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ll'l'l'RODIJCCION l 

!)eede lon tiempos :nin rr~m..:Jt.Jo, lor:. ho<nbreP :'1•" han .~Ftabl<'ci~1 0 

junto a. las 'ribcr-ne de r!oe y lagos con objeto de di~ponP.r de tttuu 

potuble para sul?l hoenres y PUO ifüü1Pt:rias:. 

Sr.. ln actualidad, el nt1.blico en e;ener-ul, com:ienzn n ciurse 

cuente. de la i:nportnncia del aeuu., u medida que los encabezados de 

la prensa señalan que la calidad y la diaponibílidud de este lí-
quido cons'tituyen cada día. un problema máe gruve. La industria en 

expansión debe examinar con uumo cuidado las limitaciones que :medan 

imponerle e1 aguas ¿Con quá cantidad de agua cruda se contará dentro 

.de diez años? ¿Se puede reducir el con(lumo recirculando el ~umi:lis

tro? ¿Qu~ calidad de agua se requerir~ en nucvus aplicaciones? ¿C6mo 

puede lograrse econ6micamente esta calidad, en viste de que la con

centraci6n de imptu-·ezas en los aba?tecimientos de aeua cruda au:ien

t:.m Pn forma constante? 

Pare analizar estos probli;;>:nas en f\U debidn. pers9ectiva, en 

este vo1úmen, que estudia loa usoe industriales del ngua, se e~ta

blecen loe principios y t&cnicaa generales ein ocupdrse de los deta

lles específicos relacionados con el uso del ap;ua en cada induRtria, 

Hay pocas aplicacionea impor~antes del agua que son exclusi

v&.e de una sola industria. Las pl"incipales -genera.ci6n de va.por, en

friam1ento y procesamiento- oon comunes a todas las industrias. Los 

diferentes procesos en que interviene el flguO. t:•.ler; como el trar.s

portc y l.avado, pueden aolicP-rae ~:'1 muy diV'erf"lS industrias, que no 

tienen nineuna otra relaci6n entre s:!.. 

El agua ee esencial or4ctica~ertte en todas la~ operaciones 

ínju~triales, pero e6lo e:!. rar.ue- ;)Cl't.f':on.es eG nof..~ible util1~9.rla tal 

:.l co~o eo extrae :le ur:.s. c:>rriPr:te 1 an. lago o un -pozo. Sí no se to:nan 

las 'j:-ecnuciones necesarias, las i"':l9u.reza.s que contiene a cau~·1 de 

la. c.::in.ta.""Din'-".ci6n natural o a::-tit'icíal pueden afectar eruve:no-:-ite t.l...""1.

to a loa equípos como a los productos. 



II INTRODUCCION 

El H¡;;71J&. Rb!·olutumente . .,urn en unn r<..1.rt'?.ll d.e 1'1Cor.-it.JriJ. 1~1-

cluao cuando no estA cont:uninatln con a¡::uns negr:10 o de~e:chort 1ndus

trialec, el n¡;ua cr-uda, t~·.l c:.im=: -.~P. 1"1cu<'ntr:l ·"?r. lo n:.iturulez.:~ flif'?!'l

!=lre llevH ~U'ltur.cioB extrai~af'. Lnr-:: irnpurczao :náe comunes son !rases 

disueltos, como dióxido de carbono y oxí~f~n.J, y m . ..1tt:rin :ninernl flO-

luble, inclu.vendo i~nes rnatálicoo tales como loo de calcio, magn.e-

Eio, hierro y nodio que ~e mantien~n en equilibrio ~u!mico con anio

nes del tipo del 1:.1ulfato, bicarbonato, curbon~lto, oxhidrilo, cloruro 

y otros. Estas sustancias van disolvi6ndone conforme el agua 

AObre la tierra o se filtra n través de ~lla. 

fluye 

A.demás de los mJ-J;teriale~ disueltos, muchas agua3 ~uperficia-

les tranBportan s6lidos que v~n desde arena que e~ cesada 

ar-.ienta c.'.ln raoidez, haf'ta Dnrtícular: dispersas P.n forma 

y se 

coloidal 

que sJn inde:finida.mente est:.1blf>e en suspnnsi6n. Dependiendo de su 

orie:en, el u.-"'1.rn cruda trtmbi(:n cor.ti11ni:? Cfl11tidade!'I variabl~~ de r:i.rite

ria orgánica diBuelta o dispersa. 

La acumulaci6n natural d~ impurf!za.s eri el agua es el resulta

do de los procesos químicos y fír-:¡_r..OB que se llevan a cabo en for:na 

es?ontánea y no se puede hacer mucho por evitarla. Por lo contrario, 

la co11tmninaci6n provenientP. de lP.~ de:Jc:-trp:an .:lo desechos municipa

leE; e- industriales ~í pueden c::mtrol::trse. 

L::!. purificnci6n del agua n:..trH uno industrial ouede ser muy 

co:n~llE:ja o relativamente simple, de.oendiendo de la!! propiedades del 

agua cruda y el grndo de pureza requerido. Se em~lean muchos ~~todos 

y combinaciones de ellos, :Jero todo~-1 t.1.barcan tres procesos básicos: 

trntarniento f'ír-ico, qu.{:11ir.o y fi,,- i. c::>quírnic::>. 

aeuas ind.ustriP4les, eetujiandO 9.lf."LL1.08 de l::>~ ·1roblema? téc~iC::>S qUe 

se rirese:lt~•n v lon or1ncioios en qlle Sl" basan. 
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l.. l CIIOID DIL AGUA D LA IUTUllA.LBZA. 

Ei aguu en la naturaleza ~e cncunntra en forma ~6lida (gran

des cas~uetes de hielo o inland.sie), en forma gaseosa (vapor de agua 

de la atm6sfera) y en forma liquida (oceé.nos, rios y lagos). Bl agua 

puede pasar de un estado a otro de los mencionadoe siguiendo un ca

mino ciolico que oe repite de una manera indefinida. 

Bajo la acci6n del calor so1ar las aguas ocednicaa, y en ge

neral todas las aguas superficiales, se evaporan convirti6ndoee en 

vapor de agua, que va a la atmósfera hasta una altura que depende de 

1a temperat\lra y e1 grado de Eaturaci6n de aqu~lla. Dicho vapor de 

agua se condene& en forma de nubes y vue1ve a l.a 2uper!icie de la 

corteza terrestre como lluvia, nieve o granizo. 

Una parte de las precipitaciones (lluvia o nieve) regresa a 

los oce4noe, ríos o lagos, con e1 que t.ennina el ciclo, al volver el 

a~a a su p¡lnto de partida. SiD embargo, si el agua cae sobre el 

sueio puede seguir otros caminoa: a) Una parte se ~vapora inmediata

mente y vuelve a la Ease proceden~•· b} Otra parto circula por la 

superficie del terreno en !arma urroyada, hasta ir a parar a lagos, 

ríos y oceánoe; cierta proporci6n de esta &gua· .vwr1•• a· 1s atm.6efera 

por evaporaci6n. e) Una tercera parte de laa aguaá de precipitacio

nes penetra en el suelo por medio de oapilaree, diao1aeae, etc. 7 y a 

veces ee establece una verdadera circulacidn subterránea que da lu

gar a manantiales o desemboca en lagos. ríos o maree, volviendo as! 

el inicio del ciclo. Parte de esta agua que se infiltra vuelve a la 

atm6atera por evaporaci6n durante loe periodos secos, o por la 

transpiraci6n de loe seres vivos. d) Una Ultima parte del agua 

atmosférica retorna a la superficie de la corteza terrestre en forma 

de nieve y se a.cu.mu1a, si 1a temperatura es suficientemente :fria, en 

forma de in1andsis o de glaciares. 



'Saque9't1c .. ente, el c1clo del "4ll&A ooapl'Ulde lae •11!\li•ntea 
•t•paea l) avaporaoi6n1 2) o1roul•oi6n ataoef•rica, que depende da 
la aetaorolo&ia; 3) pracipitaci6n1 4) circulacidn aup•rficial y eub

'terrt.:D••· 

8"'1oaaent• loa •uainiatroe de 114!Ua pueden d1Y1d1ra• en dos 
grandes grupo111 

l.- Aguae auperf1oial••• 
2.- Agwae aubta~ ... 

Cuando la lluvia, o al agua foraada por la flle16n de la nieve 
o el hielo ae ponen en contacto con •l suelo, una parte de ella se 

evapora. parta se colecta y tlu;,a por la superficie, y otra se su
••rp an •l allelo. Laa apas que se colaotan o flllYan por la euper

f'ici• para formar i....,a • i...-u • rioe, arroyo e o oanalH • e• l. laman 
aguu superfioiales. J:..e ~ que ea sumergen por l.a tierra 7 que 
ae 'eaerpn en forma de manantiales o que 1!19 aaaa:a median.'te pozos, 

tiros o gal.arias filtrantea, ee llaaan 114!Uae eubta~eee. 

J:l -por de ..,.. en las nub•• •• au;, pv.ro, •in -barllO• a. me
dida ~u• el &C\lB cae en forma de lluvia, a trav6s de la atm6sfera, 

ea contaaina con polvos y gasea. cuando alcanaa. l.& tierra, tMlllbi.Sn 
capta impurezas en el terreno. Las agua.a superficiales c~ntienen ma

terial.ea en auapenaidn prod•cidoa por erosionar loe causee de los 

rioe, lo que da lusar a lodos y turbiedad. ·En adici6n,. coat1enen 

substancias minerales disueltas las cua1es son captadas de loe te

r.renos por ios que pasa, as{ co•o materia ors'nica 7 color origina

dos por deBecboe y vegetaci~n en deecompoaici6n. 
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l. 2 • 2 .LGU.lS . Sllll'HllJl.lllll.lS 

La.a aeu~e aubterrAneas, por erecto de la ~iltraci6n natural 

que sufren a trav&s.de terreno, en tlrminos genera1es se encuentra 

libre de materia orgánica y turbieda.dt pero debido a la proeencia 

de sasea y su mayor tiempo de contacto con el terreno y las rocas 

contienen más sólidos dieue1tos que las &.g\18.e superricialea. La na

turaleza de las substancias disueltas depende de la compoeici6n de 

las rocas encontrad.as en su trayecto. 

A pesar de su posible iaayor contenido de materiales disueltos 

el agua de pozo ~i•n• 1a venta~a de ser mlii clara y a.í como de ea

tar libre de contam.inaci6n bacterealógica, lo que la hace más atrac

tiva, sobre todo para uso como agua potable. Por otro lado, normal

mente su temperatura es más baja, haciándola ta.mbiln preferible para 

loe servicios de enfriamiento. Su composicidn química ee más estable 

que las aguas superficial.es. 



CAPITULO 2 

2.1 DIPUJIEZAS DEL AGUA 

Las impurezas de1 agua ce pUeden clasificar ena (1) sustan

cia mineral. disuelta; (2) gasee disueltos; (3) turbidez y sedimen

tos; (4) color y m~teria orgánica; (5) saboree r olores; (6) micro

organismos. 

2.l..l. SOSTANCli. MINERAL DISUELTA 

COlllPUESTOS DE CALCIO 

l..- BIC.A.liBOBATO DE CALCIO COl(HC0
3
J2 

Bate compuesto existe Únicamente en solución y se forma .Por 

la acc.i6n del agua que contiene co
2 

sobre la piedra caliza, marmol• 

calcita, dolomita y otros minerales que contienen carbo~ato de ca1-

cio. En las caldera.e se descompone en un 10°" en carbonato de ca1cio 

y co 2• El co
2 

es extremadamente corrosivo y el carbonato de calcio 

arriba de 5 ppm produce incnietaci6n. 

¿,_ HIDROXIDO Dll CALOIO Ca( OH) 
2 

Normalmente proviene del tratamiento de ca1 en frio o ca1ien

te cuando se paaa a la ca1dera forma incruataci6n ooao .. tal y ee coa

bina con l.a sil.ice formá.ndoae sil.icato de caJ.cio (Cao.s10 2.H
2
o) Xo

nitl.e, so1ubil.idad l.30 ppm. 

3.- SULPATO DE CALCIO CaS04 
Es la ánica sal incrustante en la dureza. .no-carbe:n&;~lida, 

cuando existe arriba de 50 ppm anhidrita. Los cloruros, nitratos de 

calcio y magnesio no incrustan por su alta solubilidad (superior a 

350 000 ppm). 

4.- .l!'OSPATO TRICALCICO Ca3(P0
3

J 2 
Se forma al reaccionar loa iones calcio con loa foefátos en 

pH alcalino y si no se agreg~un acondicionadoi de lodos cuando es 

al.ta dureza forma incrustaciones de hidróxiaputita (C"J.0 (.P0 4) 6(0H) 2~ 
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COMPUESTOS DE MAGNESIO 

l..- BICARBONATO DE MAGllESIO l!g(HC0
3

) 2 
3.:;te compuesto e61o existe en ao1uci6n y ee forma por la 

acción del agua que contiene bi6~ido de carbono libre sobre la mag

nesita, dolomita, piedra caliza do1omiticu y otros minerales que 

contengan carbonato de m~gneaio. En las calderas se doecompone un 

8°" en Mg(OH)
2 

y co
2 

formandose incrustaciones de brucita Mg(OH) 2 ya 

que la solubilidad es de 50 pµm, esto forma silicato de magnesio 

3MgOSi0
2

• 2H
2
0, con la sil.ice. 

2·- SULrAfO IlS .llAGRBSIO •81304 
51 sulfato de magnesio es una sal muy soluble, teniendo una 

aolubil.idad de l.70 000 ppm a o·c, y de 356 000 ppm a lOO"C. En l.as 

calderas de vapor es corrosivo. 

3·- CLORURO DE llAGNESIO Mgel2 
Se encuentra en agua de mar, ea..1.muerae naturales, Q.ep6s;t..toe. 

salinos, etc. El cloruro de magnesio ea delicuescente y muy soluble 

362 000 ppm a o'c y 443 000 ppm a ioo·c. Es muy corrosivo en lae 

calderas de vapor, y reacciona con el agua a dichas temperaturas pa

ra formar ácido clorhídrico e hidr6~ido de magnesio. 

COllPUES'l'OS DE SODIO 

l..- BICARl!ORATO DE SODIO Na!!C0 3 
Su eol.ubil.idad en agua a o·c ee de 38 700 ppm, esta eol.ubil.i

dad aumenta a1 subir la tem~eratura, pero a loe 37•c empieza a per

der bi6xido de carbono y a loe loo·c ae descompone en bi6xido de 

carbono, agua y carbonato de sodio altamente so1Ub1e. En las caide

ras reacciona con el agua de :nanera que le. mayor :iarte de él se con

vierte en bi6xido de carbono e hidr6xido de sodio. 
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2.- SULFATO DE SODIO Na
2

SO 
4 

A1 igual que las otras salce de sodio, el aulfato eo muy so

luble en agua y no forma deo6eitoe. 

3.- C.WRURO DE SODIO lle.CH 

Es e1 priitcipal constituyente mineral del agua de mar ( 2. 7"/ 

NaCl), se encuentra también en dep~eitoe aalinos, lagos salados, 

salmueras naturales, etc. Igual que las otras eulee de sodio encon

tradas en las aguas naturales y tratadas. tiene una alta solubilidad 

y no forman dep6aitoa. 

4.- HlDROXIDO DE SODIO NllOH 

No existe en forma natural en el agua y se produce en lae 

calderas por deacomposici6n de los carbonatos; ee agrega para mante

n•r la alcalinidad dentro de los líutites aai como el carbonato de 

sodio y ambos sirven para ablandar el agua de la ca1dera. 

5.- l'OSPATO DE SODIO 

Se utiliza en tratamiento interno para evitar incrustaciones. 

COllPDES!l'OS DE POTASIO 

Al igual que loe de sodio son de alta solubilidad y se utili

zan para suplir a estos en 1ae calderas de alta preei6n para evitar 

la fragilidad cáustica. 

COMPUES'l'OS DE HIDROGE!IO 

La acidez minera1 se encuentra en muchas aguas de mina y en 

e.1.gunas aguas superficiales que han sido contaminadas por aguas de 

proceso o de drenajes de minas. Estas agua.a son corrosivas. 
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COllPUES'.l'OS DE ALUMI!IIO 

Existen en las aguas naturales de 6.5 u 8 ppm y debido a su

carácter anf6terico ee so1uble en aguae ácidas como eul.fato de 

aluminio o en·iae· al.calinas en for1t• compleja. El aluminio en calde

ras de alta preei6n es de cuidado ya ~ue forma incru.etaciones muy 

duras con 1a ailice y el sodio. 

COlll'UESTOS DE J'IERRO 

El hierro se encuentra presente en auchos suministros de agua 

en cantidades pequeñas, si se encuentra presente da 0.1 ppm o menos 

puede ser considerado como despreciable para muchos usos industria

le•. Si se presenta en cantidades mayores de 0.2 o 0.3 ppm, general.

mente es muy objetable. Algunas de sus sales forman en las calderas 

incrustaciones de Pe
3
o

4
• 

COllPUES'?OS DE JIANGANESO 

El. manganeaCl ea un constituyente raro del. agua, pero es mds 

ddf'iino que el hti.erro y sus tol.eranciae para usos especia.les ·aon .. me

noree que para el. hierro. 

COMPUESTOS DE COBRE 

Existen en muy pequeñaa cantidades en 1.as incrustaciones de 

las calderas como cu, cu
2
o {cuprita) 6 CuO (tenorita) y son producto 

del ataque por Bus salee amoniacales a las válvulas del equipo. 

COMPUESTOS DE SILICE 

Se lee encuentra prácticamente en todas las aguas naturales y 

pueden estar presentes en cantidades que varian de l. ppm o menos 

hasta más de 1.00 ppm. En 1.as calderas de alta presión en 9resencia 

de1 aluminio ~orma incrustaciones de ana1cita (Na
2
o.Ai

2
o

3
.4sio

2
.2H

2
Q 
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2.1.2 GASES DISUELTOS 

1.- BIOXIDO DE CARBONO C0 2 
El. bi6xido de carbono ee encuentra en ..iguas que han el3tudo en 

contacto con materiales carbonaceoe en deocomposici6n 6 materia or

~nica. Las cantidades usµalmente son altas en aguao crudas las cua

les no han estado en contacto con 1a atmósfera donde el bióxido de 

carbono puedo ser desprendido. En sumini8troe superficiales, abier

tos al aire, contienen pequea&.e cant1a1dee al menos que ei Ruminio

tro este contaminado con desechos induetria1ee. 

2.- OXIGENO 0
2 

E1 oxigeno ea un e1emento extremadamente activo que ne combi

na con un einf!n de otros materia1ea. Una eoluci6n de oxÍgeno en 

agua ea muy corrosiva hacia aquellos metales -fierro, acero, fierro 

galvanizad.o y l.at6n- que son amplia.mente usados para hacer recipien

tes que conduzcan o almacenen el a.gua. Los valores bajos de pH ace-

1eran la ve1ocidad de esta corrosi6n por oxigeno disuelto, mientras 

que 1os valores altos de pH tienden a retardarla. 

3.- NITROGE!IO !!
2 

Al anal.izar aguas, el nitr6geno prá.ctioamente nunca se, ·'detar

mina, puesto que es inerte, relativamente no tiene ninguna importan

cia por lo que se refiere al tratamiento del aaua. 

4.- SULFURO DE HIDROGEJ!O H2s 
Sus propiedades más prominentes son su olor ofen~ivo a huevos 

podridos y su marcada corrosiviüad. Es un gas muy t6xico. 

5·- KETANO CH4 
E1 metano, en cantidades suficientes ?ara ser un ~e1igro de 

fuego o explosi6n, se ha encontrado en un número comparativillllente 



10 IMPUREZAS DEL AGUA 

pequeños de agua subterráneas. 31 metano comúnmente ne dee9rcnde en 

~guas tstancadas y pantanosas d~nde se lleva a ~fccto proceso~ de 

putrefacción. 

2.1.3 TURBIDEZ Y SEDIMENTO 
Cualquier impureza inaOl.Uhle .finamente dividida., Cll:l.lquiera 

que sea su naturaleza, que pueda ser suspendida en el agua y dismi

nuir su claridad, se le conoce colectivrunentc como 11 turuidez". Ea:tae 

impurezus suspendidas pueden ser de origen orgánico, taleo como lae 

arcillas, iimoc, carbonato de calcio, aÍlica, hidróxido f~rrico, 

azufre, etc., o pueden ser de naturaleza orgánica, tales como mate

ria vegetal finamente dividida, uceitc3, grasas, microorganismos, 

etc. Le. turbidez puede deberse a un:i nustancia simpJ_.e o. más comun

mente a una mezcl.a de auota.."J.cJ.as. 

En cuan~o al twnaño, estas impurezas suspendidas pueden va

riar desde las formas coloidales a la.a muy gruesas. El material que 

óebido a su tamaño se asiente rápidamente se le llama "sedimento". 

2.~.4 COI.OR Y llATERIA ORGANICA 

El color de las aguas naturales es de naturaleza orgánica, 

aumentado muc~aa veces por hierro o manganeso orgánico en estado co

loidal. Los coloree notados en el agua usualmente varían desde el 

amarillo muy pálido al café amarillento y hasta el café oscuro. 

