s6lidos de un volumen dado de 
agua. 

Por ejempla, si un agua con 100 ppm de s6lidos disueltos 
fuera evaporada hasta la mitad de volumen original, la -­
concentraci6n de s6lidos disueltos serta 200 ppm y si éste 
volumen fuera una vez m5s evaporad:lhasta la mitad, la con 
centraci6n de s6lidos disueltos serta 400 ppm. As! que ~ 
la concentraci6n aumenta debido a que el peso del agua -­
disminuye y el peso de los sólidos permanece constante. 

Los ciclos de concentración son regulados por la veloci-­
dad de purgaJ para reducir los ciclos de cancentraci6n 
debemos de aumentar la purga. Matematicamentc. 

lbs de purga = lbs de agua repuesto 

ciclos de agua repuesto 

o bien 

lbs de purga • lbs de aqua alimentaciGn 

ciclas de agua alimentaci6n 
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Los ciclos de concentraci6n de la caldera generalmente son 
determinados ya sea por los s6lidos suspendidos, por los -
s6lidos totales disueltos, por la alcalinidad total 6 por 
el silicc. La m~xima concentraci6n permisible dC cada uno 
de ellos esta establecida ya sea por guias estandar de la 
ABMA 6 de ASME o bien por la experiencia. 

Los ciclos de concentraci6n pueden ser determinados midie~ 
do las concentraciones de cloruros tanto en el agua de re­
puesto (6 agua de alimentaci6n) como en el agua de la cal­
dera. 

La purga puede ser continua, cerca de la superficie del -­
agua en el domo de vapor 6 intermitente, realizada en for­
ma manual del domo de lodos. La purga superficial conti-­
nua tiene como fin mantener controlados los sólidos disuel 
tos en el agua de caldera. La purga intermitente removerá 
los s6lidos suspendidos de domo de lodo, donde los lodos -
se acwnulan debido al diseño de los patrones de circula- -
ci6n. Con estos procedimientos se remueven tanto s6lidos 
disueltos como lodos. 

Sin lugar a dudas, la purga continua superficial represen­
ta el control m~s econ6mico y consistente de los s6lidos -
totales disueltos. 

La purga manual generalmente es necesaria attn cuando se -­
utilice la purga continua para controlar los ciclos de con 
centraci6n. 

La purga de cualquier caldera es un fluido caliente y pre­
surizado por lo que se deben tomar previsiones para su - -
descarga segura y eficiente a la atm6sfera. 

CALDERt\S 

Una caldera es u~ recipiente en el que continuamente se va 
poriza agua para formar vapor utilizando calor. -

La gran variedad de diseños que existen de generadores de 
vapor se puede decir que no tienen limite. 

El principal objetivo del diseño de las calderas es el de 
obtener la máxima eficiencia de absorci6n de calor. Otros 
objetivos son l~ producci6n de vapor puro adecuado para -­
operación. 

Los diversos diseños est~n basados en numerosos factores -
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que involucran la selecci6n y operaci6n del generador de -
vapor; entre los que se incluyen la capacidad, tipo de com 
bustible disponible, diseño de quemadores, condiciones de­
presi6n y temperatura, calidad del agua de alimentaci6n, -
variaciones de carga y espacio disponible para la instala­
ci6n. 

SOBRECALENTADORES 

El vapor saturado que sale de los domos generalmente es en 
viado a los sobrecalcntadores antes de que salga de la cal 
dcra. El sobrecalentador calienta al vapor por encima de 
la temperatura de saturaci6n a la presi6n de operaci6n de 
la caldera. 

El vapor sobrecalentado contiene m~s BTU/lb que el vapor -
saturado y por lo tanto puede proporcionar mayor energ!a -
con menor consumo de combustible. 

El agua de alimentaci6n a calderas puede contener contami­
nantes que pueden causar deposites, corrosi6n y arrastre. 

Los dep6sitos afectan directo.mente a la transferencia de -
calor reduci~ndola, lo cual aumenta el consumo de gas com­
bustible, aumenta las temperaturas de pared y con el tiem­
po daños. Aunque los dep6sitos m~s peligrosos se dan en la 
caldera, tambi~n pueden causar problemas en las secciones 
que est~n antes y despu~s de la caldera. 

La corrosi6n no solo provoca daños en los puntos que ataca 
sino tambi~n produce niveles peligrosos de contaminaci6n -
con 6xidos met~licos los cuales a su vez forman dep6sitos 
en cualquier lugar, 

Al igual que en cualquier sistema que maneje agua los pro­
blemas de formaci6n de dep6sitos y corrosi6n están tan in­
timamente relacionados que ambos deben ser corregidos 6 
prevenidos en forn,a efectiva si es que se desea obtener -­
resultados satisfactorios. 

Los arrastres dan como resultado problemas de dep6sitos. -
corrosi6n y/o "erosi6n ~n el sobrecalentador, en l.::i:. turbi­
nas y en el sistema de condensado. Aan niveles extremada­
mente bajos de arrastre pueden causar daños y fallas al -­
sistema. 

En base a lo anterior, los tres principales objetivos del 
tratamiento de agua de calderas son: 
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a) Evitar la formaci6n de dep6sitos. 

b) Reducir la corrosi6n de los metales. 

e) Evitar el arrastre. 

En un sistema agua-vapor todas las partes son interdepen-­
dientes es por esto que al decir el tipo de tratamiento a 
usarse deber~ considerarse al sistema como un todo. 

Para mantener bajo control los principales problemas se 
cuenta con tres medios b~sicos. 

l) Tratamiento externo del agua (de repuesto, condensado 
6 ambos) antes de que entre a la caldera para reducir 
6 eliminar sustancias quimicas (como dureza y silice) , 
gases 6 s6lidos. 

21 Tratamiento interno del agua de alimentaci6n a la cal­
dera, del vapor 6 de condensado con reactivos qu!micos 
adecuados. 

3) Purga. Control de la concentraci6n de s6lidos en el 
agua de la caldera tirando 6 purgando una porci6n de 
la misma. 

1) TRATA.'1IENTO EXTERNO 

La mayor!a de las operaciones unitarias para el trata­
miento de agua (ver Tabla No. 49) pueden ser utiliza-­
das en forma individual 6 combinadas con otras con ob­
jeto de adaptar a cualquier suministro de agua para uti 
!izarse en cualquier caldera. -

Lo adecuado 6 no de cada proceso de tratamiento dispo­
nible es juzgado por los resultados obtenidos y los -
costos que involucren. 

Notas a la Tabla No. 49 

l) Adici6n directa es la aplicaci5n de sustanci~~ qu!mi-­
cas directam<:nt~ al agua, permaneciendo los subproduc 
tos en soluci6n. -

2) En el proceso de precipitaci6n, se puede reducir la -­
dureza a una cantidad controlada de acuerdo con la do­
sis de hidroxido de calcio. Cuando se r~aliza suaviz~ 
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cidn parcial con hidroxido de calcio unicamente se -
remueve calcio, lo cual se logra adicionando sufi- -
ciente Ca (OH)2 para que reaccione con la alcalini-­
dad del bicarbonato así como con el bicxido de carba 
=lilin. -

Al final del tratamiento, el contenido del agua cru­
da ser.'i de: 

1) Para el proceso en frie 

a) Cuando alcalinidad mayor que contenido cal­
cio. 

ca2+ =! .35 ppm 

b) Cuando alcalinidad menor que contenido cal­
cio. 

C03 2- ~ 35 ppm 

2) Para el proceso en caliente. 

a) Cuando alcalinidad mayor que contenido cal­
cio. 

ca2+ =-e 15 a 20 ppm 

b) Cuando alcalinidad menor que contenido cal­
cio. 

co3 2- ~ 15 a 20 ppm 

La reducci6n de calcio es igual a la de carbonato debido 
a que se producen por la precipitaci6n de CaC03. 

Una-mayor reducci6n de dureza requiere de la adici6n de -
suficiente ca {OH)2 para que adem~s reaccione con el mag­
nesio, con la alcalinidad de bicarbonato y con el co2 li­
bre. 

En este caso, .al final del tratamiento 

1) Para el proceso en frie: 

a) Cuando la alcalinidad mayor que contenido -
de dureza total. 

ca2+ :::! 35 ppm 
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b) cuando la alcalinidad menor que contenido -
de dureza total 

2) Para el proceso en caliente. 

a) cuando la alcalinidad mayor que contenido de 
dureza total 

ca2+ !:! 15 a 20 ppm 

b) Cuando la alcalinidad menor que contenido de 
dureza total 

co32-:: 15 a 20 ppm 

Cuando se adiciona Ca(OH)z suficiente para -
obtener una alcalinidad de hidroxido de 10 -
ppmr el magnesio residual es de aproximada-­
mente 30 ppm en el proceso en fria y de 2 a 
3 ppm en el proceso en caliente. 

La reducci6n de s6lidos totales es igual a -
la reducci6n de dureza ademfis de una reduc-­
ci6n que coincida con la reducci6n de silice 
y materia org~nica. 

3) Los residuos despu~s del intercambio i6nico va- -
rtan con el an~lisis del agua, la dosis de rcgene 
rantc y el método de aplicaci6n del regcncrante = 
as! como del arreglo de las unidades del sistema. 

4) El agua de repuesto para un evaporador generalmen 
te es tratada ya oea antes del evaporador 6 en el 
cuerpo del evaporador, el agua concentrada es si­
milar a la de una caldera y el programa de trata­
miento qutmico es similar al de una caldera. 

5) Si el agua es desgasificada para remover al C02 -
el balance qu!mico puede ser alterado y puede pr~ 
cipitar la dur~za en el desgasificador. 

6) En los procesos a base de membrana, los s6lidos -
que entran ~l sistema ?err.ianecen en la corriente 
salina a menos que hayan sido removidas en un pre 
tratamiento. El grado de purificaci6n var!a con-
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7) 

a 1 

9) 

10) 

11) 

12) 

el an&lisis de agua y caracter1sticas de la mem­
brana como su selectividad i6nica. 

La alcalinidad puede ser reducida por coagula- -
ci6n con alumbre 6 con sales de hierro: puede -­
ser incrementada con aluminato 6 puede pcrmanc-­
cer constante si las dosis de alumbre y alumina­
to son balanceadas. 

La alcalinidad es reducida mezclando los efluen­
tes de las unidades con zcolita de sodio y de hl 
dr6geno !tratamiento de corriente dividida}. 
Puede ser reducida hasta obtener cualquier resi­
dual deseado. La reducci6n de alcalinidad produ 
ce una concentraci6n equivalente de C02 gascoso­
el cual puede ser desalojado hasta un contenido 
de S a 10 ppm a temperatura ambiente o bien has­
ta cero ppm a temperatura de 100° C (212° F) 

El silicc r~sidual pu€de ser prcdccido del an~ll 
sis del agua y de la dosis de adsorbentc aplica­
da durante el proceso de tratamiento. El rango 
de residuos va desde el 90% en el proceso en - -
frie hasta tan pequeña como 5% en el proceso en 
caliente, dependiendo del adsorbente adicionado 
6 del magnesio precipitado por suavi2aci6n con -
CalOHI :?· 

En intercambio i6nico, el silice es removido uni 
camente por las resinas ani6nicas fuertes rcgcnC 
radas con caústico. Si la resina ani6nica va a­
continuaci6n de una resina ciclo sodio, el sili­
ce residual puede ser 10% del alimentado; en ca­
so de que la unidad ani6nica sea parte de un des 
mincralizador, se pueden obtener residuos tan b~ 
1os como 0.01 ppm. 

Algunas rP-acciones como las que se da entre el -
sulfito de sodio y el ox!geno producen un subpr2 
dueto soluble (sulfato de sodio) lo cual aumenta 
a los s6lidos totales disueltos. 