El color verdwiero del agua deberá considerarse como aqué1, 

que es debido únicamente a sustancias eri eo1uci5n, esto es, es el 

color del agua después de que la materia suspendida ha sido removida 
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2.1.5 SABORES Y OI.ORES 

·prácticamente todos los olores en los ~uminictroa de a~u na

tural, con excepción del eulfuro de hidrógeno, son de orig~n orgáni

co. Aún los olores y aaborca detectables en muchas aguas clorinndaa 

rara vez se deben al cloro, sino m~s bien a los compuestos formados 

por la acci6n del cloro sobre la materia orgánica del agua. 

2.1.6 MICROORGAl'IISMOS 

Loa microorganismos se presentan comúnmente en las aeiiaa su

perficiales, mientras que en las aguas de pozo profundo o eetán au

sentes o se preaentan en pequeñas cantidades. Ee evidente que lae 

tolerancias para microorganismos di~erirán de acuerdo con loe tipos 

y nWneroa presentes y el UP.O n que se destinará el agua en la indus

tria. El agua que se use para beber, deberá por aupu~ato, cumplir 

con los requisitos de las autoridades de sanidad pdblica. 



l.2 TABLA 2-l. 

PRINCIPALES IllPllREZAS EN EL AGUA 

IONICAS NO IONICAS GASEOSAS 

CATIOllICAS 41'1IONICAS 

ca++ ttco3 TURBIDEZ Y POLVO co2 

Mg++ 0032 MATERIA SUSP.:NDIDA 
º2 

Na+ OH- COLOR NH
4 

K+ so;
4 

11'.TERIA ORGANICA CH
4 

NH: Cl- SILICE COLOIDAL H
2

S 

Pe++ 
NOJ MICROORGANISMOS N2 

Mn++ ro:;¡2 BACTERIAS 

Al.+++ (HSi0
3
)- ACEITE 

a• HPo:;¡
2 

CO!IDEllSADO 

.la++ H2Po:;¡ 

Fe++ ... so32 

cu++ s-2 

(Si0
2

) 
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IllPUREZAS 

AOEii'RS Y GRASAS. 
ExiOten 2olamente 

por contwninuci6n. 

AC IDRZ O BAJO pll. 
So lamen te exiate 

en aa1mo intlustrialee 
o de minas. 

AClW SULFHIDRlCO. 
Dn ulor de 11 hue

voe podridos" al aguu. 

fllU.\llIRllTO DllL AGUA POR SUS DIPDRBZAS 

PROBLEllA QUE CAUS.lll 

1.- Causan corrooi6n al doecompo
nerse on la caldera en g1i
oorina y en ácidos grasos. 

2.- Originan arrastres en el agua 
de. caldera.e. 

3.- Forman pe1!culas aislantes 
que impiden la transferencia 
calor. 

T!IAT.\llIEllTO 

1.- ·-Por coa.gulac! 6n con noea y coa
gulantes, y deopu6o por .filtra
ci6n. 

l.- No adecuada para la bebida. 1.- Pór neutra1izaci6n con cu.J.-
2.- Cauoa corroei6n. soda. o cD.rbonn.to de sodio. 

l.- .\p11rte del olor·,. da ma1 sabor 
al. alJlla -arriba de O. 5 ppm. 

2.- Causa oorroei6n. 

2·- segWi la cantidad de l;>a demás 
conotituyenteo oe podr4 o no 
uoar en procesoo induntriuleo y 
u'til.izar el· m~todo· nlimoro ¡. 

l.- Por aereaci6n (con grnn tiempo 
de oo.ntaoto). , 

2.- P.or dccgaciricuci6n, cuwndo 
contiene arribU de 10 pp·m. 

).- Con purif'icador de carbón a.cti
v11dC). 

4.-_ ;~~~:::;1::q~:ño:~:u:::: P:: t;; 
contengan 2 6 monos ppm. 



CAPITUID 

Tl!A.TU!IMTO DBL AGU.O. POR SUS llG'URBZt.S 
~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ ~ ~ 

IllPURBZl.S l'RCBLBIU. QUX CAUSl.ft TRAT .... IEllto ~ 

ALGAS, JIATKBIA 
0RGA111CA. 

El col.ar ee debi
do a lu materia orgá
nica diouel.ta o sus
pendida y ~e cncaen
tra en ugu.ao auperii
cinlee y aguas de po
zos poco profundou. 

ALCAL1111D1'D. 

co32 

ttco3 
llH-

1.LU•lllIO. 
Se encuentra en 

aguao natural.es en 
forma nolubl.e. 

1.- Origina ma.1 aopecto y sabor 
a.1 BtgUo. arriba de 20 ppm (de 
color). 

2.- Arriba de 5 ppm {de col.ar ) 
afecta el acabado dol. papel.. 

3.- Como máximo de materia orgá
nica so e.dmi te 3 ppm en e 1 
agua potable. 

l.- Espuma. en calderas. 2.- i~r::1!~u:: ~~fr~:i6:1 e:ªi:~ 
l.!neas. 

3.- .Arriba de 500-700 ppm. en agua 
de cnldera.s de baja presión 
origina.: 

a) Acarreo de e6l.idoo. 
b) Condensados corroeivoe. 
c) Fragil.idnd ca<ioticn. 

4.- llal. sabor en el. nguu potable 
arriba de 400 ppm. 

J.. - Forma parte de l.a. dureza. 
2.- Muy perjudicial. para ca1de

rae de alta prceHín, por 
formar con 1a oíl.ice i.ncrue
tacionee de si.licoalu.mina.toe 
de calcio. 

1.- Por prccipi taci6n con citl., 
gu.l.ante y aroil.la. 

2.- Por cloru.ci.6n y pur1 ficaci6n 
con corb6n activado. 

3,_ Con aul.fato de cobre. 
Nota1 Para o.guns nogran oe si

gue proced'i.mientoo espe
ciulee de l.odoa uctivadoo 
o 'biox.idaci6n. 

1.- Por tratamiento con cul 1 coa
gulante. 

2.- Por intercambio iónico con re
sina cu. tionica e ic lo hidr6geno 
y una nniónica ciol.o sosa que 
elimina l.a u.l.cul.inidod ldeemi
neral.izac i6n). 

3.- Por intercwnbio tónico con una 
rseina catiónicLL ciclo 6.cido 
con neutra1izaci6n con agua 
suave o eoea. 

4.- Inyección con ácidos. 

l.- Por coo.gul.aci6n n,yudundo a la 
miE'mn.. 

2.- Por suavización con re!iinus ca
tiónicas ciclo eodio. 
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IllPUREZAS 

BROMO Y YODO. 
Se encuentra en 

cantidades deeprecia.• 
b1ee en el agua de 
mar y ugunn f6eilee 
en formo. de sales. 

CLORO. 
Sollilnente existe 

cuando es 1:1dicionn.do 
para eliminar materia 
orgánica del a.gua.. 

l>IOXIIIO I>& CARDO• 
•o. Origina bajo pH y 
proviene ya sea d.e la 
atm6a1'era, materia 
org&nicu. en deecompo
•ioi6n, tuentee ' eub
terrd.neu.e y tambi&n 
ee deepren.de en el 
tratamiento externo 
al adicionar ácido o 
coa.gulunte, y en al 
agua de calderaS al 
deaoompOnerae loe bi
carbonatos on carbo
natos y oxhidrilos 
por c1:1.mbio de presión 
F temperatura. 

TBATAllIEllr<> DEL AGUA POR SUS IllPUREZAS 

PROBLEn QUE CAUSAK 

l.- No tienen importancia. 

1..- Co.uea trastornos intestina
les arriba de 2 ppm y da ma1 
eubor al. agua. 

2.- Causa corroei6n arriba de 6 
PP•• 

l.- CaWla corroai6n, sobre todo 
en las lineas condensadas. 

ftA'fAllIEK'l'O 

l..- Mátodoo de extraco16n eopeciu.
leo o. pnrtir del u.r;ua de mar. 

l.- Se elimina con purifica.doren de 
carb6n activado. 

2.- Tambi6n ee elimina con sulfito 
de sodio por 1 eocci6n qu.tmica. 

1.- Por aereaci4n natura1 en torree 
o aereadorea. 

2.- Por aereaci6n artificial. por 
medio de un deegacif'icador. 

3.- Do11if'icando -1nae neutra1izan
t•• en 100 oondeneadoe. 

4.- 411mentand.o eilicatoa de sodio 
que' ·recubre laEI tuberioe, solo 
permitiendo 'ate en oquipoe de 
m~ baja presión. 

:;; 
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TR.lTAMIEl'ITO DBL AGUA POR SUS IXPUREZAS 

IMPUREZAS PROBLEJIA QUE CAUSA TRATAMIENTO ~--

DUREU. 
Da.do por iones 

de culcio, rongneoio 
y a veccfJ :1ar fierro 
y aluminio on forma 
de bicurbonatoe y 
carbon11toe (dureza 
oarbonutada o tempo
ral) y por culfatoe 
c10ruroe, nitratos, 
(durez.a no cnrbona
t8.da o porrounente). 

1LORUROS. 
So cncuentrrui de 

O.l a. 8 ppm. 

1IERRO. 
E..cisten en· treo 

formas, de O.l a 50 
ppm 6. c6.c: 
a) Dieucl.to en forma 

de bi.ct.rbona to 
( incóloro) que 
cciri el. c~ntacto 
del airo 

l.- Mal sabor al nguu arribo. de 
300 ppm. 

2.- Destruye el jnb6n. 
).- Cauau incrustacionoa en 1oa 

equipos de alta temperatura 
(arriba de 60-80"0) como cal
deras, cnlentadoree, chaque
tas de enfriamiento, cte .. 

1.- Arriba de 1 ppm cuuea manchae 
en loe dientes por experimen
tación hnn encontrado que 
trazaa de floruros eviten las 
enrie e. 

2.- No afectan a loo procesos in
duetria1os. 

l.- Arriba de 0.3 ppm 1e da. o.1 
agua sabor astringente. 

2.- En lne tuberiao c1 :Cierro or
gli.nico cuuea obatrucci.onee. 

3.- Afecta a las induetr111e de1 
pape1, tintorerias, .etc. 

4.- En las ca1derao cuuea depoai
cioneo o :iricruatacionee. 

l.- Por aurtviznci6n c..in rcuinne ci
clo sodio. 

2.- Por precipi taci6n con cal. y 
congulnntee, bnja.ndo 111 dureza 
cnrbon11to..da y ur1ando cnrbonuto 
de eodio baja la dureza no-cnr
bono.tada. 

3.- Con tratamiento de cnl en ca
liente. 

4.- Con una unidnd cnti6nica. ciclo 
Acido. 

1.- Por el tratamiento de precipi-
toci6n de cul-coagulnnte en 
fria. 

A) .Fierro soluble: 
l.- Con auavizadoré"o hacta 50 _ppm 

- si el. agua ea c1nrn Y no 
aeroada. 

2. - Por a.erenCi6n y prccip i tu.c16n 
con co.1 y cougul.ante. Si Re 
precipita por si solo oe W\Ul.a 
la cal.. 
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lllPURllZAS 

trena !'ormn en hi
drdxido f6rrico 
do color Cttfe-ro
jizo. 

b) En formo. c"'loidnl 
u orcl\nicu { bac
teria screnothrix 
o Gallionela). 

e) En rorma nuqpen
dida 00~10 hidr6-
xido f''rrico. 

IWIGUESO. 
SxiatP. de 0.1 a 

10 ppm y en .formas 
semejantes a.l fierro, 

llITRA1'0S • 
. Existen hHeta 40 

ppm. · ·pero en rara au 
preaencin. 

TllATAJIIEl'ITO DEL AGUA POR SUS IllPURl!ZAS 

PROBLBllA QUE CAUSAi! TIL\TAJIIERTO 

3.- 'Para gaatoe periue~oo con ?.eoli
taa de munganeso h..i.ota 2 ppm. 

B) Piorró coloidal u orgAnico. 
1.- Unicumente por cone;ulaci6n 1 

a.aanto.miento y fil trncidn, 
C) Pierre euopendido, 

l.- Por filtraci6n. 

l.- Mal eabor al. epa arriba de l.- Igual tratamiento que para el 
o. 3 ppm. f'ierro;. 

2.- Da color negro o grin a todo 
con lo que tiene contacto. 

3.- causa obetru.ocionee en l.ae 
tuberiae, 

4 .- Depoeicionea .o inoruetacionee 
en l.ae cu.lderae. 

1.- Cnuea dai'lo en la. sangre arri- l.- Unioo.mento por medio de wi in-
ba ·de -10 a 20 ppm a loe nii'loe. terca.mbind.or eltt6nico. 

2.- ?lo causa dai'lo a la 1ndáetr1a. 
3.- En las ca1derne previene lo. 

f'rugilidad oduotica. 
~' 
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TIL\'l'AMIEllTO DBL AGUA POR SUS IllPURBZAS 
,.-~~I=llP--::U~RE=z=A-S~~~~~~~~P~R-OB~LB-::-llA~~Q-UE~C-A_U_S_All~~~~~~~~'l'RA~~'l'All~I-Ell~TO~~~~~~~~~~~ 

llITRI1'0S. 
.La presencia de 

trozas indica conta
minnc16n df".l agua, 
ya que ec W1 paco 
del cicJo vi.tul del 
ni tr6gcno, t1unbién 
oe encuentra. en 
plantos de trata
miento por la accidn 
de loe clorowninaa, 
o cuando ee uz..u como 
inhibidor de la. co
rron16n. 

RADIOACTIVIDAD. 
Algunou elemen

tos y puses radioac
tivo.o se la dEUl · al. 
agun dP. lluvia y 
perficial. 

SILICB. 
Se encuentre. en 

forma eoluble de O.l. 
a 110 9pm. 

l.- En pequeFitt.o oantidndoe afocte. 
· la potabilidHd del agua. 
2.- E1 producto en ei ea venenoso. 
J.- En cn.ntidndco mínimas 

nCoctu a lo.e tnduntriaa. 
4.- En daoifici..cioneo de 500 ppm 

ayudtt o evita la corroeidn en 
eietemae do on.f'riamionto. 

l.- Por oxid:1c16n n ni tr:Jtoo y 
deepude por medio rle un inter
c:.•mbiador a.niónico., 

1.- Se supone que en cantidades l.- Muy poca o nula e::irperimonta-
11preciablee puede cauear c11n- cidn al respecto. 
cor. 

2.- En cantidades m:Ínimae ~e oon
niderl\ll aguas medicino.loe. 

1.- Arriba de 120 ppm ocnoiona 
incnaetaciohoo de oil.icato de 
cal.cio en cal.dera.e de baja 
preei6n. 

2.- No at"ectn a l.a mnyor:ía de loa 
procesos induntriulee. 

3.- Afecta a l.il mnnuractura de 
productaa el6ctricoe, espejos. 

l.- Tratamiento de cal en caliento 
uenndo cal dol.omítica u 6xido 
de magnoe10. 

2.- Tratamiento de c&.l en f'rio 
unondo cnl dolomiticu u dxido 
de magnesio. 

3.- Tru.tamicnto de cal en frio 
usando aulf'nto ferroso como 



CAPITULO 3 

IMPURBZAS 

SODIO Y PO'rASIO. 
Existen en com

binac16n c.:m loa bi
carbonn toe, carbona.
toa, EIUlfatoa, etc., 
dándole onlin1dad al 
agua, y alcalinidud. 

SUL1'4TOS Y CLO
RUROS. Ex:ieten com
binad ou con el eal
cio 1 amgnesio, o.:idio 
y potnnio. 

TURBIEDAD. 
Dada por lodo, 

arena, etc., ,¡_JU:epen
didoe ns! como mate
ria orgánicu. ne on
cuentrn en aguas au
perficialea y a ve
ces en pozos poco 
•rofundos por infil
tracionoa. 

THUA.llIENTO DBL AGUA POR SUS IJIPUREZAS 

PROBLEMA QUB CAUSAl'I TRA1'AllIB8TO 

coaguHtntee. 
4.- Por intercambio idnico por me

dio de una resina fuertomonte 
b&.eioa. 

l.- Afectan al ngua potable do l.- Unioo.monte usando una unidnd 
250 ppm. cat16nica ciclo oodio. 

2.- Debido a eu !fl"Bn oo1ubilidad 
no a:fectan a loe equipos in-
dustriales. 

3.- Afecta al proceoo de vu.riae 
industrias eapocio.l.izadaa. 

l.- Afectan al agua potab1e arri
ba de 250 ppm. 

2.- .Limitan laa concontro.cionee 
de un agua de culdera. 

).- Aumenta 1oa lodoa de una cal
dera. 

i.- El agua potable no debe tener 
arriba de 10 ppm. 

2.- Afecta. e1 terrainado de muchos 
productos. 

l.- Bl dnico trato.miento para eli
minnrl.oe comple trunen t n os por 
medio do uno unidad uni6nicu. 

2.- El trata.mi·~nto con llario bajn 
100 nult"ntoo ;1 uproximndarnente 
20 ppm. 

l.- Por .fi1tre.ci6n abajo de 10 ppm. 
2.- Por preoipi tuci6n con cal., coa

gul.ante y filtracidn, arriba do 
10 ppm.. 

ID 
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4.1 lJSOS DE AGUA INDUSTRIAL 

Las industrias establecen calidades de aquas para sus diferen-

tes aplicaciones, y estas son mucho 
blecidas por la municipalidad. 

más .:estrictas que las nst:n-

Lüs aguas usadas en plantas industriales pueden clasificarse 

brevemente como sigue: 

l. Agua de alimentación de cnlderas. 

2. Agua de enfriamiento. 

3. Agua de proceso. 

4. A qua para propósitos generales. 

Cuando se requiere un tratamiento par<J ajustar el agua a uno 

de los usos, el tipo de tratamiento depende de cierto númoro de facto

res, los cuales los mAs importantes son: la composición del agua cruda 
}' la calidad del efluente requerido. 

4.1.1 AGUA DE ALil'IENTACIDN DE CALDERAS 

S! se trata de calderas que operan a baja presión, es suficien

temente remover la dureza. lo que puede ser efectuado usando un inter

cambiador cati6nico de sodio. Para calderas que operen a una presión_ 

wi poco más alta. la remoción de la dureza y reducción en la alcalini

dad y sólidos totales, puede ser requerida. y esto se efectúa ya sea 

por un proceso en caliente o por un tratamiento en dos pasos. cal 

en frie o intercambio catiónico, o por int.ercambio cati6nico en ciclo 

hidrógeno sequido por neutralización con sosa cáustica, o más común
mente con el efluente de un proceso de intercambio catfónico en ciclo 

sódico. Para calderas que operan a presiones aún más altas. puede 

requerirse no solamente la remoción de la dureza y la reducción de 

los sólidos totales y a leal inidad. sino que también se requiere una 

marcada reducción en el contenido de sllice, y esto se puede efectuar 

en un proceso s implo usando ablandadores en caliente. haciendo uso 

del principio de los lodos suspendidos. o mejor, usando un proceso 

de dos pasos utilizando el ablandador anterior en el primer paso se

guido de un intercambiador cati6nico o un tratamiento por fosfatos en 

el segundo paso. Las calderas que operen a presiones muy altas, pueden 
rcqueri r la remoción prácticamente completa de todas las impurezas, 
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lo que puede efectuarse por una dcsmineral izac10n por lnturcambio 

iónico o por destilación. También, debe ari.adlrsc quA el qrado de 

desareaci6n requerido por todas las caldera~. excepto por li.lS que 

_operan a baja presión, es tan alto que demanda prácticamente la remo

ción completa de.- todos los gases disueltos (para oxiqcno disuelt:o. 

menos de 0.005 ml/l). 

4.1.2 /\GUA DE ENFRIAl'IIENTO 

Rn la industria ::.e usan di ferentcs sistemas de er.fri.amiento 

y dependiendo del sistema usado. se establecen las normas del agua, 

con el fin de evitar incrustnciones y corrosión en el sistema do 

enfriamiento. La única especificación es que el agua no debe formar 

depósitos aislantes al calor. ya sea de origen orgó.nico o inorqtinico. 

Los tratamientos de aguas de enfri11miento. también difieren 

con la composición del agua cruda desde el descubrimiento de los 

procesos de desmineralización por y de su uso, como sigue: (1) un 

paso y al drenaje; (2) un paso y luego usadas para otros propósitos: 
(3) recirculadas en un sistema abierto (con torres enfriadoras); 

(4) recirculadas en sistemas cerrados. Para (1) con algunas aguas, 

posiblemente no se requiere tratamiento. o únicamente clorinacl6n. 
mientras que para otras. la posible reducción de la dureza de bicarbo

nato puede ser necesaria para tratamiento ácido. Para (2) ~l agua 

~uede ser tratada de manera de hacerla útil para propósito de enfria

miento y otros usos posteriores como por ejemplo, reducción de la 

dureza de bicarbonato por el proceso de cal en frio. o su completo 

ablandamiento por intercambio catiónico o por el proceso en dos pasos. 

cal en frio e intercambio catiónico en ciclo sódico. Para (3) puede 

posiblemente requerirse un tratamiento de cal en fr1o más una pequena 

dosis de écido. y para (4) el posible tratamiento por proceso de 

intercambio catiónico ciclo sódico, o en algunos casos, desmineraliza

ción por proceso <le intercunibio iónico. 
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4. 1.3 /\GUA DE PROCESO 

La calidad de aqu¡s. requerida para difo;,rentes proc0sos varia 

en un amplio rango. Algunas aguas puoden no reqaerir ningún tratamien

to o posiblemente sólo clorinaci6n para sor usadas en ciertos proce

sos. Otras pueden requerir únicamente una reducción en la dureza 

del bicarbonato. Por otra parte, otros muchos procesos requieren 
un aqua que ésten prácticamente libre de dureza y el tratamiento 

que usualmente se emplea serA el del proceso de intercambio cat16nico 

ciclo sódico, o en a!qunos casos, un proceso en dos pasos. cal en 

fr1o e ·intercambio catiónico ciclo s6dico. El Unico método disponible 

para la producción ·de agua de tan alta calidad. es el proceso relati

vamente caro de la des~ilación. 

4.1.4 llGUllS PARI\ USOS GENERALES 

Este término se usa para cubrir el agua empleada en otros 
usos además del de al iñtenta.ción de calderas, enfriamiento y proceso 

h'omedo. Obviamente, el agua que se suministra para .uso personal .. 

debe cumplir con calidad bacteriológica y deberá talftbién estar libre 

~e olores y sabores objetables. Por lo que respecta al agua para 

lavaderos, regaderas, etc .. no debe ser nruy dura. 'El aqua requerida 

1~&.ra limpieza de suelos, no requiere tratamiento. 
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StJSTANCIAS QUIMICAS QUE IHP'LtNEN SOSRt u POTAIILIDAEI DÍL ACUA 

( 33) . 

SUSTANCIA ltlmM Ct6 11971) !tmJM tEPlfi (1962) 

la&xim ~ llllDla ~ 
~ pemlslble niamrdlble 19cllislble 

1. • stS'TNCIAS TOXICAS 

.~(a:mJM}ng/l. o.os 
• B.lr1o (coro B.1)m:¡/l(a) 

.~ ("""°')m¡/l D.01 

':W1~:lte 
• C1clurtl (c:oi:cal),lllJ/l. o.os 
• Plata (a:JID Aq} ,m¡ll (a} 

, Plam (a11t1 Al) ,rrq/1. O.l 

• M:!rolr!o (am> Rg)rq/l 0.001 

, SelWLio(CDD SeJm;/l - 0,01 

• cmr. lcam OJ.hiq/l o.os '·' 
2. - CIJIUS'IOO mazmilj 

• llldrocazburos p;'llinu::l.earea - 0.1 
arc:d'.ticm, f!IJ/l Cbl 

. cmp-u. &n:.5Ua:11 

org*IJ.a:is ca::o íeml.m 
11911 (e} 

• Elrtncto tlr'i c:arbjn 

cloroftlmd.ud:ltm:I ng/l(d) -

J,- S\IE.s 

• Cloruro!I (éaio cneg11 (el 200 600 

• Fl\l:lr\tttlll fc:a:or- nq.11 m o.~1. 1 

• N!tratos(a:m Nl)l (gl f.S 

• sulfatos (CDID ro;1, leJ 200 400 

0.01 

0.01 

1.0 

0.001 

0.2 

"" o.a-1.1 
IS 

"" 

o.os 
1.0 

0.01 

o.os 
0.2 

o.os 
o.os 

0.01 

1.4-2.4 

TABl,l 4-l "' .¡.. 

NORMAS DI CALIDAD FISICO-QUUUCA DEL AGU-' P-'AA USO PO>'ltSTlCll 

( ConttJIMci6n) 

SUSTANCIA M::lnM!' CMS(l971) thmu; t.."rl1'509621 

11'4XÚllll ~ ro(xtrra Ñlti-"'B 
~l" p!I!IÚ.!llible. rea:Jll!rxbble ~D'li.sible 

l • CANCrl!:aimO..<;: FISIO.S 

• '1\i.rtlto:.!ad U.J. [a) 5 U.J • 25 IJ.J. ' 
• G:>lor - llnidmes 5 so u.J. l~ 

• olor )' sabor .!'f. Inc:Jp1ent.e """"'° Nln¡uro 

• S6licbs tot.11les-m:Vl "° 1.500 

2. OJllrCIUISTIO.S OOIKICAS 

al Gsllrales 

• Iarq:> de fli 1.0-8.5 6.'i-':Ul 

• du:n!:a tctal,llq/1 100 SO-O 

bl "'1Wes. 

• C&ld.o C= e.al .t11;11l 75 200 

• Hiemtltota.l a:l!C 1\:l"'J/l 0.1 1.0 o.1 

.~tm:olt\l,119/l 0.05 º·' C.(i'l 

• ~io locm MJI ,lf9/l fbl 30 "º 
• 1i.nc {a:m> lnl' mJ/l "º 15.0 ,_, 
• Bcro (CdD 11 (e) 



TA.BU 4-l (Continuacidn) 
NOllJ!A.S DE CALIDAD RADIOACTPI AS DEL AGUA "Pl.RA USO DOJIRS?!'ICO 

JfORllAS o•s l!OIUIAS OllS JfORllAS USPllS Jl'ORJl!AS AWWA 
(1961) (1963) (1962) (1968) 

Radio 226 (Ra226) - 10 3 
Estroncio 90 (sr90) - 30 10 
Actividad Beta 10 1000 1000 100 
Emisiones Alt"a l 

•CARACTERISTICAS BIOIOOICAS DEL AGUA P.t.RA USO llOllBSTZCO 

• El agua potable eetar4 libre de 8'rmenea patdgenoa prooedentee de contaminaoidn 
:f'ecal. humana. 
•enoe de 20 microorganismos de loa grupos coli T oolit"orme por cada ml de 81l•B
tra. 
Menos de 200 colonias bacterianas por cada ml de muestra en la placa de agar 
incllbada a 37•0 cada 24 hrs. 
Alls•ncia de colcniaa bacteriane.a licl.181ltee de .. latina cromdgenae o f'tid•, en 
la siembra de l IDl de 11111estra en gelatina 1ncu'ba4a a 20•0 oa4a 48 hre. 

·!l'OLBRAl'l'IJIA DE PES1'IOIDAS PRBSU!KS Elf BL AGUA PARA USO DOllES'UCO ( mg/1) 

Aldr:laa 0.017 • Clor46n 0.003 
Dieldrina 0.011 • lln4ri.n• ·0.001 
DDT 0.042 • Heptaoloro 0.018 
Heptacloro 0.018 • Lin4uo 0.056 
apdxido • 2,4-D 

• letoxicloro 0.035 • 2,4,5 T 0.1 
• Toxafeno 0.005 • 2,4,5 TP 

~ 
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TABLA. 4-2 (38) 

CALIDAD DE AGUA DE ALIMENTACION DESEADA EN CALDERAS 

~gz. IPUll:ElA co~o caco
1

¡ 

,oh 

n• ... oucrtlr'IDAD ¡NJCROllHtlS! 

"4Ar,RJ.t SUSPflft>IOI. 

'" 
'·' 
'" 

" .. 

"·9 
100 

º·' 

" o.os 

fD01' nao 

'·' '·ª 
o.os 

o.u o.ot 

o.or o.oas 

o. 

TABLA 4-3 ( 38) 
CALIDAD DE AGUA RECOllBllDADA l'OR BABCOC!t Y 

'lllLCOX PARA CALDJlRAS DE 2000 l'SIG 

IUPtJUZA M.O:.. Tl)tfU8l( 

lp.p ..... 1 

D.001 

AGUA El[ CAJ.OfRA.S 

lllPIHUlA r.1.u:. TOLERABLE 

Tt'HI S~\LfOQS 

Na J PO .f 

,11' • 

,,,.~ .... I 

" 
J ·ID 

SEUJCOH· 
DttClOio!fS 

'·' 

rrEucJ 
C4'!1'E 

PUlt"tlA 

.:o: 
''" q,o · /O.O 

º·'. 1.1 
i..1,r • .'llOANIC.t .O 

"'" •. s . .,,l 



TABLA 4-4 ( 3 '') 
'l'OLER.A!ICIA DE SILICE EN EL AGUA DE ALIMENTACION 

PARA CALDERAS, PRODUCIENDO VAPOR QUE CO!ITI!l!IE 
lllENOS DE 0.02 PPM DE Si0

2 

'lllSJiJM Pf 1,.IPt~Al'll1¡,¡ Sn': ,, " AfHIA .s ~ (! t .. " AOUA DE Al.IJHHTA· 

l¡uq¡l " o .. vi 11.1. CllJH IJ.4.SAPA '·' " " " ru~r.; ~ 

.J ..... ¡ 110 CilHCCUTUCl¡jl.l(S 1 -· - - 1 

"' " " 1.1 .. , ... " " ... 1.0 

'"º.J . .. . .. 
ISOO ' J 0,1 o. IS 

tOOO ... 1.1 a.1u º·º' 
rsoo o.t ... o.ar 0.04 

'°ºº 0.1 0.1 o.oos 0.01 

TABLA 4-5 ( 38) 
LIMI1!ES DE CORCBll'TllAOION !IBCOlllE?iDADOS DEL' TO!rl.L'DE 

SOLIDOS, ALcALINIDAD Y SILIOE, EN EL AGUA DE CALDERAS 

PRESIOll Pf IJP(~A.CJON TOTAt Of SOL Jtl'O ALCA.LJHJPAO SllJCE 

lp,J.g 1 lp.p,11, J COMO caco 3 CO.WO Sült . . .. 
o- "º HOO 100 " " 

'" '" 'ººº ... " - .. 
'51 ... no o ... " " ... '" ?000 ... " " 
'" ... ISOO ... 1 to ... 'ººº IHO ... ' " 

IOIJI 1500 'ºªº '" ' ' 
ISO/ too o '" ... ... ' !001 ... "' 0.1 l.f 

27 
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TABLA 4-6 ( 38) 

LDIITSS.DE SOLIDOS Y OTRAS 01.RACTERISTIO.LS 
JIBOOllEIWULBS E1'I EL AGUA DE C.LLDER.lS 

~-1 

1 

Sl441• • totatu 

SILido• d.üudtu 

.s•u .. u •u.tpudidu 

Ate...t4ddo1d A (a 
1 h•o,tat.cb&l 

Atc.a(41l4d&d a( a1t&· 
,.._¡uo 41. •U:it• 

~!~'"'"' c.a•o 

SaJf.Uu co•o 
so, 

H1Ul• 

Ul·UO nr-uo 601-150 1Sl·900 

"' 
HU JOOI rsu '~"° 1100 

HOO IJOO "ºº '"º roo 

,, .. "' . .. "' " ... "' ... ... "º ... ... "º '" "º 

"' .. .. .. .. 
.. .. lO .. 

J'IG. 4-l. ( 38) 
RE¡¿CIOR DE DISTRIBUOIOR 

..._+--+-!f-+--+.,',i 

PRESION (PSIG) 

........ 
IUO 

'"º .. 
'" 

'" .. 
" 

IOOI V 

'"º ... 
" .. 
'" 
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TABLA 4-7 ( )8) 
LillITES DE CONCEllTRACION RECOISllNDADOS PARA DETERMINAR CICLOS DE 

CONCENTRAOION ACEPTABLES Im TO!!J!ES DE Eltl'RIAMIENTO DE AGUA. 

f11,iC1trlC l111111tl.&u, 

f111'4ct1'clt1 ... -t 

'" 

t'1"'4e.pp•. 

Ahmi•i• ,,,,_. 

JlU.ccpp•. 

1ca1.1so,1 pod11ch 

IUPJ PP•· 

"'"''· •ic'll•lilu/~ 
~.ft•dol ... , ... e&•, 

••. s 

••. s • '·' 

... ... 
'·' 

S'• ""'14••• rlt. u••«"•• 
.$'" J'41lo\ .... <I de UIH(Oll 

s;; .. P••••••& tic CAD••U• 

P41lt&all d& Ul•&ll• 

P.au pH < 7.S 

P11t11 pH > 1.S 

h11-tucd11 to•• co.co1 



TABLA 4-8 ! 42 

RBQUERli.UENl'VS DS CALIDAD OE AGUA EN VARIAn llWU!.iTRlAG ( ppttt) 

(n) (b) ( ~) (d) ( •) (C) (g) (ll) ( i) ~j) 

L} H~hid11.· G1.trh.Jnnt11d:•r. ?~U 50 o.~ 0.2 0-2 ~-1<) 10 6-" 8.~a 
L.uvau .:i de ~otel1n.r,~ o 

2) Ccrvccurf¡:,:~ (X}. 100 75-100 o.1 0.1 5-10 5-lO JO !>00-10()1) ·1.0 
CuD0

4 
:1a.Cl 
ns 

3) Cer1,mic1.t.. 0.1 0.1 Claru 5-10 10 Baj1t 
4) .OP.-ntileri..~w. 5-10 
5) SlectroQlnntnn. o Bajn anjn DaJa ~DjU 

b) .E'rocnam1ii1Vit,o do Veer calidad de agun potable. 
Alimentos. 
llornudn. 0.2 0.2 5-10 5-10 
C.:1rnet.~. 25-50 25-50 0.2 0.2 lO 
Llulccn. 0.2 0.2 100 1.0 
Carnes •1n conserva.. o 
i'roJuct.:Ja Al.uudonad,,s .. o 0.1 0.1 

7) Hielo. 70 50 0.2 0.2 5 5 10 170 
6) Lavandería!':. o 0.1 1).1 0.1 
9) curtidoriun. 50-135 0.2 0.2 20 10-100 

10) E'opej-:le y Pl.itea.do. o 2 5 5-10 
11) Papal y ?ulrim 

Panel !"ino. 50 75 0.1 0.05 5 5 "º ;><>O 
Kru!'t illan ,ueudo. 100 75 0.2 0.1 5 5 0--8 ;!00 0.1.1-1.3 
Kra1·t Crudo 200 150 0.5 0.3 25 eo 0-12 500 6.5-8.0 
Groundwood 200 150 l.O 0.5 50 30 300 
A.plic.1c: 6n do Soda l.00 75 0,1 o.os 25 5 600 
.Y ~ul i' ,•t.o :i la Pulpa.. 
Rayón ( l>ulpn) 8 50 5 5 100 

12) Productos 11urmaoeu- Veer co1idsd de agua pnru !artnaciu, 
ticos. 

l.J) TextH, 
General. 0-75 70-100 0.1 0.1 5 20 200 



2:6.lllA ~~ l Q2n:t:Mnaga,6nl 
REQUEJt IMIEUTO~ DE CALIDAD DE AGUA EN VARIAS Jl'fOUSTHIA:J ( ppm) 

(a) (b) (e) (d) (e) (f") (g) (h) ( 1) ( j) 

Algod6n. l0-15 75-100 0.01- 0.01- 1.5 5 200 
o.os 0.05 

Ru,y6n (Vit'.CCoo). 10 75 0.05 0.02 l.O 5 200 
Lana. o 70 O.l 0.1 5 20 200 

l.4) Pl.ñnticoo. 0.02 0.02 2 2 lo 200 

(u) ca y Mg como caco
3

• 

(b) uco
3 

como cuco
3

• 

(e) Fe como Fe. 

( d) Mr, co1no ldn. 

(e) Turbidez. 

( f") Color. 

( g) Materia Org4n1cn como o
2

• 

( h) Cloro libre como Cl. 

l i) Total de 06lidoa. 

( j) pH. 

(X) lJoseable para .Permenta.ci6n. 

\:l 



T.\BLA. 4-9 ( 4) 

N0!11'1AS DE CALIDAD DBL AGUA PARA USO IllDUSTRIAL ( ppm) 

!~i~~z ~~i~{~;i~~(~~~) 
!i~in~~d(!i~Caco 3 ) '· 
Amonio (UH ) 
llicurbonnta (1100 

3
) 

Cn'lcio ten) 
01.oruro ( C1) 
Cobre (Cu) 
Co1or 
Dure7.o. (CD.Cu ) 
Dureza. no C;J_bonato.do. (Ca.CO )) 
Fierro ( t'o) 
Fl.uoruro { F) 
Mugnccio l Jilg) 
Milnganeco {tiin} 

~i~~ato (no 3) 

~~!geno Disuelto (0 2) 

~~!i~ª y ( ~~~j~io (fla y K) 
n61idos Dieue1tos 
S61l.do~ Juapcndidoo 
Sul.fnto (~O~). 
Zinc (Zn) ' 

(AJ (B) (O) 

400 

480 
75 20 

300 250 :~oo 

25 30 
350 100 
70 

1 25 1.0 
1.2 

30 J.2 
0.5 o.s 

8 

6-9 6.5-8.5 6-10 
35 50 

230 
1000 600 

10 500 ].0 
570 250 

(A) lllDU~l'rRIA 03L PBTHOLBO .. 
(B) LNDU!'i'l'RIA DBL CSMEllTQ. 

(O) 

20 
;>00 

10 
100 

0.1 

12 
o.os 

6-J.0 
50 

10 

(C) IllDUC.TRIA DC. L.\ PUI.PA Y SL PU':<L (CRUDO) 
(D} XNDU~TRIA DE L.ll PULPA y ZL PAPF.L (BLAtnut:!\UO). 
('E) D1DUSTRIAi. ;;iuntICA.5. 

~-(E) 

500 

600 
200 
)00 

500 
100() 

100 
2 

5.5-9 

2500 
10000 

850 



TABLf. 4-9 ( Oontinuac16n) 

!IOIUIAS DR CALIDAD DRL AGUA PARA USO DDUSTRIAL 

(l') (G) (H) 

Acidez Min.r!1l ( Oo.CO ) 75 
AcU:o Sul.fhídrico (H~S) 

roo 200 150 :~:::1in~~d{11\ caco 3l 
bonio.(Nll) 
Bicarbonat3 ( CaCO 3) 

100 60 Ca1cio (Ca) 
OJ.oruro (Cl.) 500 500 
Cobra (Cu) 
Oo1or ro 20 
Dureza ( ca.eo ) 1000 900 350 
Dureza no c;Jbonahdn (aaco

3
) 

Pi•rro (Fe) 0.3 0.1 
Pluoruro ( P) 
llagnesio (Mg) 36 
M..,ganeao (Mn) 0.2 0.1 
~i!~ato (No 3) 

~Ífl'!no Di•uelto (o2 l 
3-9 6,5-8 G.2-s.3 

~!!~~·y (~!~&!10 (Ka 7 K) 
50 

S611doe Di su el. toe 1500 
Sc'51idoa Suspendidoe 3000 30 

~~!'?~n¡so4l 1000 

( P) INDUS'.!'RIA Dll Ml!TALES PRIM. '"' (O) INDUS1'RIA PE LA GOMA Y LA MADERA, 
.... 

(H) INllU3TRIA ll:S:L CAUCHO 3INTETICO, 



';:! 

TAllf,A 4-10 (4) 

REQUBRDIIENTO DE CALIDAD DE AGUA ULTRAPURA EN ALGUNAS APLICACIONES ( ppm) 

TOLERANCIA 

Pe Cu K. Orgánico. Cl Total Ree.ietencia To.mai\o de 
como como c~~::O~do 1ibre de eapec!f'ica pH partioula 

Pe Cu como Cl. ed1idoe Mohm-cm de mo.teria 

Semiconductores. 0.005 0.005 l.O o Traza 18 1.0 meneo de 
0.5" 

Tubos para Tel.eviaión. 0.005 0.005 0.5 o Traza 2-5 1.0 

Agua de Alimentaci6n 0.005 0.005 0.01 o 0.05 10 9.3_ 
para co.l.derao. Si como 

Si0
2 



TABLA. 4-l.1 35 
CALIDAD DE AGUA PARA USO P'ARllACBUTICO ( 4) 

SUllSTANCIAS QUI>!ICAS ( ppm) 1 
Arsénico 
Bario 
Co.dmio 
Cianuro 
Cobre 
Cromo 
Fierro 
Pl.uoruro 
Mo.nganeao 
nitrato 
?l.ato. 
Pl.omo 
Selenio 
Zinc 

PBS'rIOIDAS ( uc/l.) 1 

Al.drino. 
C1ord6n 
DDT 
Diel.drina 
Endrina 
Heptacl.oro 
H. ep6xido 
Lindano 
Motoxicl.oro 
Toxaf'eno 

SUllSTANCIAS RADIOAOTIVAS (uo/l.)¡ 
Estroncio . 90 
Radio 226 

0.05 
1.oo 
0.01 
0.2 
1.o 
0.05 
0.) 

0.1-1.2 
0.05 

45.0 
0.05 
0.05 
o.oi 
5.0 

17.o 
3.0 

42.0 
17.0 

l..O 
l.8.o 
18.0 
56.o 
35.0 

5,0 

10.0 
3.o 

MTCROORGAHJSMOS (Veer calidad USPHS para UBO dom&st1co). 