La reducción de sólidos disueltos por intercam-­
bio i6nico var!a con los diveraos procesos de in 
tercambio cati6nico y ani6nico. Cuando el trat~ 
miento es con resina ciclo sodio, no se modifi-­
can los s6lido~ di~ucltos totales expresados - -
como CaC03, cuando el tratamiento es con zeolita 
ciclo hidrogeno, la reducción de s6lidos totales 
es igual a la reducci6n de alcalinidad; cuando -
el tratamiento es desmineralización, la rcduc- -
ci6n de s6lidos totales es esencialmente completa 
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y los residuos dependen de la combinaci6n de uni­
dades del sistema de desmineralizaci6n~ 

13) La materia orgánica es reducida ya sea por coagu­
laci6n como por suavizaci6n con Ca(OHJ2. Cuando 
se tienen más de 50 ppm de calor orgánico, ~ste -
interfiere con la suavizaci6n con Ca(OH)2 a menos 
que sea contrarrestado por adsorci6n en carb6n o 
por oxidaci6n química. Es usual obtener aproxima 
damente un 30% de remosi6n de materia orgánica dÜ 
rante la clarificaci6n o suavizaci6n con Ca(OHI 2-
en fria y del soi en el proceso de precipitaci6n 
en caliente. Estas eficiencias var!an de acuerdo 
con los coagulantes seleccionados, el cloro, el -
permanganato 6 el carb6n activado. 

14) Resinas de intercambio i6nico especiales pueden -
ser utilizadas para remover al color en forma si­
milar al carb6n activado, sin embargo, debido a -
que la materia orgánica tiende a acumularse en -­
forma irreversible en las resinas ani6nicas, se -
presentan serios problemas de operaci6n. 

15) 

16) 

l 7) 

La materia orgánica debe ser removida antes de -­
que el agua entre a un sistema de desmineraliza-­
ci6n. La materia orgánica tambi~n interfiere con 
los procesos de membrana. 

El dioxido de carbono es removido por el Ca(OHl2 
en los suavitadores en frie y por desgasificaci6n 
en la secci6n de espreado de los suavizadores en 
caliente, el cual tambi~n reduce al contenido de 
ox!geno disuelto hasta un residuo de aproximada-­
mente 0.5 ppm. El HzS puede ser removido adicio­
nando un metal pesado precipitante como son las -
sales de hierro y zinc. 

Los gases de producen olor y sabor pueden ser re­
movidas con carb6n activado. El carb6n activado 
también remueve al cloro residual a traQ~s de una 
reacci6n química. 

Los desgasificadores utilizan aire para reducir -
al C02 y al HzS en un 90-95\ por agotamiento, - -
cuando el ph se mantiene par abajo de 7.0. Los -
deareado'res a vacio hacen lo mismo can el C02 y -
el H2S pero también reducen al 02 a menos de l.O 
ppm. Los dcarcatlorcs calentados con vapor remue­
ven a todo el C02 libre y reducen al Oz disuelto 
hasta o.oos ppm. 

El tratamiento de agua de caldera tiene como obje 
tivo el control de una amplia gama de impurezas ~ 
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las cuales podemos clasificar en: s6lidos suspen 
didos, dureza, alcalinidad, silice, s6lidos teta= 
les disueltos (STO), materia org~nica y gases. -­
La aplicabilidad de cada uno de los procesos unit~ 
rios al acondicionamiento del agua de alimenta- -
ci6n a la caldera ya ha sido descrita. 

SOLIDOS SUSPENDIDOS: 

La remosi6n de s6lidos suspendidos se lleva a cabo -­
por coagulaci6n/floculaci6n, filtraci6n o precipita-­
ci6n1 los otros procesos unitarios a excepci6n de la 
reacci6n directa requieren una previa remosi6n de s6-
lidos. 

Por ejemplo, el agua que va a ser sometida a intercara 
bio i6nico debe contener menos de lOmg/l de s6lidos = 
suspendidos para evitar el ensuciamiento del intercara 
biador y problemas de operaci6n. -

DUREZA: 

Varias operaciones unitarias remueven al calcio y al 
magnesio del agua (Tabla No. 49). El intercambia- -­
dor en ciclo sodio unicamente remueve dureza1 otros -
procesos proporc~onan beneficios adicionales. 

Cualquier selecci6n entre el intercambio i6nico y la 
precipitaci6n qu!mica para operaciones de suaviza- -
c16n en gran escala debe estar basada principalmente 
en consideraciones econ6micas. 

Las condiciones del agua cruda y factores de opera- -
ci6n que favorecen el uso de intercambio i6nico ciclo 
sodio son: 

1) Niveles bajos de color y turbidez en el agua cru­
da. 

2) Mucha dureza no asociada con la alcalinidad de -­
carbonato. 

3) Dureza del agua cruda variable. 

4) Equipo simpl~ de aperi'lr, qu~ no requiere mucha 
atenci6n. 

5) No hay problemas de disposic16n de lodos. 
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Los f~ctores que favorecen el uso de precipitaci6n 
qulmica son: 

1) Que de cualquier manera el agua requiera clarific~ 
ci6n. 

21 Mucha dureza balanceada con la alcalinidad de car­
bonato, 

ALCALINIDAD: 

Es deseable tener algo de alcalinidad en el agua de -­
caldera, de tal forma que rara vez se lleva a cabo la 
completa remosi6n de la alcalinidad del agua de repue.!!. 
to a excepci6n del caso en que se desmineralice el 
agua. 

Tambi~n se requiere algo de alcalinidad para tener un 
ph 6ptimo en el agua de alimcntaci6n para evitar la -­
corrosi6n de la tuber1a y equipo. El grado de reduc-­
ci6n de alcalinidad requerida depende de los limites -
de control del agua de la caldera y de la calidad dc-­
seada del vapor. 

T A B L A No. 50 

Resumen de Procesos de Suavizaci6n de Agua. 

Residuales mg/lt 

PROCESO DUREZA ALCALINIDAD SILICE SOT 

AGUA ORIGINAL 160 135 10 275 

INTERCAMBIO CICLO NO AP~_!¿ 135 10 290 
SODIO CIABLE 

INTERCAMBIO CICLO NO APRE 20 10 290 
SODIO E HIDROGENO CIABLE-

CORRIENTE DIVID! NO APRE 20 10 170 
DA CIABLE-

PARCIAL co:• 
Ca (OH) 2 FRIO 75 50 9 190 

CON Ca (OH) 2 EN NO APRE JO 1 155 
CALIENTE-ZEOLITA CIABLE-
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T A B L A No. 51 

Procesos de reducci6n de alcalinidad. 