Col.ar, Sabor y Ol.or (No debe existir)• 
Diool.ventee Orgánicoe (No recomendables). 
Diaol.ventee Ynorgdnicoo (mg/1) 500.0 
pH 5.0-8.5 



TABLA 4-l.2 
NORllAS DB CALIDAD DE AGUA PARA VARIOS USOS ( 4) 

MUNICIPAL RBORBAOIONAL mDUSTRIAL 
'6( 

AORIOOU 

llIODSG RADABLBS 

Demando. llit"qu!m1ca de oxígeno ( ppn BOD) 1-3 lo 10 
c11111uro ( ppm CN) 1-0.2 0.02 0.2 o 
Oxígeno Disµelto (ppm DO) 4-7 4-7 1-2 0.2 

BACTERIAS 
Organiamoa Coliformeo t ittPN/100 m.1) 1-50 l.000-5000 5000 5000 

TB!lMICA 

TomperaturH. ( • p) 50 32-93 55-90 60 

NUTRICIONAL 

Al.gas ( otd. unidadeo/ml) 100 Ausencia do 1000 Auoencia de 

·Amoniaco ( ppm Amoniaco) 
A1gae T6xica..a A1gna ~6x1. 

0.1 l.-2 
l'1trato ( ppm llitrato) 1.45 44 
Nitr~geno 1'ota1 .\_~p111 N

2
) 5-10 l.O 

l'oefatoe ( ppm PO 
4 

) l.O l.O 

SUSTAllCIAS QUIMICAS 

!!:~~!d(:~Px:) oaco3) l.20 50-J.50 
0.01--0.05 l. 0.01-0.05 l.-5 

Bario ( ppm Ba) o.s-1.0 0.5-1.0 
Bicarbonato ( ppm Ce.CO ,) l.20 3-J.00 
Boro ( ppm B) ' l. o. 2--0. 5 
Cadmio ( ppm Cd) 0.01 0.1 0.01 
Cal.cio ( ppm Ca) 40 



TABLI. 4-1..2 (<¡ontinuaoi6n) 
RORIWl DB CALIDAD DB AGUA PARA VARIOS USOS 

llU!IIOIPAL &EORBACIOllAL IlfDUSTRIAL AllRICOU 

Carbono.toe ( ppm CBCO ) l.20 200-400 l.O 
Di6xido d.o Carbono l ~pm CO 

2
) 30 20-40 

01oruroe ( ppm Cl) 250 50 50-250 l.00 
Cromo ( ppm Cr) 0.01-0.05 l. 0.05 o 
Color ( wiidadoe) l.5 30 50 
Cobre ( ppm Cu) l. 0.2 0.2 
P1uoruro ( ppm P) l..<1-2.4 5 1..5 

~~;~:a~~:o;~~f!gonndoo ( ppm) eo 50-400 
0.006 o.oi 

pll 6.5-8.5 6.5-9.0 6.0-9,5 6 •. 0-9.5 
Pierro ( ppm Fo) 0.3 0.5 
Plomo ( ppm l'b) 0.05 0,). 
1dagneoio ( ppm ?4g) l.25 20 
~&nganeso ( -ppm M.o.) O.Ol.-0,05 0.5 
Compueetoe Fen611ooe ( ppm) 0.0005-0.ooi. 0.2-1.0 0,001.-0,01 0.005-0.02 
Emieionea Iletu. ( uuo/1) l.000 
Radio ( uuc/l.) 3 
Eetronc io 90 ( uuo/1) 10 
Selenio ( ppm Se) 0.01 

~i!!:º l ~~:m A~~0 2) 10 40 
0.02-0.05 0.01 

Sodio ( ppm Nn) 0-10 50 30-60 
Sul.fa.to ( ppm so42) 250 100-250 190 
Sabor o 
Tota1 de Saleo Disuelta.a l ppm) 500 1000 1000 
Zinc ( ppm Zn) .1..:5 0.1-3.0 

UEDIMENT03 

Turbidez (unidades Jacll:eon) 1-25 10-25 250 
Toto.1 do S61idoo Dioucltoo ( ppm) 500 3000 '100-1000 !:j 
Ac,itoe (ppro} o 0.3 ,O 



TAilL.l 4-1.3 
38 LISTA DS USUARIOS D& &QUIPO DE Tl!ATAlfIEllro D& AGUA ( 13) 

A B e D l! p G H I J X 

Abrasivos (Habricantee) X X X X X X X 
Acidoe (Plantas) X X X X X X X 
Adhesivos (Fabricantes) X X X 
A.vi.enes ( Pl.M.tas) X X X X X X X Aereopuertos X X X JC X X JC X X 
Aire· (:>erivadoe de) X X X X X X X X X X X 
ilcohol. (Deotiler!a.s) X X X X X X X X X X 
Al.cal.is X X X X X X X X 
A.1uminJ.o (Pabricantee) X X X X X X X X X X X 
AQ:lonio (Planta.e) X X X X X X X Anilinas X X X X X X X X A.rsenal.ee X X 
A.ebestos (Minas y Pl.antao) X X X X 
A.sfa1to (Productores) X X X X X X 
A.siloe X X X X X 
A.utomóv:!.l.ee (Industria. do) X X X X X X X X X X X Acumulad.ores X X X X X 
A.zul. ülil (l"abricantes) X X X 
A.l.rombras ( P•l>ricaa) X X X X X X 
Aepiradoras ( Pd.bricas) lC X 
A.lgoddn (Despepitl.ldoraa, Bl.anquead.oras) X X X lC X X X Algod6r.. ( Linters) X X X X X X X X Acabad.os Tex:til.es X X X X X X 
Armas de i'uego ( P'bricna) X X X 
Agua Oxigenada { P4bricae) X X X X X X X X X ... Aisl.antcs X X X X X X Aserraderos X X X 
Ac.eite Comestible (Ref'iner!ae) X X X X X X X X JC A.guas !legras {Plantas de) X X X A.lmid6::. ( Pdbricae) X X JC X X X X X JC X Acerías X X X X X X X X X 
Almacenes de Depdsitoe X X 
Albercas X X X X X Almacene e X X 
A.l.ambres lPAbricaa) X X X X l!o1aa.s ( Pd.bricas} X X X X X X X X aaatimentos ( EjlJrcito) X " X X X X Bá.scu.1as { Ftibric11t1) X X 
Bancos X X X X Bario X X 
Bl.snqueado.:-ee ( Po.bricnntee) lC X lC X X X Barcos ( Tal.l.eree) X X 
Barcos .ieo. Va.por X X X X X Boriix (Productores de) X X X X X X X 



~ABLA 4-l.J ( Cont:l.nuaci6n) 
Usuarios: Lista C1aeif'icada 

39 

A B e D E p G u I J K 

Botones ( Pdbrico.s) X X '( X 
Bujías ( P&bricaa) X X X X 

Barniz ( FábricllEI) X X X X X 

Cobertores (Fábricas) X X X X X X 

Calderaa (Fábrica.e) X X X X X X X X X X 
Cajas ( Pabrico.ntea) X X X X 

Cerea1es Empacados ( Pá.brican) X X X X X X X 

·Cervecerías X X X X X X X X '( X X 

Constructoras X X X 

Cablea (Compwl!ae) X X X X X X 

Cafeterías X X X X 
Ca.mpoo (Varios) X X X X X 
Carbón (Producto~eo) X X X X X X X X X 

Catal!tiooe X: X X X X X X X X X X 
Celof4n X X X X 
Celuloide X X X X 
Celulosa ( A1!a) X X X X X X X 
Celulosa ( Beteree) X X X: X X 

Cemento X X X X 

Cerámica X X X X X X X X 

Cerea1eo C•olinoe) X X X X X X X X X X 

Cadenas ( F4bricas) X X 
C4.aiara de Comercio X X X X: 

Cigarros y Tabacos (Pábricae) X X X X X 

C!tricoe (Bmpacadoraa) X X X X X X 
Cerb6n (Minas e Industrias) X X X X X X X X X 
Ca1'6 Sol.uble (Pdbricaa) X X X: X X X 

Colegios X X X X X X X X X 

Compresora.o (i"4bricae) X X X X 
Compresoras (Estaciones) X X X X X X X 
Compañ{ne Constructora.e X X X X X 
Cooperativas X X 
Cobre (;.tinas y Ref'iner!as) X X X X X X X X X X X 
Cordelerías X X X X X 
Corcho (F6.bricas) X lC X X X 
Coemfticoa (Fábrica.e) X X X: X X X 

C:reoeotadoras X X 
Cubiertoe ( P.if.bricaP) X X X X X X X 
Creoer!os X Y. X X ~ lC X X X X 
C1!nicno X X X X X 

Cola ( Fabrica.ntt!a) X X X X X X X 
Calefncci6n ( Compe.ii!nf':) X X X X X X X X X X 
Casas ( Recidencine, Praternidadea, etc.) X X X < lC X 
Cueros (Teneriaa) X X X X X lC X 



.IA.BLA. 4-13 {Continua.ci6n) 
40 Ueuarioa1 Lista Cl a.si f'icada 

.. B o D E F G H I J K 

Ca1. (Productoreo) X X X X 
Correos (Vficinns) X X X X X 
Cer1llos (Flibricaa) X X X X X X X 
Ciudades (~l.antas de Trat Ejmiento) X X V X Y. X X X X X 
Canteras X X X 
Compai\!ac Azufreras X X X X X X X 
carros de 1errocnrril. (A::ri adoras) X X 
Carpinterías X X X 
Du.l.cee (Fábricas) X X X X X 
Diel.áctricoe (Fábricas) X X X X X X X X 
Diesel. (Pl.antae) X X X X 
Deain:fectar..tes (Fábricas) X X X X 
nestilerias X X X X X X X 1C X X 
Droguer{aa X X X X X X X X 
Deportes Utensilios (F&.br cna) X X X X X 

·Detergentes (Fábricas) X X X J( X X X X X X X 
Energía At6micn (Plantas) X X X X X X X 
Ejlircito X X 1C X X X X X X 
Enibotel.ladoras X X X X X X X X X 
Edificios ( P\lbl.icos, Priv !ldos, Oficinas) X X X X X 
Empacadoras (Legumbres, P=-utas, Ca.mea) X X X X X X X X 

,Excabadorae (Compañías) X X X 
Elaet6meros X X X X X X X X X X 
Equipo El.1fotrico X X X X X X X X X 
E1ectrodepoeitaci6n (P1an tt:ao) X X X X X X X X X X 
Elevadores ( P!bricas) X X X X 
Elevador a (Granoe) X X X 
Esmal.tee (Fábricas) X X X X X X X X 
Exploeivoe ( 14bricaa) X X X X X X X X X X 
Extractos (Fábricas) X X X X X X X 
Estaciones Aba.eteccdora.s (Varios) X X X 

'f.'mpaquea { Fdbricae) X X X X X X X X 
Engranes (Tall.eree) X X 
Empacadora.e de Carne X X X X X X X X X X 
Espejos {.Flibricns) X X X X X ¡: 
Equipo Optico (Fábricas) X X X X X X 
Eetudioa Cinematogrdfioo1 X X X X X 
Estampado~ (Textiles) X X JC X X X 
Editoras X X X X X 
Esto.cioneo de Bombeo X X X Y. X v. X X X X 
Exhibic16n (Fabricantes e e cajas de) X X 
Estufas ( Plibricns) X X 
Estudios ?otográf'icos X X X X X 
Extractos de Madera ( Páb ic1;1e) X X X X X X X 



iABLA 4-13 (Continuación) 
Ueun.rios: Liatn C1o.e:ificada 

A B e D E F G ll I J K 

~ota.inbres l F6,bricns) X X ... ... X X X X 
Equipo Rayos X ( F&bricnD) X X 
F'a.jae (¡>ábric"-"l X X X •r X 
Fotograf!a (Articulo:::) X X X X X X X ., 
Fuerza (Centrales de) X X X ~ X X Y. X X X 
Frigor!ficoe X X X X X X X X 
Fiel.tro ( iábricns) X X X X X X 
Porti1izantea (Pábricae) X Y. X X X X 

· Fil.traci6n (P1nntas) X X X X X X X X 
Forja ·(Trabajo de) X X X X X 
Frutas (Smp¿cndorae y Enl.atadorae) X X X X lC X X 
Fierro (minas y Púl::2dicionea) X X X X X X X X X X X 
P'arm.acduticos (Productos) X X X X X X X X X X 
Potograíia.e (Revelado) X X X X 
Fosi'atoe (Minas) X X X X X X 
ll'otogrc.fia. (J.:ateria.l para) X X X X X X X X X 
l"orrocarriles X X X X X X X X X X 
Fundidoras (Varios) X X X X X X X 
Grasas para ·zapatos (Fábricas) X X X X X X 
Gae (Plantas) X X X X X X X X X X X 
Gasea Comprimidos y L!quidoe (Fábr.) X X X X X X X X X 

'Gnea (Quirdrgica (l1&bricas)) X X X X X X 
Gcrm.icide.!!I ( Pábricae) X X X X X X 
Gelatina. ( Fábrican) X X X X X X 
Gwuites (PdbriC03) X X X X X 
Gl.ucosa. (l'4bricas) X X X X X X X X X 
Gobierno· (Of'icinaa) X X X X X 
Hoja.lata (Envc.sos) X X X X 
Hie1o Seco (:Pá.bricae) X X X X X X 
Haciende.a y Pla.ntacione X X X X X X X 
llo:rnoe ( .Fábi-icae) X X X 
Hoepito.les X X X X X X X X X X 
Hote1ee X X X X X 
Hidrogenadoro.o {P1nntae) X X X 
Hielo (Fábrica$) X X X X X X X X X X 
r.elados (Fábricas) X X X X X X X X 
Hule ( F6.bricae) X X X X X X X r. X X X 
Herramientas ( Mtiquinus) X X 
Hi1o ( Fábrié.1s) X X X X X X 
Herrwnientns ( fá.br1ca9) X X 
liiluz.ae (l'ábricas) · X X X X X x 
Igl.es111s y Conver.toa X X X 

xr~ 
X 

Industrias .\limcnticina X X X X X 7. X X X 
~ lneec~icida.s ( Fti.brictl!l) '.( X X X X .X 



42 Usuarios; 
TABLA 4-13 ( Continunci6n) 

Lista Cla2if'icada 

,\ 3 e D ? o l! I J K 

Institucioneo (.Varias) X X X X X X X 
Inf,trumentoe (1'6.brica.e} X X X X X X 
Imprentas { J?ábrico.s) ., 

X 
I:nper::ieabil.1za.ntce (r'6.brican} X Y. X X X 
IngenioG ..\zucareroe " Y • X X " X V X X X X 
Jam6n ( F~bricue) X X X X X 
Jnb6n (Fábricue) X X X X X Y. X X 
Je.rabee ( ?6.bricar;) X X X X X ,. 
Latón (Fundiciones) X X X X X X X 
Ladril.lerns X X X X 
Limpiadoreo y Tintes (Fd.bricas) X X Y. X X X 
Laboratorios Dento.lee X X X X 
Labora.torios (Varios} X X X X X X X X X X 
Lacas (l'ábricas) X X lC X 
Lámparas y Bul.boe (Fábricas) X X X X X X X X 
Lavunder!a!l X X X X X 
Lino (Tel.cres) X X X X X Y. 
Linole\.Ull.1.1 (Fábricas) X X X X X 
Locomotoras ( Tal.lerea de) X Y. X X X Lubrica.ntee (Fábricas) X X X X X X X X 
Li togro.f:!a de ~et alee X X X X X X X X X Lá.picee (Fábricas) X X X X 
Laminadoras lC X X X X X 
La.::linudoraa de Dl.etnl. X X X X 

·Lamirmdorae de Tuberia X X X X X 
Llantas de Hule (Fábrica&) X X X X X X X X X X X 
Levadura (Fábrica.a) X X X X 
Máquinas :rtugistradorns (?li.bricas} X X X X X MB.iz (Productoo de) X X X X X X X X X X X 
!<iolinos de A.limer..toa (Ganado} X X X X '.< X 
M?linos de ':'rigo X X X X X X 
Muebles (P6.bricr..s) X X X X 

'Máquinas de Gas ( PAbricas) X X X X X X X X 
f,~6.quina"'.' de nas (?le.ntaa de Fuerza) X X X X X X X X .-.tedias y Co.1cetir.o:is (i'6.br1c.1v) V X X X V X X MSdera ( n.Gerraderod X X X X 
.~iaquinar1a Agrícola (Fábricas) X X X X X '" X Magnesio X X X X X X ~ ' 

V 
:.!arina { CO.:.~?oe:, bJ.rri.:.cn:o, h:J.f:?1't: le~) .{ X ;: X X 

1 
:o!olinor • Vo.r.:..oe ~ ~{ ., ·e y ,. :·: X irlinas (Vario~) X X )[ X X X X X < X X ¡ .. ~oteJ.cs X T. X X 7.. 
Motores El~ct~ic:ia l t-'ábricas) X X '.{ X X X X X Mli.qui.nas de :.ocribir ( F~bricas} X X X X X 



!rABLA 4-l.3 (Continuacidn) 43 
Uauu:iosi Lieta Clr.~ificada 

A B e D ;; p o u I J .. 
Maeonite (.Fábricas) X X X X 
M.dquinae Lavadoras ( Fábrioac) X X X 
N!quel. (Refiner!ao :J Product:}reo) X X 

., X X X X 
?litro.to (Minas y Fábricaa) X X 
Oro (ilinaa) X Y. X X X 
Obras Hidráulicao X X X X X X X 
Panader!as X 1C X X X X X 
Folvoa de Hornear (P'6.bricas) X X X X X X X 
Paatel.eriaa X X X X X X 
Plantas Qu!:n!.ce..e X X X X X X X X X X X 
Pe"rforadora.a Pozos (Cías.) X X X 
PlantO.a El.!ctricae X X X 1( X X X X X X 
Pl.anta.e Elec'troquimicaa X X: X X X X: ;: X X X 
Pel!culaa FotogrAficae (Pábricas) X X X X X ;: X X X 
Peaco.deriaa X X X X X X 
Pl.omo (Minas, Fundiciones y Refinerías) X X X X X X X 
Pl.anto.c; ?i.ercerizadorns X iC X X X X 
Pozos Petroleros (Perroraci6n, Prcourizaci6n)X. X X X X 
Pinturas y Pigmentoo (F6bricne) X X X X X X X X 
Papel. ( Pd.bricas) X X X X X X X X X X :< 
Pectina (Pd.bricne) X X 
Penitenciario.e X X X X X X 
Petroqu!mica (?lantae) X X X X X X X X X: X X 
Pianos (P4br1cas) X X 
Pl'8ticoe ( P&bricas) X X X X X X X X X X X 
Porcel.ana (P4br1cnn) X X X X X X 
Productoa (.Pl3Jltan) X X 
Pul.pa (Pdbrican) X X X X X X X X X X X 
Petr61eo (Reftneriao) X X X X X X X X X X X 
Pailoria X X 
Pez Liquida ( FA.bricaa) X X X X X 
Propa.roci6n para Sanitarios (F6.bricae) X X X X X X X 
Po.9_01 Tapiz (F4br1cnn) X X 
Queoo (F1brict\e) X X X X X 
Radiodifus~rae X X X X X X 
ñelojee (Pábriec.S) X X X .,_ X 
Ropa ( !"4br_ic8!:1) X X X X X X 
Radindores X X X X 
HadiO (F&bric:=.e, Batacioncs) X X X X X :·: .,_ .,_ 
Ruy5n ( 1"!lbrict:.¡- J ~ X X X X X X X X :e 
Reformatorios X X X X X 
Rcfractari=s { ribric:.to) X X X :.: .. 
hefrigerac_i6n (?1untus} X X X X X X X X ., y 

Refrigeradores (i<'ábricas) X X X X X 



44 Usuarioo: 
TA.BLA 4-13 ( Continuaci6n} 

Lista Cla.aif'ica.da 

A B e ~ .. F e v. I J K 

Reeta.urnntea X X X X Y. 
Rastros ( !t.ataderoc:) :e :e 7. :e X X 
Relojes ( ?é.bricae) X X 
Salas de Belleza y Pcl.uqueriae X X X X 
Sombreros (Fábricas) X X X ., 
Servicios Pó.bl.icos X X X X X X X X X 
Sal. (Productores) X X X X X X X X 
Separadores ( ?6.brica.e) X X X 
Seí'ia.leo lBquipo de) X X 
Seda ( Tclv.ree) X X X X :e X 
Soda ( Pábricas) X ., X X X X 
So1.ventes ( Pá.brica.a) X X X X X X X X X 
Soya (Productos) X X X JC X X X 7. 
Tintorería.o JC X X X X JC 
Tel. as (Fábricne} X JC X X JC X 
Tintorer !as (Varios) X X X X 7. X X 
Tintas ( Fábricaa) X X X X X X X 
Tejidos de ?unto (Telares) X X X X X JC 
Talleres t.lecá.nicoa 1C X X JC X X X X 
Tubo e ( Pdbricae) X 1C X X X X X 
Tiendas (Van.os) X X X X 
Tenerías X X X X X 1C X 
Twiinos X X X X X 
Te16fonoo y Tel.~graf'oe (r;ías.) X X X X X 1C 
Tel.oviai6n (Estaciones, etc.) X X X X X X 1C X 
Textiles ( Vnrios} X X X X X X X X X X Y. 
Teatros y Auditorios X X X 
Tejas (Fábricas) X X 
Titanio (1"á.bricas) X X X 1C X X 
Tabaco (:;].aboradores) X ., X X 
Tremen tina (Campos) X X 
Termo a (l'ábricae} X X X X X X 
Utensi1ioe de :Plo.ta. ( F6.bricas) X X X X X X 
Universidades X :< X X X X X :< 
Uranio (Refineriaa) ){ X JC X X X X X X 
Velas {Fábricas) X X X 
Viscosa (?reductos de} X 7. X X X X X 
V ent il.A.dorcs ( Fibricao} X JC X lC X 
Vidrio (?6.bric:?o) X lC X X X X X X V ){ X 
Vacunas ( ?6.bricas) X X X 
Vanadio (C!.ns.) X X X 
Viecoca. (?l.a.."lt11s) X X X 1C " X X V 

Yeso (Fábrica.e) X X X X X X X X 
Yute l Te1a.res) ~ X X X X 



Y.lit.e.A. 
Zapatos 
Zeol.itaa 

~l.BLA. 4-13 ( C'antinuaci6n) 
Usuarios: List:J. Cluai.ficada 

.> D 

y Y.·,Y'.C.A. X 
(1'4br1cas) X 
(Fábricas) X 

e 

X 
X 

45 

D :: ~ a ¡¡ I 

X X 
X X 
X X X 

Zinc .(llinaa y Rei'iner.:!a.s) X X X X X 

NOTA: Los encabezadoo po..ra usos y equipos son co:no [jigue: los 
primeros cuatro ;:iaru uaoa, los reatan.tea siete para proceeos y equi
poo ue:w:toa para. et'ectuar esos procesos: 

(A) Cal.deraai uso de agua para alimonto de calder.aa. 