Residuales mg/l 

PROCESO ALCALINIDAD DUREZA SIL ICE SDT 

AGUA ORIGINAL 135 160 10 275 

J\DICION DIRECTA 
DE ACIDO 'º 160 10 290 

CORRIENTE DIVIDIDA 'º NO APREC. 10 170 

"ª' X Y ANION (Cl) 'º NO APREC. 10 290 

SUAVIZACION EN FRIO so 75 9 190 

SUAVIZi\CION EN 
CALIENTE 30 NO APREC. 1 155 

SILICE: 

La concentraci6n de silice permisible en el agua de 
calderas depende de la presi6n de operaci6n de las -
mismas (ver Tabla No. 52). No siempre es necesaria 
la reducci6n de silice, especialmente si no hay tur­
binas a condensaci6n total. Algunas veces, bajas -­
concentraciones de silice pueden producir en las cal 
deras de baja presi6n con tratamiento de fosfatos, = 
un lodo pegajoso. Se puede seleccionar un proceso -
de tratamiento para el agua de repuesto que propor-­
cione la reducci6n de silice requerido por el siste­
ma de vapor. (Tabla No. 53) 

T A B L A No. 52 

Concentraci6n de silice en el agua de caldera. 

PRESION DEL DOMO, PSIG. 

o - 300 
301 - 450 
451 600 
601 750 
751 900 
901 -1000 

Concentraci6n de silice, mg/lt 

(LIMITES RECOMENDADOS) 

150 
90 
40 
30 

'º e 
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T A B L. .A No. 53 

Proceso para reducci6n de sil ice 
' 

Residuos mg/lt 

PROCESO SILICE DUREZA ALCALINIDAD SDT 

AGUA ORIGINAL 10 160 135 275 

CAL EN FRIO ~ SALES 
DE HIERRO 6 llO 35 225 
CAL-CARBONATO EN FRIO 7-8 65 65 210 

CAL-CARBONATO EN 
CALIENTE 1 17 40 145 

Na2 X - INTERCAMBIA-
COR ANIONICO 1 NO APREC. 20 290 

DESMINERALIZACION o.os NO APREC. 1-2 1-2 

SOLIDOS TOTALES DISUELTOS: 

Algunos procesos de tratamiento aumentan los s6lidos 
disueltos adicion~ndole al agua subproductos solubles. 
La suavizaci6n'con zeolita ciclo sodio aumenta los s6-
lidos en virtud que sustituye iones calcio y magnesio 
(pesos equivalentes 20 y 12.2) por iones sodio (peso -
equivalente 23). Los procesos que reducen a los s6li­
dos disueltos tienen diversos grados de eficiencia. 
Generalmente, la reducci6n de s6lidos disueltos es rea 
lizada a trav~s de la reducci6n de varios contaminan-~ 
tes. Ver Tabla No. 54. 

T A B L A No. 54 

Reducci6n de s6lidos totales disueltos. 

Residuos rng/l 

PROCESO SDT DUREZA ALCALINIDAD SILICE 

AGUA ORIGINAL 275 160 135 10 
CORRIENTE DIVIDIDA 170 NO APREC. 20 10 
SUAVIZACION CON CAL 
EN FRIO 190 75 so 9 
CAL-CARBONATO EN C~ 
LIENTE 145 17 40 1 
CAL CARBONATO-ZEOLITA 155 NO APREC. JO 1 
OESMINERALIZACION 1-2 NO APREC. 1-2 o.os 
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MATERIA ORGANICA 

En general, la clasificación materia org5nica solo -­
es un t~rmino cualitativo e incluye a una amplia va-­
riedad de· compuestos los cuales rara vez son analiza­
dos como materiales especificos. Los problemas en -­
los sistemas de las calderas que se atribuyen a la ma 
teria org!nica, casi siempre se deben a materia orgs= 
nica arrastrada por el retorno de condensado m5s que 
a contaminantes en el agua de repuesto. 

GASES DISUELTOS 

Generalmente se utilizan desgasificado~es mecánicos -
m~s que m~todos químicos para remover los gases del -
agua. Los desgasificadorcs con ventilador san los -­
mas utilizados para remover el C02 a temperatura am-­
biente sigui~ndole las unidades de intercambio i6nico 
ciclo hidrógeno. Los desgasificadores a vacío produ­
cen la misma remosi6n de C02 pero además reducen el -
02 a menos de 0.5 a 1.0 mg/lt lo cual da protecci6n -
contra la corrosión, especialmente cuando el desgasi­
ficador a vacio es parte de un sistema de desminerali 
zaci6n, Los desgasificadores con vapor de "lavado" = 
tambi~n llamados deareadares generalmente producen un 
efluente libre de C02 y con concentraciones de 0.005 
a 0.01 mg/l de 02 y la reacci6n directa de ~stc pe- -
queño residuo can· sulfito catalizado o hidracina eli­
mina completamente al 02 y evita la corrosión en la 
secci6n precaldera. 

Adem5s del tratamiento al agua de repuesto para la -
caldera, un agua de alimentaci6n de calidad aceptable 
puede requerir de limpiar al condensado para proteger 
al sistema de la caldera especialmente si el condensa 
do contiene aceite. -

Las calderas que necesitan agua desmineralizada de a~ 
ta calidad tambi~n requieren de condensado de alta 
calidad. 

En algunas plantas operan calderas tanto de alta como 
de baja presi6n, entonces toda el agua para la calde­
ra de alta ptesi6n puede ser alimentada despu~s de -­
desmineralizada y el condensado de baja calidad puede 
ser segregado para ser alimentado a la caldera de ba­
ja presi6n. 

Ugualmente para tratamiento de condensado aceitoso se 
utilizan filtros scptum y las filtros de antracita -­
con precapa y floculo producida por alumbre y alumin.!_ 
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to de sodio tambi~n son efectivos. Sin embargo el ph 
del condensado debe ser controlado en el rango de 7 a 
8 para evitar que se solubilice el flóculo de alumina. 
El condensado contaminado con productos de corrosión 
y fugas internas de agua dura es limpiado pasandolo a 
travEs de intercambiadores ciclo sodio de alta veloci 
dad especialmente diseñados, los cuales se utilizan~ 
para tratar condensado con temperaturas de hasta 
300° F 1149º CI 

Los condensados muy contaminados de proceso como los 
que se producen en la industria del papel de pulpa y 
en las refinerías petroleras, tienen problemas espe-­
ciales para utilizarlos como agua de alimentaci6n a -
calderas ya que generalmente su composici6n es varia­
ble y pueden contener compuestos orgSnicos complejos 
y iones poco comunes como cianuros, tiocianatos y sul 
fitos. -

TRATAMIENTO INTERNO 

Como ya se mencionó antes, la formación de incrusta­
ciones dentro de la caldera puede ser controlada a -
trav~s de cualquiera de los siguientes programas: 
coagulaci6n (carbonato, fosfato residual, ~uelaci6n 
6 fosfato coordinado\ 

PROGRAMA DE COAGULACION 

En este proceso, carbonato de sodio, hidroxido de so 
dio o ambos son adicionados al agua de la caldera p~ 
ra completar la alcalinidad del agua de repuesto la 
cual no haya sido suavizada. El carbonato causa la 
deliberada precipitación del carbonato de calcio ba­
jo condiciones controladas y favorables, evitando -­
que se deposite en otros puntos en forma de incrusta 
ci6n. Este tratamiento unicamente se utiliza en caT 
deras que son alimentadas con agua de alto contenidO 
de dureza y con presión de operación menor a 250 psi. 

PROGRAMA FOSFATO 

Cuando la presión de operación de la caldera es ma-­
yor a 250 psi, no eS deseable ten~r altas concentra­
clone& de lodo. En estas calderas, la dureza del ·­
agua de alimentaci6n debe limitarse a 60 mg/l y se -
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prefiere utilizar al programa fosfato. El programa 
fosfato tambi~n se utiliza en calderas con presio-­
nes menores a 250 psi alimentadas con agua de re- -
puesto suavizada. 

PROGRAMA ';'UELANTE 

Un quelante es una mol~cula con bajo peso molecular 
y solubles en agua; la ventaja de ~ste tratamiento 
es que minimiza la purga; sin embargo su alto costo 
comparado con el de los fosfatos generalmente limi­
ta su uso de los quclantes a aguas de alimentaci6n 
con baja dureza. AdemSs su uso se limita a calderas 
con presiones menores a 1500 psi debido a que a al­
tas temperaturas se corre el peligro de que la mo-­
l~cula se rompa y aumente el peligro de corrosi6n. 

La adici6n de polimcros como agentes de control pa­
ra incrustaci6n aumenta la efectividad de los progra 
mas C?uelantes. -

Tambi~n se puede reducir el potencial de corrosi6n 
disminuyendo la dosis de quelante por debajo de los 
requerimientos te6ricos de tal forma que no exista 
quelante residual en el agua de la caldera. 

PROGRAMA FOSFATO COORDINADO 

En calderas de alt~ presi6n, con altas velocidades 
de transferencia de calor, el programa de tratamie!!. 
to interno debe no contribuir 6 contribuir con po-­
cos s6lidos. Además conforme aumenta la presi6n de 
operaci6n de la caldera aumenta el potencial de at~ 
que caGstico al metal de la caldera de tal forma -­
que debe ser disminuida la alcalinidad caOstica li­
bre. Cuando se tienen ~stas condiciones se selec-­
ciona un programa fosfato coordinado. Este progra­
ma difiere del programa fosfato estandar en que el 
fosfato es adicionado para obtener un ph dentro de 
un rango controlado as! como para reaccionar con el 
calcio si llegara a entrar dureza en la caldera. 

Para obtener un control eficiente con el programa -
fosfato coordinado, el agua de alimentaci6n debe -­
ser extremadamente pura y de calidad consistente. 

Adem!s de controlar incrustaciones y dep6sitos, el 
tratamiento interno debe controlar también los 
arrastres y ya que un alto porcentaje de arrastre -
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es causado por el espumamiento, por lo que comurunen­
te ~ate problema es resuelto por la adici6n de anti­
espumante al agua de alimentaci6n a calderas. 

En las calderas, los lodos pueden asentarse formando 
dep6sitos, los cu&les son un serio problema de in- -
crustaci6n. Para ~stos dep6sitos se utilizan qu!m1-
cos como almidones, lignitas y taninos para acondicio 
nar a las particulas que contiene el agua para que nO 
formen grandes cristales que pueden precipitar sino 
que permanezcan pequeñas y dispersas. 

A presiones intermedias tambi~n se utilizan como di~ 
persantes efectivos a polimeros terrnicamente esta- -
bles como los carboxilatos ani6nicos. Generalmente 
un medio alcalino aumenta la efectividad de todos 
los dispersantes. 

Algo relacionado con los arrastres es que afectan a 
la calidad del vapor ya que es contaminado en la cal 
dera. Para prop6sitos practicos, la reducci6n de sI 
lice con tratamiento externo y la purga son los Qni­
cos medios para evitar el Si02 excesivo que puede -­
afectar a los alabes de las turbinas. 

La alcalinidad de hidr6xido ayuda a reducir la alca­
linidad de silicc. 

El ox!geno es el'principal responsable de la corro-­
si6n en los sistemas de calderas y aunque la dearea­
ci6n lo reduce a una baja concentraci6n no lo elimi­
na. Después de la deareaci6n se debe aplicar hidra­
cina 6 sulfito para secuestrar al 02Y mantenerlo asI 
en el agua de caldera. 