(B) Enf'riamiéntoi uso de agua para prop6aitoe de cnfri.:imi•'.!nto. 

( C) Procesos: uso de agua para trabajos de proceso. 

(D) GeneraJ.1 uao do a.gua para· beber y otros usos generales. 

(E) Int. Cat. Na: intercambio catidnico ciclo e6dicc. 

( .F) Int. Cat. H.1 intercambio cati6nico ciclo hidr6geno. 

( G) Cal en :C'r!o: cual.quier proceso de cal en frío, cal.-eodada 
en frío o proCeeoa en dos paaoa do ca1 e in.terc"aobio ca
ticSnico ciclo o6dico. 

(H) Cal sodada en cal.ionte: ·cual.quier proceoo do cal eodtuia. en 
cal.iente o procoeoa en dos pasos e intercambio cati6nico 
ciclo eddico, y proceso en dos pasos cal !'IOdada en calien
te y foaf'dt:> o6dico. 

( !) Demi.: cualquier proceso de deamineralizaci!ín nor inter-
c1imbio idníco. · 

(J) i"iltr .. ; prvceeo de coagulación, nedí;ne:ltaci~n y/o fil-
tracíón. 

(K) .i-'e-:i!n: cuulquier proceso de remoción de hierro ;¡/o manga
ncao. 

J K 

V X 
X 
X X 
X 



TABLA 4-14 1 REQUERIMIENTOS DF. AGUA, CANTIDAOF.!i PARA 
l l 3) VARIOS USOS 

U1uar10 o rroducl(I Unldide1 Lt A1u•IUnldad 

Acirllt'I ComttUbln PtJrlt .. 
Alcohol rur h 100 
Alu"'lnfo ror ¡,, "'"" Actn11 

Tennln•dn ror tnn 040000 
Atcru rofi1do, 

Clnta ral•d• en frlo •ha m 
carbón ror ton "30<>00 

Cinta rolad.- en frio ro, ton moo 
Placa rolada rn e1\len!f l'or Ion neta '""'° A~ralado Por Ion 300000 
Al:"l'1) rolado Par ton neta 410000 
HoJal:ata Por ton '8000 

Wu11d11no Pwkllo 
C'•nur1 Por uda 100 cerd<H 

Er.lp.c·adora 2100 ..... •100 
Corralt1 por 4000 m• 600 

C1ldn11 Por Hr caldera 16 
C11r111po1 Pelrofnot Por bbl crudo ... 
Col:rolla1 Por d[a/cabna " Cob.aUas mu¡¡ ho.b.IJAJcu J'or dla/ca~u. 00 
Celt'«rriu Por bbl 1800 
Ctntnalo Por Ion ""°" c...,. Por Ion 13600 
ConUn1.:1don1 Pot k varar 

conden•ado 1...s• 

CumrrfQ111pr11Jucr1u14c1ro1 Por toneladi 
E1t11tl6fl de ff<'Oltcclón 1!1'W 
Embo1eU1dor1 •100 
Que.erb 1700 
Creme ria 970 
CondC!ruacld11 de 1Khc .... 
lA-che en polvo ( Ubrk•) 1'00 
U9Cl111cnculu .. oo 

OrsHllrllU Por c/30 1t pano 
fcnncnt1<10 '300 

Dtitu.aD'onu Pur c/100 11 1\cohol 
p•da 100 8400 

DHttlndoraa (11g11a cnfrlamltnto) 1Jado too 
Pot c/100 h alcohol 1•0000 

46 

Rt.:QUt:IUMll::~TOS 11~: ACl!A. CANTIDADES PARA VARIOS 
TABLA 1\-14 usos (C01'11in11adt11t} 

Utuano o Producto 

.Emf<ic<1dori1.11 
Alubln 
Dtabel, md1, chkbuu 
C1lab1c1t.u 
Ch1b1uno1 
Dur11.no1, prru 
E1r•n1p1 
E1pln1eu 
E)C>tn 
S1u1rkraut 
Succ:al•lt• 
Tom11e (l'roductot de) 
Tom11e entero 
Uva (Ju10 de) 
Uva pluda 

~fod1101 
Ca10Una 
CanaJo 
Ca.ado, WClll i.t:htrAI 
H111pl1aü• 
HturU1 
Jabcm ((dbrlca1) 

UiUQnokrl..,, 
Camerc:ta!u 
Jn1dtudon1lc1 

MbcrLfn1a: 
Bafto1 
Duch" 
Fre11<Jero1d•co¡:ln1 
i-"luldm11ru, nu1vo 
Fluto6meuo, vl.t}o 
C•I• 11u1 b~ 
C1t!o1 de 11.,.deto 
Lav1bo1 

Munkipafldadt1 
Pr1'6leo, R1fl111rio1 

U1uulo Q Produc\o 

Pulpa dc J>llpcl: 
Pulpa mcdnlca-perlódlco• 
Pulpa mcclnln-npcclal 

Unld1du r·' A1ua/Unl&.d 

l'or c/lOO cJ•. 
0'>000 -0000 
00000 
05000 
26000 
60000 
13000 

1100 
47000 
uooo 

•""" •ooo 
21600 

Por kilo 700 
Por Utro 7-10 
Por ubt-u/dla 44 
Por cama/dla 75-9-4 
Por cabeza/dia S00-1300 
Por pcra./cutrlofdl• 132()..-'J.000 
Por ton •ooo 
Por kilo ...... 

"" ....... 1•0 
8-40 ,,_,. 

15 
llU ... 

IG-40 ..... 
Por habltanle/dJa 1 Por bb1 do crudo """" 

Utm1 de Asua por Ton•l1da 

(Mb..) (Mln.) (Piom.) 

'"""' IDOOOO 
12000 
10000 

36000 
110006 



TABLA. 4-14 REQUERIMIENTOS DE ACUA; CAHTtDADES l'ARA VARIOS 
USOS (Co•d•uaci.f.t) 

U1utrlQ o Pn><Juekt lJlrtU ... Alf\.la por Tt1r1tltdt 

(Mb.) (Mfn.) (Prom.) 

P11fp.¡ al •ulflla: 
-•tn hhnqueu 210000 100000 Ul3000 
-blanquuda 230000 100000 190000 
-toulmenie blam¡ueada 3ll0000 190000 2MOOO 
-pn16dlco., 1/bl.1.nq. :;<!0000 060000 = 
-1.lbro•. bond, c•Uki¡n1, 
-tln blanquear 020000 110000 "'""" -bl•nquud• """"" 14'5000 100000 
-1ot.-Imen1e blanqueada 310000 '""""" ..0000 

P•lpct 111 l.m rodill1 
-•In bl1nq1111U 11'1000 76000 100000 
-blanquead• '""""' 48000 ...... 
-tolalmtnll!' bllnqueada 300000 135000 mooo 

P.J,..JCN(I 
-11n bl•nquu.r 214000 44000 130000 
-blanquuda SllOOOO """"' 13:1000 
-tolalmenlt bllnque•da 3!!0000 """""' """"" 

Papel: 
U1pl11 46000 3300 24000 

udeulnt de of1ctti1 UIOOOO '4000 03000 
empaqufl!' llrd1 00000 '""' 34000 
c-•rlulln:u """'° 25000 '"""' co1d1tlrrl1t 3711DOO 

p1pt'I bnnd .. 0000 <llOOO lllOOOO 

papel llbrn 3'0000 'O<XIO lOllOOO 

p1prl 1ir.r1 3'0000 ''°"" 13il000 

papcol l•I• (pap.lo fino•) 040000 105000 3'10000 

papel al•~ 1'7000 30000 110000 

papel perl&dlC'<I !2!!000 35000 83000 

1 
TABLA 4-14 REQUERJMJl:'..NTOS DE ACUA1 CANTJDADF.8 PARA VARIOS 

USOS (C11rdht111u·loln) 

T""rlª' P<.or!IO k1 cuero crudo 
Unlna1 3000 

•ro= 3000 

Tnmr11 Por l<ln ptoqt.t.d• 
1J¡oddn-eno;vlado 6200 
1l¡od6n-dewncol1do "'""" a!¡oddn-r1mo)o 0000 
1l1od&t-bl1nq1.1to 2400 
1l&Odón-ma~ra1:16o 2400 
al¡odón-mncertudo 2:24000 
lmprlMl!dn 1'0000 
nr6n 1200 
ttJldo de pun10 ra}'dn 67000 
ltllldo 1noedl11 de 1ed• Par lllo 28 
l1n1-bl1J>QUto Par lllo 180 
l1n1-1cab1d@ Pw lll11 ... 
111\ido-bblco Po.r 1oncl1d1 136000 
l11'lldo-dl1tt10 48000 
lrl\ldo-41n cuba 142000 
lt~uUuradll 41000 
tell/cSo-d!i!uno.llado 100000 
sel'!Jdo-ndiol 34000 

Usuario o Prvdudo Unld1dt'1 Alll&/Unldad 1 ::; 
P61~ra •ln hamo Por ton.elida 180000 
Jtreldntcf<U Por pcMmt/dfa 120-200 
Rt11411rarilrr (\uogrnnal) PC7fcamld1 16.5 
Tnrn1por1rr (ff'ITVC4rrU) Pw 1un/ktl6nWUo • 
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5.l. ADSOROIOl'I 

La adeorci6n ea l.a adheei6n t!eica de mo1,cu.l.ae o oo1oidea 

a la e~perfioie de un s61ido, un adeorbente, .sin que se lleTe a cubo 

una reacoi6n quíaica. La adaoroi6n •• uea para e1illinar e!1ioe, 6xi

doa insolubles y coapueetoe org4nicos, ya ~ue eon las sustancias que 

producen el color, el sabor y el o1or. 

5.2 illiOIOt 

Se utilisa para •l.illinar gaaea illdaeea'b1•a y 11111 illpure11aa 

To1&ti1ea (alll.turo da hidr6geno, bi6xido de oarbono y materia orgá

nica To1'.ti1). La aareaci6n ae uaa ampli-ta para l.a oxidaoi6n da 

i.m¡n1r9sae inorgÚicae coao, por •;J., hierro, manganeso, 1' 1a reao

o16n u oxidaoi6n da iJapureza. yo1Atilee 0811&1111tH d•1 olor y aa1 sa

bor. 

5.3 OLIJIIPIOAOIOll 

Se uti11Sa para el.illinar gran parte de la turbiada4 T 8ed.1-

.. ntoa encontrado• en laa agaaa auperfioialaa. Karaalaente •ate ea 

UD priaer paeo Gl el. trataatento, ya que 1a aayor!a de laa apl.ia

cicinea raquiare da UD agua el.ar .. Bl aaplao da ooapl.antaa T llJ'lld.a 

de J.oe m.iemon aoe1era el proceso de aeen,amien'to de las part!cuJ.as. 

5, 4 010!!.l.OIO!I 

Ea 1a ap11ca.ci6n de el.ora al. agua, general.menta con fine8 de 

daainfacc16n. B1 prooaao ee1' tan efeotiTo oOllO 1o sea •1 abasteci

miento de cloro, para que produzca una 4eeintecc16n e~ioas. La de

aintaoci6n aignifiaa Ull& diaSinuoi6n en la po'blaci6n de -acteriaa 

hasta una concentraci6n innucoa, en contraerte o·on 1a ·es'Seril.isao:L6n 

en la cual se efectda una 4estrucc16n total. 4e l.a po'blaoi6n bacte

riana. 
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5.5 COAGULl.CIOn 

La coagu1aci6n ee un proceso para atrapar la turbidez y color 

de1 agQ.a dentro de un !16cu1o. Eoto incrementa el teA&fto de 1os e6-

1idoe euependidoe en e1 agu.a he.eta Wl punto en que eatoe puedan ee

dimentaree. 

5.6 DliLCALilfIZ..\DOJ. 

Rl.iOlina l.a alcal.inidad presente en el. agua cruda. Reta impU

reza pÚede ser reducida por una eerie de m6todoe por intercambio 16-

nico. Bl grupo i6nico reeponeabl• de l.a alcal.inidad es el radical. 

'bi.oarbonato, aei como ca.rbouatoe 1 hidr6xidos, e11icatoe, boratos 7 

foef'atos. 

5.7 DJ.S-SILIZADOB 

Si l..a aplicación requiere de agua de mayor pu.reza, 1a 

ci6n de sil.ice y bi6xido de carbono ee !actor primordial.. En 

proceeo se emp1ean reeinas de interoB.Z11.bio i6niao. 

5.8 DES•IlUllLlLIZA.OIOn 

reiao
e st e 

RemueTe de1 agua cruda loo iones indeseables transferi6ndoloe 

a un material. e6l.ido, l.l.amado intercambiador i6nioo, el. cual. l.oe 

acep'ta oedi.endo un ·núero equival.ente de 1.onee de una eepeoie des•~ 

ble qua se encuentra alma.cenada en el eaque1eto del 

de ionoe. 

intercambiador 

Loe deeaereadoree ee usen frecuenteaente para reducir el con

tenido de los gasee a un mínimo. Esto ee aplica generalmente al a.gua 

de alimentaci6n a caldera.o donde se requiere que el contenido de 

oxigeno sea za!nimo con la intensión de reducir la corroai6n en la. 

ca1dera aiema y en lae lineas de retorno de condenaad.oe cuando este 

se recupero. 
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5.l.O DBS~ILACIOK 

Consiste en transblitir energía euf1ciente pera que e1 agua a 

purificar sea evaporada y posteriormente condensada, quedan.do 11bre 

de impurezas, que se quedMn en el fOlldO del recipiente. Ba un m•todo 

que tiene 1a deeTentaj& de a1tos costos de operaoi6n y aantenimiento. 

5.ll BUl~DIALIBIS 

La eleotrodialisie se empl•a en la produoci6n de agua a par

tir de agu.a ealobre. La fu.ersa iapul.eora em de carAoter . el,otrico. 

La magnitu.d da a tuerza 1.mpu.l.ecra c de corriente el6ctrica aplica.

da, detenuna la cantidad de oal. (ca.tioneo mAe aniones) reaOYidoa 

del A&llB• 

5.12 PILT]l¿CIOB 

La filtraci.Sn es una operaci6n unitaria utilizada pa.ra •~pa

rar partículas s6lid8" oontenid!Ull en un fiuido por BU pafio a tr&Y6e 

de lll1 medio, ya eea poroso, fibroso o granular en e1 cua1, 

... tenidaa lae partioulaa. 

La flocuJ.11ci6n consiste en agitar suavemente ol agua tratada 

con ooagu..lante hastar al.cansar condic:lonee que perm;i.tan que e1 aa.te

ria:L floou1ento ae ~unte 7 adhiera foraando -4•a &Mas. 

5ol4 OSJIOSIS ~SA 

En 1a oamoeie 1.nverea, Ulla fuerza iapu1eora, 1a presi6D. di-f8-

~encial a trav6e de ia •embrana, hace que ei agua fl.U7a de la eolu

ci6n más !uerte a. la más d6bil. El flu~o oem6tico, directo o inv~r

eo, depende de la propiedad. selectiva de a.1gu.nas membranas para·per• 

mitir el paeo de ciertos componentes de la soluci6n, uaualnlente e1 

eo1vente se paea a trav'a de la membrana. E1 fiujo · ee hace po'r ditu

ai&n, del lado de concentraci6n mAa alta ai de menor concentraoi6n, 
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debido a di~erenciae de poteno1a1 químico. 

5e15 SBDI.mERTAOIOR 

Un eedimantador ee una eetnic"tura a trHv'e de la cual fillY'e 

el agua a tan baja velocidad que el material suspendido caer~ depo

ei~i:mdoee en el fondo del tanque, ea1iendo de este agua r•1at1Twaen

te clara. La cantidad de lllBhria removida en UD tanque eedimentador 

es f'unci6n directa del tiempo de retenci6n. 

5.1.6 SU.lYIZ.lOIO• OIOLO SODIO 

la euavicac16n por aedio de re•inu ooneiete en paear el agua 

a trav6• de UD lecho de aater1a1 c¡ue posee la 9ropiedad de eliminar 

oa1cio y mB81leeio de1 agu.a y de reemplazar eetoe iones con sodio 7 

po'l:aaio. Bl iDt•rocJabio tiene lugar r&pida11enta, de tal manera c¡ue 

el. agwt cruda, a su paso por e1 lecho de resinas, pueda eer ablanda

da casi coap1e~aaente. 

5.17 SU.lYIZ.lCIOJll C.lL-SOD.lDA Bll DIO 

En este proceso ee precipitan las sales inoruotantee do oa1-

cio 1 aagneeio. Red1&ce la dure••• la alcalinidad '11 eliaiDa la tur
biedad. 

5.18 SUAYIZAOIOll OAL-SOIWl.l D OALIBJllft 

El procedillliento de ablandar el agua en c~liente, di!iore de 

que •• ll•Tado a etecto a una t;f.aperatura cercana al punt:o de eb1a

~i~i6n 4e1 ~· Debido a es~ae e1evad.as temperaturas, 1oa procesos 

en oa1iente ueu&l.aente se limitan a trataaiento de aguae para calde

ras. A.demAs, cualquier cantidad de dureza eliminará. cierta o-tidad 

de ai11ce. 
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5.19 ULTRJ.WILTRJ.CIOB 

Al. igual. que 1a 6nmosie inverea. 1a ultrafiltraoi6n por mom

brana depende de u.na tuerza impulsora, preei6n y una membrana que es 

permeab1e a a1gu.noa de 1oe oomponentee de una disolución 1!quida o 

mezcla e impermeabl.e a otros. La ul trafil trucidn no está contr~lad.a 

por l.a preii16n oea6tica. 

5.20 ZllOLITJ. DJI llUGAJIS90 

Estructura qu!aica co•pleja que puede coneiderurae como un 

ailiooal.wainante de sodio, que tiene l.a propiedad de quitar la dure

•• al asua que •• hao• paaar a trav4s de una capa de ella. 
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'.Indietintwnente do que lao rejil.lo.a eean de opern.cidn manual. 

o mec6n1.co., rectas o curvas, el. fin primordial de 'etas ea no permi

tir el. pBSo de e61idoe gruesoa notan.too, o en euepenoi6n, evitando 

ao! lo. obatrucoi6n de l.oo oquipoe de tratamiento. 

Una rejil.l.o. da barro.e o raetril.lo eetA. formado por 'barras pa

ral.elas 7 oon eapaoioe variables dependiendo del aateñal. nota.nto 

que 11.eve el agua por atrapar, siendo su. oonetrucci6u con barrae 

reatas o ouryae • 

Rejilla de te1a meti11ica con a1pmbra.do de fA.brica, 'etae se 

uoen generl:ll.mea.te para r•tener part!.cu1aa 11\Q" pequodo.Q que se logran 

panar en l.ae rejil.l.ae de barras. 

RejU.laa de banda oona1sta en una banda o ainí!n 

que p8.l!lla sobre doa cil.i.ndros \Dl&. superior '1 una interior, 

doee port!clllas mu.y pequei'Ltt..8'. 

R•j111ae de a1ae 6etaa tienen aberturas radia1eo, 

uni!ormemonte, que giren sobre un ajo boricontBl.. 

p•rtorado., 

elimin6n-

eopacia.da.e 

Todas l.as rej illaa o cribn.e oe pueden clasificar en ti.ja.o o 

116vil.es. Lae tijas ei.om.pre se onouentran nn una poa1c16n permanente 

y tionen que l.1.mpiu.roe haciendo uso de ra.strill.os con dientes que ea 

bucen panar entre las ba.rrae, siendo esta. 11.mpieza manual. o moc6.nica. 

Las roj1.11as m6vi1ee son estacionarias mi.entras eetiin on eer

vicio pero pueden deeiaontar sacdndol.as de las aguae residual.es para 

Su l.impie za. 

Loo detal.1eo i\mdament1:1.l.es que .det;en to:n.o.rse en cuenta peri:!. 

proyectar una re;til.1a eon1 

a. Lao aberturas entre bltrTAB deben Eier de 2.~ a 5 cm en re-

jill.ae m.o.nuales. 

b. Las reji11ae que ea 1i.m.pian moc4.nicamente pueden oer tl:ln 
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reaucida~ como 1.5 cm. 

c. En caso de rejilla~ que se limpien u me.no deben colocarse 

de modo que proporcionen una velocidad de pueo n tr-r-1v~s de 

ésta de JO cm/seR. 

d. Velo\'.:idad máxima, durante el periodo de tiempo de lluvia 

no debe exceder de 75 cm/seg pll.ra rejillas con limpieza 

mecánica. 

e. Las ·rejillas que se tengu.n que limpiar a mano, deben colo

care& con unu pendiente ~ue formen un ángulo de JO a 45• 

con la horizontal. 

t·. Laa rejillas grandes se construyen con aberturas de las 

de 3.7 a 7,5 cm. 

g. Las crj bae que son construidas con orificios peque!ío~ para 

rete~er material pequeffo 1 como e6lidoe pequefios, arenas, 

etc., tienen aberturas en forma de ranuras de 1.6 a 6 mm 

de ancho y de 6 a 15 l1llll de 1ongitud. 

h. La velocidad horizontal a través de la cámara de una reji

lla debe ser menor de 60 cm/seg para otros tipos de aguas 

residuales que no traigan arena. 

Las micro rejillas se construyen con ~ela metálica muy fina, 

este tipo de rejillas se han usado algunas vocea en sustituci6n de 

los tanques de sedimentación, para elj_minar loe a6lidoe sedimenta.

bles de los líquidos resj.duales del tratamiento. 

6.2 DESMENUZADORES 

Los desmenuzadores son aparatos que actúan como cortadores y 

como cribadori: s. Su pro p6si to es desr.lenuzar los s61idoe (madera, 

pldsticos, etc.) y sacarlos del agua cruda. 
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7 .l illlADIOll 

La aeraei6n ee e1 proceso meo6nico por el cua1 ee procura un 

contacto intimo con el agua. Aplicado al tratamiento de agua, la 

reaaoi6u trtUlai'iere aol6oulas gaseoa .. , prinoipalAente oxígeno, da 

sir• (i'aae ge.seoea) al agua (1'aae liquida). Aunque a menudo la meta 

e11 disolver oxigeno en agua, la aereaci6n inollQ'• taabi6n le r8llO

ci6n dal &«U" de gasee inde11eablea, coao 00
2 

7 metano¡ e11t• prooeao 

11e cita algunas veo•• ooao 4es-ifioaoi6n. 

La aerao:l.611 eetlil c ... 1 aooapaflad.a de otros procesoo o reec

cione11, que pueden 11er de naturaleza 1'!aioa, qu!aica o bioqu!.mioa. 

con -oJlo, el -ror ueo del e.,.tpo de aereaoi6n •e encuentra - el 

oaapo 4e la ox:l.dao:l.6n bioqu:laioa de deaeohoa ora'zi:l.o.,., do•'•t:l.coe e 

industriales. Pero la aereao:l.6n taal>1'n "ª uea oapl:l.aaent• para la 

oxidac:Llln de :LapurezBB inorgáioae ca.o, por aj., ld•rro, ...,san••o 

y •uli'laro de ll:l.4r6geno, 7 para la ~oi6n u oxideii:Lda de :Laparesaa 

voUt:l.l.H oaueant•• del olor o aal. eabor. la aereao:l.6n 0U70 ob;Seti•o 

ea ......,,t;ar •61o •l contenido de oxigeno en el agua •• 118"8 a cBbo 

aJ.«unae vecee en el dlt:l.ao paso en una planta de trataahnto de agua 

o de desecho. 

7, 2 illdADOBBS 

Loe tipoa 4• aer•lldorea dep•nd- d• cierto adliero de i'acto-

roa, entre loo que citaremoo (l) contenido de bi6xido de carbono del 

Bf!Wl• (2) grado d• reaoci6n requerido, (3) si se requiere o no la 

elia:l.ne.o:l.6n de hierro y/o manganeso, 7 (4) volumen de ag11a 

erado. 

B4aicamente, loe aoreadoree pueden dividirse en tres 

involu-

clase e 

principales como sigue {1) aereadoree en 1~e cua1es ei agua !luye o 

cae a trav'e del aire; (2) aereadoree en 1os cuales el aire ea bur

bujea en el ag11& en un tanque abierto; (3) aeraad.oree en loe cualee 
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e1 aire se bombea al agua y se disuelve bajo la preei6n en un t&.nquo 

cerrado. 

La clase (1) cubre la gran mayoría do los aereadoroe o inclu-

ye loe de eeoalonee, cono estriado, charolae, charolas con coque, 

charolas construidas con tiras de madera, con boquilla.e de o.sper-

e16n 7 aereadorea de tiro forsad.o. Por lo que respecta al aire di

auelto en el agua, casi cual.quiera de &atoe pr4cticamente satura el 

ago.a con aire, pero para elia1Dar los olores vol4t!lea o sasee, ha;r 

una gran diferencia en la operaci6n de cada uno de ellos. De una ma

nera breYe, entre más delgada sea le. película de agua o mlle pequella8 

laB gotas. ser• ••Jor el contacto entre el BIJU& 7 el aire 7 apro~i

IÚ.ndose m4a a1 verdadero tlu~o a contracorriente, ee obtienen loe 

me~oree resultados. 

Debido a la acción del aire de mezclar inmediatamente el agua 

que ~ntra al deeareador con aqulllas ia4.a o menos deaaereo.dae del 

tanque, loe aerea4oree do la clase (2) eon generalaente ""- ineri

cimit•e cuando ae traba~aa oontinuaaente, no siendo así cuando ne 

hacen trabajos por 1otee o intermitentes. 

El aire puede disolverse r4ci1mante en el 11AUA por el a6todo 

(3). De heobo, ee dieo1verl. demasiado aire a aenoe de que la aerea

ci6n se etectúe s6lo en una parte de1 agua. En casoe en loe que e1 

hierro deba eliJDinaree del agua baja en b16xido de carbono libre 7 

que tenga un ¡ali f'tiVOrab1e 11 la aereaci6n por pr•ei6n ee a menudo em

pleada para eliminar la aerenci6n abierta 7 el bombeo, Cuando deben 

ell.21naree altos contenidos de bióxido de carbono libre, la 

ción por presi6n ea de poco va1or, aun cuando 1oe equipos 

aditamentos de venteo. 

aerea.-
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7.2.l UllJUDOHJIS DB BSCALODS 

Be~oe aereadoree consisten de UDa Beri• de escalones por ioe 

que e1 agua fl.uye en cascada~ Usual.mente eetoa eeca1oues ee hacen de 

concreto y terminan en llZI recipiente del. llJ.emo material.¡ °"""ional

mente ae pueden hacer de aadera. El n4mero de escalones ·~• 

no e• .. nor de tree 7 pocas ••o•e ~or de 10. Para introduoir aire 

a1 apa, eate aéreador ee eatiefactorio, pero para li•Uacionee de 

espacio :no ea tan e:ficienie coao 1oa aereadorea de bandejas con co

que. de aapera14a. o de tiro ~orzado. 

1. 2. a U1111AD0111111 a com U!'JIIADO 

Batos .. readoree "º eaplean a .-o .., poaoa de Qajo ·li

oon poca carga. U81lal.aente Be cODBtru;r.., de -ere en fono& c6nica 

o pira.11114&1, al.reoledor de la 'booa del poao, .; - altura tO'tal. •• 4e 

un •otro 7 ••dio, Se lee -- eatr!aa para crear 1:orbu.lenciae. La 

arieta inferior del OOnO debez-A eatar BObre el. nivel. del. aaaa del 

recipiente que lo colecta, de l!lmlera que el apa tenga ml& ca!da a 

tre.vle del aire, a ••"40 la ariata del o-o ea .,._rp balota la al

tlu'a del ..,.. en el recipiente inferior. Bate .. re.Sor no ea efi

oiente debido al IP"leao de la pal!cnala de ...,.. c¡ue t'111;re BO'llre ,l, a 

la pec¡ueiia Aerea del cono 7 a la inauticien.te turbu.lencia. 

1·2. 3 ADll.UIODa • mu.DM.8 

B1 aereador de charol.ae consiste de cua1iro o clllco · pletoe 

oi.roulare• de diferente di ... tro aDD.tadoB 11110 ao'bre el. otro, al "'8 
pequello en l.a parte auperier 7 el 11'8 gnmcle en la inferior. Ea a'8 
ef'iaion1'e c¡ue el ••rea4or de cODo eBtri&do por 1aa oe!daa del 114"ª 

de p1ato a plato, su eficiencia, por supuesto, depende de1 grosor de 

la pel!anla en lae orill..., da loe pl.e1'oe. 
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7.2.4 Al!!UUDOl!BS DE CllAliOLlS 0011 OOQOJI 

Este tipo de aereadoree es a.mpliwnante usado y IllUJ" estimado 

en la eli.minaci6n de h.i.erro y manganeso de las agua.e. Se puede h11cer 

en foziaa rectangular o cilíndrica, usual.mente se equipa con treo 

charolas, pero ocaeionaJ..aente ae usan cuatro. E1 flujo para estos 

aereadorea, J'& eean de tree o cuatro charol.u, es de 10 ~pie2, 
que es un dato de trabajo m.Axiao. Betoa aereadore• emplean defl.ecto

reB para dieainuir l.BB p&rdid"" ]IOr arram11re de viento 'J' ••t4n equi

pados con una vll.vul.a de f'lotador para evitar que se inunden. 

El agua entra al aereador por la oharo1a superior y escurre 

hacia aba~o a tra-r6a de ia. remtantee charol.ae 'J' eua eepacioe de &1-

re, has~a l.l.egar al. dep6eito inferior en donde deepu'e de un periodo 

de retenci6n que generalmente ee de l.5 a 30 111.nutoe P""ª a l.oe fil.

troe. La duración de eete periodo está l.i.mit&da por l.a consideración 

de ei el aaen"twaiento ee o no nacesario .• Si la. cantidad de hierro ea 

~ pequ•fla• el aeentmliento no se toma en cuanta. Si. l.a .. presencia 

de h.1.erro e11 considerable, se haeen neoesarJ.oe l.argoa perioctoe de 

aeentam.iento para 4111J1inu1r l.a carga a 1oe fi1troa. :ID. eatoe cBl!OS 

el. dep6aito inferior debe eatar proviato de ua sistema para drenar 

loe l.odos. 

Kn el caso de el.illinaci6n de manganea•, deben darse periodos 

d• retencidn m4s 1argos, debido a que, el manganeso para su . oxida

cidln reqUiere, adom4.e de1 oxigeno, un ¡ii elevado por lo que ea nece-

eario adicionar '1.cal.i; &ate ee agrega a1 agua inll•diatamente deo-

pu's de aerearae, de aquí l.a necesidad de un mayor reposo del agua. 

7.2.5 AE!lBADOBES CON RBJILL.\S DB llADBl!A 

Eetoe tipos de aereadoree tienen gran ap1icaoidn. Se rabrican 

en aecci~ cuadrangular y 1a a1tura tiene variaciones considerables. 
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Las reji11as de estoe aereadoree eetan espaciadas de ta1 ma

nera que el. agua de ""ª re;jil.l.a cae Bl. centro de l.e. siguiente infe

rior. Para una aereaoi6n comp1eta es lll1Y importante que e1 agu.a f'l.u

ya de charol.a en charol.a en forma de película delgada. Una creencia 

popuJ.ar es qua e1 ugua ee 8IU"'8la. aejor cuando cae de suficiente al.tu

ra para que ee di"fida en einndaero de gotitll8, aumentando aaf l.& 

e~icienc1a. Una sejor aereaci6n se obtiene con un n&aero 11B3"or de 

charol.as y con poca al.'tara entre e1l.ae. 

B1 -.ir ndmero de charo1aa que ee uea es de cuatro, 7 el. ma

yor ea de cerca de 1.6. Bl. fill;jo de agua general.aente ee de 5 a 1.0 

m-Vft2 , oorre•~iende loe fl.u;toa asnoree con lae alturu ... re

du.cidae de 1os aer• .. or••• Loe aerea4oree de aadera ee uean. para l.a 

el.iminaoi6n de gues tal.ea coao el. metano, bid:ddo de carbono y eul.

~ de bidr6geno, Teu.to el. aereador de ra;til.l.ae de madera coao el. 

de oharo1aa 0011 coque, se usan para 1os aiaaoe prop6eitoe. 

7,2.6 ABJIJIADOJUIS ])JI llOCIO 

Es~os aereadoree se prefieren general.llente para 1ae pl.entas 

DNnicipa1ee en 1a e11m.1.naci6n de oloree y sabores. El mecanismo de 

deeareaciilll e• ]lllZ'&ll8Zlte -caico, ea decir, 11e •f•ct1ia - barrido 

de 1os o1oree T saboree por medio de1 a~re; por lo que una ·~ 

cicSn a'8 Uaa ae obtendrA mqor eficiencia. 3:1». embargo, 11e ba en

contrado en l.a práctica que l.oe orificios demasiado pequeaoa tienden 

a taparse rápidamente, por l.o que ee recomienda l.oe ori!icioe de 1• 

a 1 .l/8•, Loe rociadores ee colocan general.aente sobre Wl dep4.i~o 

ªPW>~ando directamente hacia arriba de manera que el. agua 11e col.ecta 

en ei recipiente directa.m.eD~• deepule de haberse puesto eu con~acto 

con el aire. E1 espaciado de las toberas varia de u:o.a·ca.da 5 m2 a 

una cada 18 a 2 • La carga de 1s opersoi6n Tar!a 4e pocO aenoa ~e S 

pies e un poco ~6e de 25. 
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7.2.7 AllRBADORES Dl! TIRO .PORZADO O DBSGASIPIC..t.JXlRES 

Este tipo de aereadores ee una eetructura cerrada que contie-

ne un nd.mero dado de cba.ro'las oerca:nruaente espacilldae, oonetruido.e 

general.mente de madera. B'l qua entra por la parte superior en le. 

qu•, por •edio de un dietribvJ.dor, se repBJ.te sobre toda la superfi

cie del aereador, fiUT•ndo haoia aba1c a tra"'• de l.as ohia:rolas del 

aparato, l.aa que estiln conetrlrl.dae de tal. aanera que el. agua de l.a 

gradilla superior cae en •l centro 4• la inferior. En l.a parte infe

rior el agua paaa al. dep6eito a traY6e de un sel.lo hidriulico. El 

aire se proporoiOZJa a1 aereador ••diau:t;e un abanico 0\17& entra.da ee 

coloca en ~a parte inferior 4el. aparato, 1a sal.ida del. aire 7 l.aa 

sust&Dciu elim:inadaa ee hace por l.a parte superior deBcar,gando di

rectamente a la at•6afera. 

La alta eficienot.a de eat- aparatos ee debe a l.a gran enpeZ'

fioie e!.• contacto entre el. agua 7 el aire, adeÚlt de qae Be puede 

tone~ un control. .&a preciso del. aire que e• 1n1ecta. La raz6n de 

nu10 empl.eac!.a en l.a pr'°tioa H 4• 22 ~pie2• 

La el.isinaci6n del bi6xido de carbono es l.a apl.ioaoi6n m6s 
isportSZlte de este aereador 7 BWI reeu1ta4oe en l.a prAotioa son con

sistentes ya sea con &«UBB a1oa1inae, neutras o doic!.aa. Be taabi'n 

1111Q' u.vado en 1a el.iainsci6n de aul.furo de hidr6geno. Coso 7a ee di

jo, eeta operacidn se ha efectua4o en aereadores de dos ah.a.rae. cu

yas c4aartUt ·superiores son del tipo de t~ro forzado y ee usan como 

l.aTadoree de gasee~ Loa gaeee el.i•ia"'1 el. Blll.furo de hidr6geno del. 

agua por 4t.eol.uoi6n del. b14xido de carbono 7 re4ucci6n del. pB. Lae 

oibiaraa inferioroe son aeraadoree de tipo abierto do reji1l.aa de ma.

dera, que sirven pnra el.iminar el bi6xido de carbono l.ibre que antes 

ee habla introducido a1 agua. En otros casos se recurre a burbujear 

aire. dependi6ndose de la acci6n_bacteriana en el aereador y el de

pósito para 1a el.isinaci6n de aul.:f'uro no removido por aereaci6n. 
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Este tipo de aereador casi siempre ee construyen de madera y 

ea capas de lllBlleJar todo tipo de aguae. Debido a eu hnbilidad de ma

nejar agws.e 4cidae, ee usan eetoe equipoa en 1os eieteaae de ioniza.

ci6n para eliainar el CO 
2 

de laa celdas cati6nicu~ que contienen 

aprec~ablee cantidades de 'cidoa lllineralee. Bn algunos casoo en lu

gar de las charol.as de madera ae p\leden empacar oon enilloe Rascbing 

o •iailares. 

Bate tipo de ureadcr.a consisten de un tanque abierto .cons

truido caei sieapre de lllldera, que en su fondo tiene colocado un d1-

tu.or por el que hace bllrbuJ•ar air. n el agua. Betoa eqaipoa •• 

ua- e-'• para eliainar el bi6:icido de carbono del efluente d• 

loe 1a1'•re-biador.a de ion•• c¡11• operan en cielo hiclr6geno, por l.o 

que ee u- tanques ••aoarbonatuorea. En general a6lo •e ua- p .. 

ra aaneJar yoldmenes moderados de agua, La corrien1'e de •ir. -••1& 
inaediat-en1'e el 11&11a deeaerellda con la que recienteaente entra en 

el. t&Zlqua, por l.o que •• reaoiúaada el ueo de detlec1'orea para ·. 911-

minar este probl.e-. Eetoa tanques trabaJados en ••tch• o por lo

tea, pueden baJar el. contenido de bi6xida de carbono tanto coao ee 

desee. 

7o2o9 AUSADOUS .f. PDSIOll 

Eetos aereadorha o aaturadoree, se eaplean ocasional.mente en 

la el.1.ainac16n de hierro o 119Dganeso, ell aquel.l.u partee .,. J.ae que 

o1'ro t:l.po de aareadorea no aon deaeedoe~ Ya que la solubilidad del 

a:l.re en el. agua euaenta en ras6n directa a l.a pres16n abaol.uta, el. 

vol.11men de aire que ee disolvera por eJempl.o, a 75 psia ea cinca ve

ces 11&7or qua lA preei6n atmoef6rica, De aquí que ai agua ·aa-turada 

con· aire a 75 peia se saca por una TÜTU.l.a que deacargu.e a presi6n 

ordinaria, sal.picar4 fuerteaante debido a que el. aire disuelto ee 

escapa rApidazaente. 
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TABLA 7-1 

CA!ACTtll!STICAS O[ OlflilACIOJf COM/'U.ATIVAS !N 

~ 

AEAtADOll O( AUt[AOQi., DE IUJILLAS 
CHAllOL.AS 1)( l'AOEM 

C•p.-c.ldad 10 \1,...,,2 s-10 vP"'ltt2 

G•••• lllhu•ltow ( .. •) 
C"?(-) 1700 1700 

HzS (,....) '900 )900 

•o..ro "• ""9roh• , .... lt-18 

TI_,., "• re19'lcl0n 15-JO •In 
C•r•cterf1tlc.a1 afl~t• 

Flujo (epm) 

Tt:"f'fM.TVM 
.•e 

1.1+o-21too 140-2400 

TABLA 7-2 

sou111,uo..o on º' EN ACUll CONJ fU!!CION OE LA 1!.'1p[M'!1JAA 

fL.fVACION Y SAUllllP!O CSQpOOS plSUtl,,,Sj ( J7) 

ElEVACIOH 0 ft 
1000 1000 sooo 

llt.6 11t.1 IJ., 11.1 

AUtAOOA 
DCSCASl,ICADOA 

12 _..,ttz 

1700 
)900 

IS·JO •In 

COz • 10 ,,_ 

67-7100 

SAlllflOAD (~/I}• - 2500 

11.ss llt.25 

10 11.J 10.9 10.s ... 11.zs 11.00 

'º '·' ... ... ¡.• 9.16 8.97 

'º 1.• 7.4 1.1 ... 1.s1 7.40 
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ACUI\ c~uor. 
f'H FllMO (p,..) 