PURGA 

Independientemente del tipo de tratamiento utilizado 
para procesar al agua de repuesto, el agua de alimen 
taci6n a la caldera todav!a contiene concentraciones 
medibles de impureza~; adcm~s ~l tratamiento interno 
químico del _agua de la caldera trunbi~n le añade s6li_ 
dos. El resultado neto de las impurezas que conti-­
nuamente estSn siendo adicionadas al agua y de la s~ 
lidad de agua pura, es que constantemente aumenta el 
nivel de s6lidos disueltos en el agua de la caldera. 
Existe una concentraci6n limite para cada componente 
del agua de la caldera. Para evitar el exceder di- -
chas limites el agua de caldera es sacada como purga 
y descargada al drenaje. Tablas No. 55, 56 y 57. 
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No. SS 

Limites de contrOl en Agua de Caldera * 

Calderas-- tiPo--domo utilizando agua - de alimentaci6n (no deionizada). 

PRESION (PSI) 

150 300 600 900 1200 1500 

SDT (HA.XI 4000 3500 3000 2000 500 300 

FOSFATO (COMO P04)+ 30-60 30-60 20-40 15-20 10-15 5-10 

HIOROXICO (COMO 
CaC03) 300-400 250-300 150-200 120-150 100-120 ao-100 

SULFITO 30-60 30-40 20-JO 15-20 10-15 s-10 

SILICE (COMO 
Si02I MAX i 100 so 30 lO s 3 

FIERRO TOTAL 
(COMO Fe) MAX lO s 3 2 2 l 

ORGANICOS 70-100 70-100 70-100 50-70 50-70 50-70 

• Calor desprendido menor a 150 000 BTU/HR/pie2 

+ Cuando las condiciones lo permitan, los quelantes (EDTA 6 NTA) - -
pueden ser utilizados en lugar de los fosfatos para obtener ·un -­
efecto solubilizante y no precipitante de la dureza. 

En algunos programas, se utilizan juntos el fosfato y el quelante. 
Cuando se debe tener quelante residual en la caldera, los limites 
de control recomendados son: 1) para calderas con presi6n menor a 
400 psi: 4 a e mg/lt, 21 para 401 a 600 psi: J a 6 mg/lt; J) para 
601 a 1000 psi: Ja S mg/lt (todos los residuales son como CaC03). 

+ Ver la Tabla No. 52 
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T A 8 L r. !lo. 56 

Limites de control on el a9ua de caldera * 

Calderas tipo domo con agua de alimcntaci6n de alta pureza ldcionizada). 

PRESION (PSI) 

llASTA 600 "º 1200+ 1500 1800 2400 

SOT fMl\X) UTILIZAR 500 'ºº 200 too 50 

FOSFATO (COMO P04) LOS MISMOS 15-25 15-25 s-10 s-10 s-10 

ru º"" TABLA 9.0-10.2 9.e-10.2 9,4-9.7 9.4-9.7 9.4-9.7 

SILICE (COMO Si03I No. 55 10 5 2 0.25 

FIERRO TOTAL ICOHO Fo) 2 2 0.5 0.2 

1110 ~ACINA (COMO 
N2tl4) 0.04-0.06t 0.04-0.06t 0.04-0,06t 0.04-0.06t 0.04-0.06t 

Calor desprendido menor a 150 000 B'J1J/llR/pic2 

Roaiduos de hidracina en el agua de alimontaci6n justo antes de la caldera, por oj~m­
plo a la entrada del cconomizador. 



T A B L A No. 57 

Resumen de controles 

(Todas las concentraciones en mg/lt) 

FACTOR 

STO 

Si02 

ALCALINIDAD 

AGUA 

REPUES 
TO -

150 

3 

20 

• De la Tabla 55 

AGUA 

ALIM. 

75 

1.5 

10 

LIMITE 

CALDERA • 

2000 

10 

150+ 

CICLOS 

AGUA ALIM. 

26, 7 

6.7 

15 

MAX 

+ Suponiendo que el 90\ de la alcalinidad es hidroxido, una 
alcalinidad de hidroxido promedio de 135 mq/lt correspon-­
de a una alcalinidad total promedio de 150 mg/lt. Ya que 
el silice es controlado, la purga es: 

PURGA: 100 

CICLOS CONCENTRACION 

a 15% DEL AGUA ALIMENTA 
DA 
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SUMINISTRO AGUA CRUDA-----,----¡ 

ENFRIAMIE"ITO. PllOTECCION 
CONTRA INCENDIO. PAPEL 

Z;EOLITA 
DE MANGANESO 

AGUA CLARA. PAPEl 
ENFRIAl.llENTO. 

ENJUAGUE. POTABLE 

DEALCALINIZADOR 

MALLAS DE 
RETENCION 

C!ON. SUAVIZACION 
CON CAL 
EN FAJO. 

Y/~~~OR~;~;~~~-------J • 
"'º'ºº'"º ! 

< 
-o-

~ 
SUAVIZACIDN ~ 
CON CAL EN·O 

CALIENTE 1fl 

~ -r-

OESOASIFICAC!ON. ¡ 
~ PRóCESCtDE 

•
---°"<LDERAS DE MEDIA jOESMINE • ..i 

CASI SIEMPRE EJCCLUS/VD PARA CALDERAS•·•·· Y BA.JA-·,-···j--iiALIZACIOr./ 
DE MEDIA Y BAJA PRESION PflESION_j___ 

1 
! 

ANION DEDii. : 
Y/O FUERTE. r 

: 
BAJA EN i 

SOLIDOS. : 
SISTEMA5 OE CALDERAS LECHO MEZCLADO. 1 ___________ J 

AGUA PARA ELECTAONJCA 
Y FARMACEUTICOS 

FIGURA NO. 7-e· PROCESOS DE TRATAMIENTO EXTERNO DE AGUA. 

1 • DIVERSOS PROCESOS. ENJUAGUE. 
MAYOR TRATAMIENTO CON 
. INTERCAMBIO IONJCO. 