5,00 'º·º 
s.So 10,0 

s.,,, 'º·º 
6.15 10,0 

6,50 10.0 .... 10.0 .... 'º·º 
7,00 10.0 

J.•¡ 10.0 

a.os 10.0 

2} lLIHIMl'CION W.KGANUO: 

... 'º·º ... 'º·º .. , 'º·º ... 10:0 .. , 10.0 

9.9S 10.0 

10,) 'º·º 

TABLA 7-3 

0.ITlltlOS O{ TIEl'tf'O Pf fllTtNCION 

(38) 

flUAO O MIJlll M.IUAD4 'f flLTMDi\ (pPm} 
1S •In JO •In &o 111ln 

... ... ... ... ... ... ).5 ... ... 
º·' º·' . .. º·' 
0.1 ... 
0.1 º·' 
0.1 0.1 

PA&Mlf.SO lN A'~ AU.tAOA Y FILTMOA (PP1) 

"' ... 
'·' ... 
O,J 

0.1 

0.1 

º·' ... ... 

15 •In )O •In 60 •lft 

10,0 . .. ... a.o 1.5 

7.s 5.0 l.2 

).O '·' ... ... 0.1 0,06 

0,02 0,02 0.02 



CAPITULO 8 71 

8.1 ADSORC!ON 

La adsorci6n ea 1n adhesión física de mol~cu1ao o coloidea a 

las superficiee: de Wl s.Slido, un ad~orbcnte, sin (\ne se lleve a cabo 

una reacción química. En al.guno:·· d°spectaa, 1n adsorc:i6n es .:iemejnnte 

a la cou.eu11:1ci6n y a. la í1oculnci6n .. Un aspecto díf':t intc ea que la 

adsorci6n uea en gener-d1 u.n sólido a.dsorbente proces~do especinlmen

te para el tratamiento del. agua¡ en la coagulación y la fl.oculaci6n, 

el. ad.sorbente ea producido en el lugar por la reacci6n química con 

el agi..n, tul como el alumbre 

8. 2 COIDIDKS 

En agues dulces tipicaa, el grueso de los constituyentes en 

una muestra filtrada lo forman loo miner~lee disueltos. Sin embargo, 

hay cantidades ap.reciablee de materiales no i6nicoe en forma de co

loides. Entre ellos se encuentran sílice, 6xidos metálicos insolu

bles y compuestos orgánicos, como non lar~ sustancias que producen el 

color, el sabor y el o1or. 

Los coloides son claeificudos en hidrof6bicos e hidrofílicos, 

reteniéndose los primeros al ser hwnedecidos :Jor e1 ague.; los segun

dos son fuertemente atraidos por el agua y, por lo tanto, difíciles 

de eer adsorbidos. Por ejemplo, los materiales polares como el az~

car y e1· alcohol no son ad.sorbidos por el carbón activu.do. 

B.3 POLVO O GRAllUWS 

Los adsorbentes pueden ccr m~teria1es en forma de polvo fino, 

aplicado al agua en un clarifica.dor ~ roites del filtro, o gránulos 

do 0.5 a 1.0 mm contenidos en un recipi nte semej:mte n \U1 filtro a 

presi6n. El n.ds:>rbcnt'2! máR C'.Jmún es el c:irb6n ac-tiv:;.1do, que se uti

l.iza en f'ortna de polvo o gránulos • .Jtros ndsorbentes incluyen diver

sas arcillas, 6>..idoe de m:1:;nesio, curb6n de huef'O y o..lúmina acti"'.r~-
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\la. Ta1:l'bl.•.~n ne •.::o:ile:::tt~ r~.<.:J.n·1~· 

.::ue~to 1ui:: lu· . .:..dfl::>r~i6'.'1 er:: uno r~~acc16n de !jUperficie, tUHt 

medida ü.e ld- e.fcctiviuut.l ncl ~id:-·Jrbcn"&c CHJ ~l .1.reu dü la au;icr[i.cie. 

Pura. el c:~rb6n, el área total cte 1:1 ru.nerficie ef:" <li:i 600 a l 000 1n2 

¡10r gro.:uo .. T-:;sLa ;_:u-~erí'1c::.·- esta ca.rg.ld.:l. n0gati'.' . .!lente. A :>c:"ar de 

esto, ls c~trea neg .ltiva de l.i. muyor parte de loe coloides en ugua no 

inhiben la ad!Jorci6n de :nuteriales de peso molecular elevudo, puest'J 

que la raie.-ma Q.Dtruct1.1ra molucul¡:;,r C.$ el ru.ctor -1ue controla u medida 

que a..cnent.:i el pe.::o. Los udsorb·~ntes ~-.Jn ?Oro~:oe, y es importa."'li:;e el 

t:_:~n.ño de los poros. 

B. 4 CONTROL DEL SABOR Y DEL OLOR 

Algunvs S..l.bores y ol-Jres son producidos por los constituyen

tes miner~lee del ag-m.. Como ejern?lO puede mencionar~e el sabor sa

lado que se m~nifiesta cuando los cloruros se hallan pre~entes por 

lo menos a. 500 mg/l, y e1 olor a "huevo podrido 11 :iroducido por el 

sulfuro de bidr6gen~ en algunas agu.as de pozoº Sin embargo, loe sa

bores y olores que m6.s se rechazan en el agua potable son causados 

por _la. actividad biológica. ~ducha; especies de algas, diatomeas y 

e.ctinomicetos gener...m subproductos orgcm.icoa, como los aceites volá-

tiles. La liberación de estos materiales en el a.gua, en particular 

cuando mucren,grwides poblaciones de organismos, producen olores y 

sabores desagradables. Los ac.:eite=: liberadJs so!t coloide::: negativa

mente cargadosA Por lo común, ~etas efectos non estacionales. Son 

co:itrola.dos r.iedia~te la :.idici6r. de carbón activ:ido en polvo, ya sea 

en el recipiente de coagulaci6n o inmediat3mcnte anteo ~e los fil

tros en un,_;_ :•la..~t:~ de a01 u . . tiunici.pal típica. Si el o.bastecimiento de 

aé¡,"'U..:J. cunti· .. ne c.:i_""ltid.::les c:msidernbl~E d1:: :.a;iteria orglinica, ln pl.::m

t~ puede neceoitur ?reclJraci5n; ya que el clor~ oxida ~l c~rh6n ~c

tivado, debe tenerse OS?ecic..1 C"llidudo en la selecciSn 1.:d mejor pun-
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to para la aplic:.~ci6n del carbón. En esto:~ casos lo mejor es o.¡llic...:.r 

e1 carbón activado en un punto anterior al de lu c1oruci6n, dejando, 

~i es poaible, de 10 a 15 minutos para que l.a t!.J.norci6n ce efectúo. 

Si se aplica cintes de los filtros, ya que el carbón estA dividido 

:nuy finamente, es importante que los filtrot~ :::e e:icucntrcn ü.n buen 

estado, de manera que el. carbón no pueda p~aa.r a~ efl.uente. 3sta 

aplicaci6n final del carbón Wltes de lo;:: f'il.troo puede ramover el 

~loro residual, de manera que 9odrín requerirs-c una clora.ci6n final 

deepu~e de los filtros. La dosificaci6n del carbón puede llegar a 

50 mg/1 oi se apl.ica antes de la clarificaci6n; no debe e::ceder 5 

wg/1 ci se aplica untes de los filtros. 

8.5 REMOOION DE LA MATERIA ORGANIOA 

Si el al.to contenido de materia orginica en el agua, y rela

tivLLmcnte constante a travás del año, resulta mAe económico inste.lar 

filtros de pre~i6n que contengan carbón granular o resina que apli

car continuamente las elevadae dooie de carbón en polvo necesarias 

para lograr iguales prop6eitos. El carb6n granular típico es alrede

dor de 8 a 30 mallas, y tiene W1 tama.B.~ efectivo de 0.9 mm y Wl coe

ficiente de uniformidad de 1.8. 

El lecho empacudo de adsorbente pued~ recuperarse. Si el ma

terial. org6.nico es volátil, el lecho de carbón puedo ser regenerado 

por un tratamiento al vapor. Sin embargo, es mis convencional remo

ver el carb6n y volver a praceear el muteri.:i.l c.::. U..'"l horno. !::n in~~ta-

laciones grandes, el horno se instala como 9arte de la inetaláci6n 

dal carbón: en instulaciones más pequefias, puede desecharse ol cc.r

b6n,o ser removido y devuelto al fubriccmte para que lo vuelva a 

pr1Jcesar. 



74 ADSORCION 

'!a q>..1.e la~ reaccionei::; dP ~-1di·orc16n !·on rel··.tiv ... :!1 ;nte len tus, 

sobre todo en agua friu, loe lechos empacu.dos se operan por lo connin 

con flujos .:iáa b .. jo'J que l:;e f'iltros y loe sintcmas de interc·1;:1bi·J 

de ioneer, de ordin:Jrio por debnjo de 2 gpm por pie3 • Es común que la 

profur:did;:::d de l:Jr lecho:3 sea mu.~·or de cuatro pieo, y el tiempo de 

retenci6n e:¡ el lecho .:f'Juctú;J. entre 10 y 30 minutos. 

El filtro de cnrb6n es itieal para remover saboreA, oloren y 

para el desclorru!:J. A menudo ~~ más práctico reemplo.zar el. lecho de 

carb5n con Cúiterial .1uevo que regE;n..:rnrlo. r.os :filtros de c:1rb6n con 

rctro1avc.dos ct1Hndo se necesitan, o.unq_ue rara vez se ¿racticn la re

gcneracidn porque en desravorable econ6micrunente. El aeotamiento del 

carh6n puede determinar~e midiendo la mnteria orgánica en el agua 

tre.tadn. 
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''-"'" 8-2 Ptantm pilo1a de c.,bón .aiw•ado montada en 1111 tniltr P'" Mtudiot dr U•" 
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9.1. OUlBAOlOl'I 

La cl.orac:l.6n da l.oe abaetec:l.Dlisntce públ.:l.cos de "€U" re pre-

senta el. proceso i:a'8 iJl,portante usado en l.o. obtenoi6n de agu.a de oa-

1idsd sanitaria adecuada. lD. prooeeo eeñ 'tan ef"•oti'YO como l.o ••• 

el abastecimiento de el.oro eontinua1ten~e, y eu una osatidad 

c:l.onal al. gasto, para '1)19 produ.11oa.ana d••:l.nfecc:l.6n •fioaa. 

propor

La de-

s:l.nfeca:l.6n eign:l.f:l.oa una d:l.em:l.nuci6n en la pobl.ac16n da bacter:I. .. 

hasta una conoentrao:l.6n :l.miocua, en contraste con l.a 9rl•r:l.l:l;sao:l.6n 

en l.a cual. se af•ctlia una deetrucc:l.6n total. de la poblac:l.6n bact•

r:l.ana. Por l.o tanto, eleM pnatar.e pr:l.11ord:l.al. atenc:l.6n a la ou:l.ela

dH& aal.ecci6a :r opel'M:Lta Ael. ..U,. cl.-or. 

j.ua'l'"e en el. p .... o ae h .. enaq'""o otroe deeinfectentea, qooe 

en ~ pocaa ocae:l.on•• e• uaaz> hOJ dia, se han obtenido l.oa ae;lorea 

reanl.tadoa ccm. el. uao el•l. el.ore, :r• que en forma de g&B o d• aJ.&9ao 

da l.oa cl:l.Tart1oa o-pueatoe qne l.O cont:l.•e:n, coao el. cl.er.ro ele oal, 

el. hipocl.orito de ead:l.o, etc .... todoe loa ouoa el el.ore ea el. de

s:!.nfea\ante acti•o. Debielo a .. ooato, ooaf:l.ab:ll.:1.tad, e~iciencia :r 
fac:l.l.14ad de aanejo, ol. oloro ea el. <IJI.• pr,ctio.,.•t• •• usa · n
pre. Debe aeacionarae q,ue e1 -t•rai.110 •ol.orao16n• e• uea general.Mn"te 

coao e:l.n6DiAo de deeinfeco16n, e. l.a prictica ele tréa30• de ab....Ce

oiai .. to a.e,...... 

Sl. el.oro puede apl.ioaree como sae o como aol.uo:l.6n, :ra sea ..._ 

l.o o ;!unto oon otras a\UStBlla:l.ae qlÚa:l.cu. lndependi.ent .. ente ele su 

foraa 4e aplioae:l.dm, l.a o•t:l.4114 o doaifiaaci6n e• regl&la ~e 

apara'to• ~•pecia1oe 11.-uloe a1orador-ea, o, en eu cuo, hipoc1or~o
ree. L& eel.ecoi6n el•l. ~po de~•• desde ·iuego, de oa4e. :1.n .. talJ>.

c:l.6n en part:l.cul.ar. 

En condiciones noraalea de presi6n. y temperatura, e1 c1oro •s 

un gaa. Sin eabargo, puede ooapnaU.ree fácil.mente hasta un punto en 

que e• l.icAa. Este hecbo ea aprov•eba por eue ••identee vanta~ae, 
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pues el cloro puede adquirirse 7 transportarse en reoi.pientee de 

acero. 

Eeenaialaente, ioe cloradoree consisten en d1vereas combilla

cionee de válvu.J.aa de reducción de prea16n que :Cl.UJcionan por ••dio 

de diaf'ragmas mecd.nicoe, o !lota.dores operando hidr6u.l.icamente, ori

ficios u otro tipo de medidora~, para medir el gasto dol cloro ga

seoso despu~o de que ee ha reducido a una preei6n uni~orme•ente bn

Ja, y diapoeitivoa pnra hacer una eoluci6n 1!1.CUOaa del gas e inyectar 

esta eoluoi6n a1 agua que se vaya a tratar. El tipo descrito ee ol 

de uso ·~ generai 7 aom6naente se conoce oo•o clorador de eo1ucidn. 

9• 2 llil'OOIOllAOIOJr 

Otros coapueatoe d• cloro, como •1 hipoalori~o de sodio o de 

calcio, tienen ta.bidn propiedad.ea deeinfectantee. Eetoe hiJ>Oolori

toa e• agregan usualaente •n :torma de oolllci6n a1 agua que ee va a 

tratar, aunque ea ha.."l desin1'ecta4o po1:oa, tanques, cist;ern_, 1íneaa 

de tuber!a, etc. , agreg...i'do directaaenta al agua la asntidad de pol

YO deeeada. 

La eoluci6n de hipoclorito de sodio ee expande bajo di~•....,

tes denoaizl&eionea coaercialea a aarcas 7 puede adquirirse ei> la aa

yoria de laa ciudades. Betas eolu.cionea var!aa. en concentraci6n des

de el 3 .haa•a •l 15 par ci911to Ae cloro diapOllibla, en peso, 7 son 

razonableaente ea~ablee cuando ee gu.a.rdWl en lugares frescos y obe-

curoe. 

El hipoolorito de oa1cio, conocido taabi&n coao c1oru.ro de 

cal., t-bi'8 •e u.a&do. Ooao aete coapu.ea'to ee rela"tiTam.ente inesta

ble, puede adquiriree en cortas cantidades conrorme ee ve.ya necesi

tando. Por lo g9n&ral el producto qu!aico disponible en e1 comercio 

contiene de 25 a 37 por ciento de cloro disponible en peso, coneie

tiendo el reato de material inerte. Existen algunos produotoa dispo

nibles en el comercio de hipoclorito de calcio, tales como H!I!, PBR-

Tfi!S ·r-?g .BtBE 
ilt LA JH.ilíMTiGA 
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OU>B.OK, CCH, entre otrae, que contienen de 65 a 75 por · ciento de 

o1oro. en pe•o• Ratos productos son a.4e eatab1ee qu• •1 c1oru.ro de 

ca1 y ee deterioren menos rl.pidall!ente durante e1 al».acen""'1ento. Sin 

••bargo. •u ooato ee re1atiTaaen1i• aa:ror. 

Aun~u• una so1uoi6n de hipoclorito puede 8.gl"ogarao a un aba.a

tec18iOlllto de ~a aed1ante diepoeit1Tos iaprovieadoe, e1 tipo que 

a1 usa .&e oomd.naente •e una boaba de diatr~gma para eolucionea, be

clL& ·por cual.quiera de l.aa eapreeas qua le.a 11.anu:factu.rN1.. Hq otroe 

diapoe~~ivoe disponibles, talee ooao loo tanques de preei6n en loa 

que a• ahlaceium. l.a so1uci6n de hipoolorit:o, la cua1 es :foraad.a a. 

eal.1r aediC1te el boabeo de -· aire o un aceito inerte. Sill e&

bargo, ••t• 61.tilllo tipo no eue1e uearee en 1os trabajo• de trat ... 

ai.ento de agu'a. 

g. 3 U. !'liOTIOA Dll U C:OORl.CI011 

i... agua., na1'ural.•• eaUa forsadae de ,.01uoionea ~- de 

JIU.ohae 81lstenoi_, 1B a117oria de laa oual.•• puellw ignorare•, pero 

al.gw1a de e11ae infiUJ'en sobre 1a cl.ore.oi6n en foraa decisiva. Talea 

subet-oi.., "º'" 
l.. Ló" e61idoe euepftldidoe, loa oualee pueden poner una ba

rrera a 1aa bao1'eriaa proteg16nd.ol.ae de la acoi6n dest..,.o

tora cle1 01.oro. 

2. La ma.teria ors'nioa. la cua.1 reacoioa.a oon e1 cloro de ta1 

aodo ci.u• l• ci.ui1'& BUB propiede4u deBin1:eotantea. 

3. B1_waoníaoo, que _reacciona con o1 cloro 1ibre para fonasr 

11!1 ooia,puee"to de cloro y que tiene cua.1:1.dadee de•infeotan

tee, menos eficaces que 1as de1 cloro libre aiemo. 

4. La reacci6n de1 a.gu.a, indica.da por e1 va1or de su 'pll. Las 

a¡¡U&B de be.;ltl aloal1D1dad. y pH "º"' a4s .1: .. cilll.ente deein

teo"t8'u a por e~emp1o, asuas con un pB menor de 7.2, en 

ooaparaci6n con la.a qua 1'1eaen ua pH m1&7cr de 7.6. 
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5. Loe nitritos. reaccionan con el c1oro 1ibre y lo e1iminan, 

7 que ad.ea.la pueden producir un color fa1eo CUIUldo se hace 

la pru.eba de la ortotolidina (OT) 

6. E1 aangeneeo. que produce un color tal.ea cua..ndo so usa l.a 

prueba de la ortotolidina (OT). 

7. Bl hierro, que cuando eet& presente en concentraciones de 

1 ag/1 o m.6a, ce.usa un error de lootura cuando se uea 1a 

prueba de la orlotolidina. El hierro y el manganeso, cuan

do eetl en eu ~oraa reducid•• reaccionan tambi6n con el 

cloro y por lo tanto debo agrege.ree una cantidad adicione.l 

de cloro a 1a requerida para 1a deeinfecci6n. 

La rapidez·de ia deainfecci6n COR el cloro es proporcionai a 

la teapera-tura del agua, de manera qu.e, suponiendo 1os o*roa facto

res igualeB, la cloraci6n ea de eficas a altae teaperaturaa del 

acua. Por otro lado, el cloro ea máe eotable on acua fria y permane

cer6. mqor tiempo en el1a. Hasta cierto grado, esto com.penaa 1a me

nor ~•locidad de desi.nfecoi6n en agua fría. 

Bl tieapo de que pt1•da die.ponerse para que el cloro act'1e so

bre los constitiqentea del B€U& ea uno do loe aspectos mi.a iaport-

tea en la práotica de 1a cloraci6n. El tiempo ainimo da reacoi6n. de

be eer de 10 a 15 ainutoa, poro eeria preferible que •e &e~aran 

transcurrir varias horas para que ee pudieee garantizar una 4••ia
fecci6n efec~iva sin que el agua llegase al consumidor con una con

centraci6zi indeseable de oloro reeidual qua podria aer inconveniente 

debido a 1a preaencia de saboree y o1ores. 

Si ee quiera llevar a cabo con 6xito 1111a ol.oraci6n, el cloro 

debe agregarse de manera que1 

l. Se mezcle por igual y completamente con todas las propor

cionee del. agua a 1iratar. 

2. Sea continua:. 

3. Se aplique en cantidad suficiente para la clase de agua 
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que se eet~ tratando segd.n las c~ndicionee prevaleoientee 

y para que ae llegu.e a verificar el grado de trata.miento 

que ee desee. 

En el diaeao de loa siotemae de cloracidD se prevé el mezclado ade

cuado y la continuidad de la aplioac16n. La cwitidad de "cloro sufi

ciente• TarÍa en loe diferentes abasteoJ.aientoa de agua. 