T A B L A No. se 

-----1---------------------------------------------------,----------------------------------------------------------, ! ............ ;;~~:~s A l --------~~!~~~-~~~~=~~=~~------ L---------------~~~=~~~-~=~~~~=~~------------------------- ! ¡ ............. J MAYORES f ENTRE 100 1 MENORES A 1 CALCIO 1SODIO1 CLORUROS 1 CJ\RBON_a 1 BICARBONI\- f SILICE f 
1 OPERACION ........... 1 A 100 J Y 10 l 10 MICRAS f Y HAG• 1 : Y SULFA- 1 TOS 1 TOS f : 
l UNITARIA ........ 1 MICRAS 1 MICRAS 1 1 NESIO 1 1 TOS r 1 1 1 

:----------------------":i---------;-------------~----------~---------~-----~---------~---------~------------~--------1 1 
MALLAS RETENEDORAS 

1 
APi.ICA 

1 
N A 1 N A 1 '¡ f \ f : 

': ¡ . . l • • 1 1 : ¡' : 1 SEOIHENTACION R.T.P. R,T,P, 1 N.A.. 1 1 1 1 1 

CLARlFlCACION 1 1 1 1 1 J 
!CO/\GULAClON, FLOCUL_a l i ¡ ¡ ! 

ClON R.T.P, R.T.P, 
1 

APLICA 
1 1 1 1 

FlLTRACION R.T.P. lNFLUENTE J N.A. 1 1 J 1 
c/5 a 50ppm : 1 1 1 1 

ULTRAFILTRACION R.T.P. 

' 
ADSORCION 1 R • T • P • 

! 1 

' ' ¡ SUAVIZJ\ClON CAL-CAR- 1 ! BONATO (EN FRIOI 
1 

1 SUAVIZACION CAL-CAR- 1 
1 BONATO (EN CALIENTE) f 
: i 
: RESINA CATIONICA 1 
1 FUERTE (CICLO SODIO) 1 
l RESINA CATIONICA / 
: FUERTE (CICLO HlDROGA 1 
1 NO) 1 
1 RESINA ANIONICA t 
1 DEDIL ! 
¡ RESINA ANIONICA FUERT~ 
1 !CICLO HIPttOXIDOI 1 

R,T,P, l MAYORES - : 1 1 1 
1 DE O .1 MI 1 1 1 1 
1 CRAS - 1 1 1 1 1 1 1 1 

l OLOR, CO- 1 1 1 1 

ILORYSA-: 1: 1 
1 BOR 1 1 1 1 

1 ! EFLUENTE! AUHEN-! NA ! EFLUENTE 
pspprnca2+ 1 TA 1 rsppmC032-1 
1 1 1 1 
1EFLUENTE1AUHEN-t NA !EFLUENTE 
!l 5-20ppm 1 TA 1 h.5-20ppm 
~a2+ : : t;:o32-
I APLICA : AUHEN-J NA NA 

R,T,P. 

1 ITA 1 
1 APLICA / APLICÑ NA NA 
' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' : R.T.P, IR.T.P.: APLICA NA 

' ' ' 
1 ' ' R.T,P, :R,T.P,l APLICA 

' ' ' ' ' ' 
APLICA 

APLICA APLICA 

APLICA APLICA 

NA NA 

NA NA 

NA NA 

APLICA APLICA 



T A B L A No. 58 

r:===~~~:~~!f ~;-,:-~--.---¡-========~~~~~~=~~~~~~~~~~==~~~=1:::::::::::::::~~~~~~:~~~~~~~~~:::_-::;:::::::=_·:::::::: 1 
: ............ : MAYORES! 1 ENTRE 100 : Ml!:NORES A: CALCIO J SODIO: CLORUROS: CARBONA 1 BICARBONA- : SI.LICE 1 
1 OPERACION ......... 1 A 100 Y 10 1 10 MICRAS 1 Y MAG- 1 1 Y SULFA- 1 TOS - 1 TOS 1 1 
: UNITARIA ............ : MICRAS 1 MICRAS 1 : NESIO 1 1 TOS l 1 1 1 
:----------------------':{---------~-------------r----------~---------~-----4---------~---------~------------~--------I ' 1 1 1 1 1 1 ' 1 J RESINA ANIONICA FUERTE: : 1 R.T.P. IR.T.P.lSULf'ATOS l NA APLICA : . NA l 
: !CICLO CLORURO) l t 1 1 l j 1 l 
1 ELECTRODIALISIS 1 l APL:ICA 1APLICAlAPL:ICA 1 APLICA APLICA NA j 
1 OSHOSIS INVERSA 1 1 APLICA 

1
APLI.CAlAPLICA 1 APLICA APLICA APLICA 1 

1 1 1 ' 1 ., 
1 ' ' 1 1 
' ' 1 l 
' ' 1 1 
1 l : l 

·:¡ 
, • 1 

. "··.··¡· --~ -. ' ·: 

'·' 
-'"-.- ~-.;_;: 

., 
1 

- 1 • - . 

1 .éi -··r: ...... 
1 

1 
1 
' .. 
' 1 

1 
' _, 
1 
! 

-~ 1 • 

' 1 

1 
1 

' ' ' ' ' ' ' ' 
1 l 

1 

' . ... 
'":+. ' 1 

' ; V 1 ' ' ' 1 ' .·). ' -1 ' 



CALCIO ppm Ca C03 

MAGNESIO ppm ca C03 

SODIO ppm CaC03 

T A B L A 

TOTAL CATIONES ppm CaC03 

BICARBONATOS ppm CaC03 

CARBONATOS ppm CaC03 

CLORUROS ppm caC03 

SULFATOS ppm CaC03 

TOTAL ANIONES ppm CaC03 

DUREZA TOTAL ppm caC03 

ALCALINIDAD A ppm CaC03 

ALCALINIDAD B ppm CaC03 

DUREZA ?lO CARBONATADA 

BIOXIDO DE CARBONO ppm C02 

SILICE ppm Si02 

A Agua de pozo 

e Agua superficial 

No, 59 

A 

126 

171 

80 

377 

187 

54 

136 

377 

297 

187 

110 

12 

25 

• 

106 

51 

72 

229 

132 

57 

40 

229 

157 

132 

25 

15 

15 



T A B L A No. 60 

Limites recomendados para el agua de alimentaci6n a Caldera indepen­
diente de la presi6n (un solo paso) 

Solidos totales disueltos: 
Solidos suspendidos 
Dureza 
caastico libre 
oxígeno disuelto 
Dioxído de carbono 
Silice total (como Si02l 
Hierro total (como Fe) 
Cobre total (como Cu) 

O.lo ppm max 
Cero 
Cero 
Cero 
cero 
Mínimo, preferible cero 
0.01 ppm max 
0.01 ppm max 
o.DOS ppm max 

Valor pll-Ajustarlo para obtener m5.ximo 0.01 ppm de Fe. normalmente -
se requiere valores de pH entre 8.5 y 9.5 medidos a 77° F 

Fuente: Steam. The Babcock & Wilcox Co. 1963 
Concentraciones del agua de Calderas 

(ABMA ESTANCAR) 

PRES ION SOLIDOS ALCALINIDAD 
OPERACION TOTALES TOTAL (ppm) 
(psig) (ppml 

0-300 3500 700 
301-45'0 3000 600 
451-600 2500 500 
601-750 2000 400 
751-900 1500 300 
901-1000 1250 250 

1001-1500 1000 200 
1501-2000 750 150 
2001 y mayor 500 100 

SOLIDOS (ppm) 
SUSPENDIDOS 

300 
250 
150 
100 

60 
40 
20 
10 

5 

Fuente: C-E Fuel Burning and Steam Generating Handbook 1979 
Reporte B & W Calderas lSOO lg. 

pH 77° 
alca! (ppm Na2C03) 
dureza (ppm CaC03) 
Oxigeno (ppml 
Solidos totales {ppm) 
Sílice (ppml 
Fosfatos {ppm como P04) 
Sulfito de Sodio 

AGUA ALIM. 

7.-9.5 
10-30• 

o 
0.02 

87 max • 
o.a 
o 

15 • 

AGUA CALO. 

10.5-11 
100-300 

o 
o 

500 

• 5-10 
5-15 



N2H4 (ppm) 
Aceite 
Fe total 
cu total 
Al total 
Conductividad /cm A 25º c 

AGUA ALIM. 

o.os * 
o 
o 
o 
o 
0.25 

AGUA CALO. 

0.5 
o 
o 
o 
o 
2.5 

Tolerancia de Stlice en el agua de alimentaci6n contra presi6n para 
calderas con domo produciendo vapor con menos de 0.002 pm de Si02. 

Presi6n (psig) Si02 en agua calde- Si02 en agua alim. 
ra conc. ppm 5\ purga y 20 cene. 

600 35 A 50 l. 7 A 2.5 

ªºº 15 A 20 o.a A l. o 
1000 5 A a 0.3 A 0.4 
1500 2 A 3 0.1 A 0.15 
2000 o.a A 1.2 0.04 A 0.06 
2500 0.2 A 0.4 0.02 A o.o4 
3000 0.1 A 0.2 0.005 A 0.01 

Fuente: "Demineralization By ion Exchange" Applebaum 1968. 

Tolerancias sugeridas e~ el agua de Caldera 
Contra presi6n para Calderas de Domo (ASMA) 

PRES ION SOLIDOS TO- ALCALINIDAD SILICE 
CALDERA (psig) TALES (ppml caco3 ppm Si02 ppm 

o A 300 3500 700 50 A 75 
301 A 450 3000 600 40 A 50 
451 A 600 2500 500 35 A 45 
601 A 750 2000 400 25 A 35 
751 A 900 1500 300 a A 20 
900 A 1000 1250 250 5 A 10 

1001 A 1500 1000 200 2 A 5 
1501 A 2000 750 150 o.a A 3 
2001 y MAS 500 100 0.1 A 1.2 

Si1ice (10 cene.) 
Calderas 1500 psig, aso peig, 650 psig. 



P.op 
psig. REQUERIDO AGUA DESM. AGUA PULIDA 

650 3.5 ppm 0.1 ppm 0.01 ppm 
eso 2.0 ppm 0.1 ppm 0.01 ppm 

1500 o.os ppm 0.1 ppm O. Ol ppm 



XXI. ESQUEMA GENERAL DE SELECCION DE UN SISTEMA DE TRATA- -
MIENTO DE AGUA PARA USO INDUSTRIAL 

La Figura No. 74 muestra un esquema resumido de las -­
operaciones unitarias que se han descrito as! como de 
las diversas secuencias 6 trayectorias que se pueden 
seguir para acondicionar al suministro de agua segan -
el uso final que se le de. 

El esquema presentado; junto con los temas desarrolla­
dos no son cxhauntivon, sin embargo, pueden ser de - -
gran utilidad para que el ingeniero de proyecto pueda 
tener una idea bien definida acerca de: 

a) Los parámetros que rigen el comportamiento del 
agua en los sistemas de agua de enfriamiento y de 
generaci6n de vapor y nun repercusiones. 

bl Los posibles tratamientos para los problemas que -
se presentan en dichos sistemas y 

e) Los par~metros que rigen el comportamiento de cada 
tratamiento. 
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.-

XXII. CONCLUSIONES 

A trav6s del trabajo desarrollado podemos concluir lo -
siguiente: 

a) Cada d!a son m~s estrictos los requerimientos de e~ 
lidad para las aguas de alimentaci6n tanto a siste­
mas de enfriamiento de agua como de generaci6n de -
vapor. 

b) Cada d!a es m~s difícil encontrar un suministro na­
tural de agua cuya calidad se apegue a dichos requ~ 
rimientos. 

e) El acondicionamiento de los suministros de agua pue 
de ser llevado a cabo de diversas formas obteni~ndO 
se al final la misma calidad de agua, -

d) La selecci6n del sistema de tratamiento no s6lo de­
be contemplar la calidad disponible y la requerida 
del agua sino tambi6n otros conceptos como son reac 
tivos y servicios de operaci6n y manejo de eflucn-= 
tes o desechos. 

e) Considero que siendo el tratamiento del agua una -­
parte tan 'importante en la generación de servicios 
y fuer2a de las instalaciones industriales, es nece 
sario que el ingeniero de proyecto tenga una visi6ñ 
general del mismo con objeto de ser adecuadamente -
proyectada esta secci6n. 

f) Finalmente es importante no olvidar que toda selec­
ci6n de tratamiento no s6lo debe estar basada en -­
una selccci6n t6cnica sino tambi6n y principalmente 
en una evaluaci6n econ6mica. 
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