9.4 UAOCIOllBS DBL CU>BO D BL AOUJ. 

El cloro en el agua ee W1 agente químico muy activo. Si una 

pequefta cantidad se agrega al SBU•• reaccionará con la gran cantid.Ad 

et.e su.be't1111c1ae 4iauel'tae o euependidae en ella, 7 ec:tono•a 811 )te&er 

como ....,te deainreotenta qued,...¿ dea~do. Por •l••plo, el oloro 

reaoci<>IUlrA rdpid&11ente con el Acido ""1rl:tidr1oo, lo cual da eomo 

reai.tJ.tl!ldo que no habr4 deainrecoi5n¡ el manganeso y el hierro y loe 

nitritos reaccionan en ronia eiJailar con el cloro y por ello no •• 

lleva á cabo ni.Dguna deeinfecci6n. Si ee agrega la cantidad sufi-

ciente de cloro paza que reaccione con eetoe compuestos, llaaado• 

compuestos reductores. entonces. un poco m'8 de cloro que ee agregue 

reacciOD.ar' con cualquier materia orgjnica presente, para producir 

compuestos org6nioos de cloro. loe cual.ea tienen poca o ninguna ao

ci6n desinrectante y pueden causar oabores y oloreo. Si ee aa:z-ega 
cloro en cantidad suf'iciente para que reaccione con todas las eube

tanciae reductoras. la materia oreúiioe y el amoníaco. un poco m4e 

de cloro que se agregue quedarA como cloro residual libre 

ble. el cual ea un agente deein~ectante muy activo. 

dieponi-

cuantitativwaente se define la demanda de cloro como la can-

tidad que se agrega, menos la oOll.tidad que hay despU4s del periodo 

de reacci6n seleccionado, generalmente de 10 minutos,. según ee mida 

con la prueba de la ortotolidina. La cantidad de cloro que permanece 

deapu4e del período de reacción, se define como cloro residual y ae 

expresa en ppm. El cloro residual puede existir como compuestos clo-



01.0liOIO!I 83 

radoe de materia orgdnica y amon!aoo, en cuyo cn~o ae conoce coao 

"cloro raeidual ooabiJle.do•; puedo eetar presente como cloro 1ibre y 

en este caoo ee conoce como "cloro roeidua1 1ibre"; o puede estar al 

mismo tiempo o0110 "combinado• y coao no1oro resi~al. libre" y en ee-

te caso se conoce como "cloro residual. tota1". 

"cloro eurioiente• ~e la canti4e.d requeri.dB para prOducir un re•i

dual. deseado, Ta sea combinado, 1ibre o total, deepu'o d• un periodo 

da contaeto definido. 

l. 'f:l.aapo T cODoentracidm.. Se1:oa doo factor•• debeD. conaido

r.rea como 11111tuaaan1:e ligado11, pu••• por aed:l.o de aa'bo11, 

•• •61a& •n ooneidaraoi6n lA durac1.6n de1 periodo de reac
ci6n 41&POllilt1e para la deeintecc16n, e.e{ coao 1a c-tidad 

T·•l ... 4e oloro reei4ual.. 

2. Temperatura. lB. te•peratura de1 agu.a afecta ••ncibl .. ente 

la acci6n dea:lllfectRDte del cloro residual.. Pare lograr la 

mi•- aoci.S.. bacteticida con una teapera'1:1.ra d• 4.5•0, en 

camparaoi6n ccn J.a t1111peratura de 21•c, Biend• iguales to

do• los de-'a factor••• la ooncantracidn de cloro residual. 

co~bil>ado debe ser m4a del doble de J.a concentración del 

cloro reeidua1 libre. 

3. pi!. El ¡ii del agua ataota 1a aooi6n desi:nfectan1:e del clo

ro residual coabinedo. A un pH de 6.5 7 una temperatura de 

21 •c, 0.3 mg/l de el.oro reeidu&l co•binado cauesn un e:Ceo

to 1etal de 100 por ciento en l"" baoteriaa. A la llliua 

t••pera.tura, 7 un pi! 4• 1.0 el cloro reaidual •-binado 

debe awJlontarse hasta o.6 mg/l, y a un pH de 8.5 debe au

mentarse aún más, }lasta 1.2 ag/l para lograr el llln• 

efecto letal. sobre las bacter~ae. 
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pH 

HG. 9-5 lftctC DI LA Tl~PIU.lUIA \0111 f.L a.o•o IHIDUM { 9) 
·.-· ....... ,,, .. 

U.BL4 9-l. 

Conrl11tr,11:iflDN> 111iniina .. rtC•HHrnc.ladas j•:ir;. 11 rl •Ju r,-,.;._.,..,, \;Ion: 
en comparación con las de dora n~:du:il nm1\.in;vlo 

6.0 
7.0 
n.o 
9.0 

IO.O 

para ·~urar {'g)dc.sinfccci1jn dttth:i 

0.2 
0.2 
0.4 
0.8 
0.8 

1.0 
'-' 
1.8 

No es pr.icticable 
No es pr.ict¡cablc 
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10,l OOAGULACIOI 

La ooagulao16n eo retieH a la toraac16n d• fi6culo• preoipi

tados o incipientes mediante loe cambios fieicoquím.icos que tienen 

lugar entre el co-.tente solubJ:a y la aJ.calinidad del agua. Boto 

incr•menta el ta.aafio de loe s611dos suspendidos en el agua hasta un 

punto en que eetoa puedan aediaentarae. 

lll grado de ooagltlao16n ea controlado pcr1 e a) que tan n-e
cuente el tl6oulo ooal•c• oona1go miamci (b) la tendencia de los 

0.6ouJ.oa a asruparee deepa•e de que ooalece:n, El primer pa110 so in

oreaentlldo por una agitaci6n, 'J' la agrupaci6n ee incrementada por la 

adio16n de oo~antea, 

Bl agua cruda t11rbia contiene -terialee eu11pendidoo, tanto 

e6lidoe que ...... asentara• coao partículas lo bastante grand•11 que 

BO aei.entan en Hpoac, 6 &6lidOB dieporeadCll l(ll• no lle $ .. ·

facilidad. Una parte coneid•....-1• de •11toa a6lidoo que no se aeien-

por carcu •l•ctrieu 11.epU.T- eolo:N .,. ftperfiMie, haei.antle que 

Hpela las part!ftl.&11 Tec:llla11, ooac 11• repolon _t......,,te doo polo• 

aap6tioo•• Ya. que ••to iapi.40 el ol>0<!.1&e ele las part;!ou1all 11" que 

formen aei maesa mayore11, llaaadoe fi6cul.oe, lae part!oulaa no ee 

aeientmn, La coa&U].ao16n tle•eatabi.11•• ••toe coloides al neutral.i.aar 

las fllerzaa que . 1 Qd , ... llllf ._, _. 118 · general, 

allad.111ii4o ooagulentee qu!aiooe 'J' aplioantl.O energ!a do mezclado. 

10.2 00.&aUl.AJl~S 

Loe ooagul&11.1'ea ll4a coamuaente uaadoa ea el Mil.fato de alu

minio, sulfato t•rr100, 7 au1fato ferroso. Eetoe son Acidoe por na

tura1eza 'J' reaccionan oon la aJ.oalini.dad natural o agregad.a al agua 

para produoir sulfato de oalci.o, 111Bgaee10 o sodio, y precipi.tado ge

latinoso. Bete preoipi.tado oonsuae hidr6xido• pero actual.mente es 

una :forma compleja que varia en oompoeicidn. La mayor parte de la.e 
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part!cul.ae col.oidal.eo de turbidez 7 color l.l.evan una carga negativa, 

mientru que el. ld.4r6xido. s:'oraa.do l.l.eTa una carga positiTa. La neu.

tral.izac:l.6n de lae particul.ae i6nicae cargadas, as! uo110 twab:l..Sn l.a 

cong].cmeraci6n mectlnice, ee l.leva a cabo en l.a coagul.aci6n por 11a.

les de al.uminic 7 fierro. 

Para cada ooagul.ante hay una zona do pH 6ptima para l.a mejor 

coagul.aci6n. Es deeeable control.ar el. pH en un punto de m&xima pre

cipitaci6n de co"8111ante, equiTal.nte a l.a m!nima eol.ubilidad del. 

1:'16cul.o. El. mejor pH para l.n precipitaci6n depende no e61o del. oo,,,_ 

gul.-te, sino taab1'n de laa caracter!etic..,, mineral.ea del. _... Por 

•jeapl.o, el. hi41'6xido de al.uminio coapl.ara aejor a un llfi entre 5.5 

para aguas deetil.adaa. Sin eabargc pare l.a mqoría de l.ae -as u.
tural.ea •1 pH ideal. ea 111'8 al.to 7 puede estar entre un rango de 5.7 

a 7.8. El. rango para al. coagulante de fierro es usualmente arriba do 

un p11 4• 8.4. 

OU&ndo l.ae eal.ee do al.uminio o fierro son agregadae al. agua 

btu clieain"Q"- el. pll. Por l.o tanto e11 neoe•erio el.ev&r el. pH a un 

niTel. 6pti110 :introduciendo un ál.oali, tal. c~mo l.a cal. hidratada (lai

dr6x:l.4o de cal.cio), carbonato de sodio o hidr6xido de sodio. 

La teaperatura del. egua tambi6n as:'ecta el..proceso de coegul.a.

cic5n. y 1a teapera.tura cerca d•1 pun.1oo de conge1aoi6n iDcramenta el. 

tieapo 4e mezclado aei como taabi'n· ae requiere incrementar-la doei

ficaci6n de ooagul.ante •. En general. una coagul.aoión exitoea invol.ucra 

tre11 faetorH iaportantee1 

J.. La presencia de una cantidad mínima de loe iones a1umin:l.o 

7 f:l.erro para formar un n6cul.o ineol.ubl.e. 

2. La presencia de aniones f'uertes tal.es como e1 sulfato y e1 

olo:nlrO. 

3. Bl control. del. pH dentro de un rango dei'inido. 
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No ea posible predecir de un and.l.ieis de agua a. tratar cual 

aertl el mejor coagul.ante a uear, las cantidades requeridas, o o1 pH 

óptimo para controlar el proceso. Para la mejor coa.gulaci6n. es ne

cesari.o que a• hagan pruebaa de laboratorio con a1rerentsa coaSU].an

tas a diferentee concentraciones 7 diferentes niveles de ¡ti. ~enien

do algunas exparienoiaa pr,ctioaa preTi&ll con agua cruda 4114& a,yuda

ra a aeleooionar las doairicacionea de coagu.:Lant•a 7 loa pi! 6ptiaoa, 

para asegurar *1la consistencia a loa reeul~a.doe requeridoe. .lde='a 

•e neoeeario Yario.r 1ue doei!icao~on•• del coagulante 7 el control 

del .PH, para compensar las vari.acion•e en lae carnoter:l11ticae del 

agu.a a direreata• 6pOOll8 del afia, DÍ el &uainiatro da Agua 98 euper

CioiaJ.e 

l0.2.l SULJ'Al'O DB AWJIIllIO 

Bate tipo de coagul.an:te ea el. de uso m4e aap11o, A.1
2

( SO 
4

) 
3 

•· 

18H
2
0. Bn la ooaeulaci6n del agua no ee neceeari.o contar con esta 

sustancia libra de hierro. Se dispone en roraa l.oida 7 ~ica con 

contenido de 41.Jl3 tle 14.5 a 17.5 "· Sa paada co•prar - .rorma gra

nular, cria1iaJ.ea, polYO o eoluoi6n. il diaol:.,er laa Coraaa s611daa 

ee recomienda contar con a.gita.ci6n aecáica. Be-te reactivo se pu.ede 

dosi~icar con dosificadores en eeoo, electroquímicos. de gravedad 

por orificio, de pree16n, etc. 

10.2.2 SULPA!O nmu:co. !'e2(S04)3 

S• cODooen doB foraae oo••rcialea, •P•rriaul• 7 •P•rr1.t1oc •, 
difieren los grlOCloa de este producto en su oonteDido de sulfato f~

rrico que general.mente Yar!a de 70 • 90 "· AlgwlOB t:l.poe tienen can

tidades apreciables de auJ.fato de aluminio. En el mercado se encuen

tran en forma granu.l.ar. El. su1f'ato f't1rrioo ea muy eo1uble y sus ao-

1uciones ee preparan f'ci1mente por agitaci6n con dos partee de agua 

Y una parte de sulCato. La soluc16n concentrada ae dilUT• a la can-
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tidad deseada. Las soluciones diluidas ee hidro1i~8n a hidr6xido 1''
rrioo. 81 pi! 6ptimo para la ooagul.aoi4n debe determinaroa por expe

rimentos en el. 1aboratorio. 

10.2.3 SUL1A1'0 nlillOSO. Pe90
4

.7B
2
0 

Comdnmente se conoce como coperae. Bn el merca.do ee enou911tra 

en i'oraa granu1ar o formando cristal.ea, ee 1'4cil.lllente soluble en 

agua. ReacciO!la con la aloalinidad para toraar hidrdxido terroso que 

tiene una solubilidad de 4 p¡a ooao ~e que es !flU:T alta. Debe por lo 

tanto, ox:l.daree a la f'e%9a t'rrioa Pe(OH) 
3

, que tiene une . eolubidad 

deepree1ab1e (a .. oe lle 0.01 ppa). A yaJ.ore• de pll arriba de 7, aeta 

oxidaoi6n debe lleYaree a eteoto aareaÍldo el agua, o por olorinacidn 

a valores de J11i 1111cho a4e bajos. Te6rioaaente, c"4o parte por lllll6n 

de au1~ato ·ferroao afladido, requiere eo1aa1nte 0.03 ppm de 

para oxidarae. D• manera que ei un agua auperticial contiene 

mente 6 ppa de oxigeno disuelto, oontendrA cerca del doble 

cantidad tedriae neoeaaria pare oxidar 104 pp1 de sulfato .. 

eieapll'e qu.e el pll sea al.to. 

1.0.2.4 001'Ulll CIDRilfAD.lS 

Cuan.do el. ion f"erroeo de sulfato ~erroeo ee oxida con 

oxígeno 

dnioa

de la 

ferroeo, 

el.oro 

haete iDll :r&rriao, el tretaaiento se llama •o1ortnacidn. de ooperae•, 

la tdrmale de esta sustancia qu{aica pue4e ser Peso
4

."7H
2
0 + 1/2 Cl

2
• 

Sin elOl>argo, en el tratamiento c!el egua, tunto el sulfato oomo e1 

oioro ea al.iaoat.., aepar-ante. 1'a8rioaaente, ca4a :ppa de sul.tato 

terroso requiera 0.126 ppa de oioro para oxidarse. 

10.2.5 .f.LtllllJIAfO DE SODIO 

Bl el.Ulll:!.nato de sodio -l'laA.lO 2- difiere de 1os anteriormente 

descritos, en que tiene car&cter alca11no en sus reacciones. Cuando 

ee u.aa para coagu1ar apae tu.rbiaa o coloreadae, usual.mente se doai-
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f'ica. junto con su1:tato de al.uainio. Tam.bi6n reaccionan con 

libre, 

l0,2,6 ALllJIBllB DB POTASIO Y ilmll!BB DI! AllOlfIO 
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Estos dos coagul.a.ntee, ya eea en forma orietal.ina o en fonna 

de gru.ao•, son ioe d.nioos que se pueden usar en loe al.imentadores de 

tiPo presión de sol.uo:l.6n, Las r6rmu.l8" para eatoa compueetoa aona 

A12(90 4) 3'1t2SO 4 ' 24H20 'T .l.l.2(SO 4) 3•(11R4) 250 4' 2482°• 

J.lclmaa s•t-ci8" •• eapl•.,. para -~orer lae · allll'Mhri9t:l.

cae de l.os coacalante• :ra aenc:l.onado•, :fayoracian4o l.a :Coraaci6n de 

n6culo11 aú gl"mld•11 :r pesad.o• <qUdsn a el.:l.ainar color, s4lidoa sua

pandido11 :r materia oralnica. Los -t•ria1ea que ae .,.pl.eaa con este 

prop611:!.to pueden 11•r ol.ui:C:l.cadoa coao (l.) arcill.as, ( 2) sil:l.ce ac

t:l.Ya4& 7 (3) pa1:1.ol.eotr6l.:1.tos, 

Al.gunas arc:l.l.l.all son ~ ampleadas ooao BTUda de la ooapla

c:l.6n en l.a cl:l.-c:l.6n de color de agua• alt-te ·ool.oralldu. 

Bl. e:Ceoto de est&11 aroillBB u descr:l.be comdnaBAte 0011<> •ac

o11a. 4• P••o•, ee$o ••• ooa ~ al.~a.. ea eolor pero con 8917 b9Ja 
túrb:l.dez, el n6oul.o :roniedo por coagulaci6n oonata prineipala•nte 

de -ter:l.a orgjla:l.ea, aiendo por eato, 4_.:1.a40 1:1.Y:l.ano 'T ae se 

asienta rApidaaenter l.a ad:l.oidn de aroil.la aumenta el. pee• del. :Cl.6-

oul.o, es deo:l.r, l.e da •peso• 7 se asienta r&pidemente. Ade-'s de es

te factor, existe otro, que es la capacidad de abaorci6n de la arci

lla. De cualquier forma, se ha encontrado en 1a pr,ctica que la adi

oi6n de pequeflas oant:l.dades de aroil.la pro-eve la tor111aci6n de fi6-

cu.l.os que ee asientan más f4o11mente, cuando Be gean junto con coa

gul.antes de al.UJll:l.n:l.o o hierro. !!atas arcillas taabifn oaplian el 
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rango del pH en el. que la coagu.la•.::i6n puede e !actuarse. La doaifica

ci6n r•ctuerida p!ll'B. un agi¡u dada debe determinarse de --~ en 

tiempo, en el l.aboratorio, 1a doaie usual ee de 17 a 51. ppm. 

10. 3. 2 SILIOB A.O!IVADi 

La •il.ice activada ea una ayuda de ooagul.a<li6n mu;r •t•at:l.Ta 

para la el.tmnaoi6n de turbides, color, materia org4nioa u otros 

suepeneoi.Aee. Ln doeis de silice activada se puedo determinar !dcil.

aente en el laboratorio. En general, cuando se emp1ea junto oon un 

coagul.ante colldn, l.a doiñ. s var!a de l. a 5 PP'I• La dosis en l.os sis

t- oal. •ocla4& - b'!o coao coapl.ant• es de 2.5 a 4 pp .. 

Bate t6rai.no se ha ad;lwl.icado a ciertos compl.e;Joe orp.ücoe 

de origen natural. o s:i.nt6tico, ctue se einpl.ea coao a;ruda de l.a co

l.aci6n, ya sea en uni6n de loe 0011gul.antes usual.es o ea oie~u 

apli•aci.onee, eo1.oe, ooao ooagtt.lBn.tee. Ad...As, estos material.es se 

pueden cl...ai:tice.r como cati6nicca, ani6aicoe o no idniooe. Ra;r ~

nos ctue han sido oerti!ioados como no t6xicoe y :¡iueden empl.earee en 

l.a co8«1l1aci6a de llg1IB para ueos 111.D>.ioipal.ee. 

Rl. mejoraaiento de l.a !ormao:L6n del. :tl.6clll.o, asentamiento 7 

cl.ari:ticacidn que ee puede efectuar con el. tlSO de estos pol.iel.ectr6-

l.i toe, es a menudo sorprendente. La dosit'icaci6n y el. pol.iel.ectr6l.i

to e.deou..io deben datenune.ree por pruebas en el. l.aboratoric. 

Respecto a l.a dosis, ~eta varia con dit"erentes e.guas y apl.i

cacionee, pero en genera1, cuando se usa como ayuda para 1a e1arifi

cao16n en aguas naturaiea, la dosis es de o.5 a 1 ppm, re4uce 1a do

eia de coag\l].an.te y ha.ce al. pH menos critico. Cuando se usa como 

coagulante en los sistemas en f'rio, 1a dosis aer4 de 1 a 2 ppm. En 

aguas de.deeperd.icio varia de 0.5 a m~s-
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l0o4 CALOUIIJS DB LlS DOSIPICACIOWBS DB REACTIVOS 

1. Cuando se vo. a. tratar aguas con turbidez y bajo conteni.do 

de color, en la pr6.ctica de tratamiento de agua, siempre 

ee parte de 1" baee te6rica de dosificar una c..ntidad mí

nima de coagul.ante 'ta.1 como eul.f'ato de aluminio o sulfato 

1'4rr:l.co. 

2. Si ooa la 4oa:l.1'1cac16n míniJla de eul.fato de alllllinio el 

cual ee de carActer A.cido el pi! del - ea mqor que 6,6 

eerl. necesario doa:l.fioar 11111.s eul.fato de aJ.umin:l.o hasta al

oanmar el pll deeead9, Si por el contrario con la doai1'1c&

oi6n a!nima de eu1:fato 4• alwúaio el pll ••t' por deb&~o 

de 6.6 aeri neoeaario doei:fioar un l.lcali PllD •l•'l'Bl" el. 

pH Jt.allta - val.ar 4• 6, 6, 
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TA.lllA 10-1 
CA.UBIOS EN Cl AHAllSJS tlE AGUA (lft p.p,•ICAUSAPO Wll 1" ADICl!JN tlf !lp,p,•,ltlf CtlA.GUUJfTC.S 

~ 
leduccdn. IA JnC'l.O:lltto tn R~c.ci411u 1"CA""tll.tor1' JllCAuit.l\.(a hu~ lltCAc.-tAhl 

.t.~4.d "'"""""""' co, u-o COzco.oo co1 tn5D4 co- tACI c:o-o c11.ciu..u11 

o 
. 

c_,CaCOJ co.oo e.col Cl!C05 CIZC'OJ '"'°• co..o coeo, 

Sut14.tDdr~ 

j,Ur5fJf • f HrOI 0.45 º·' o.o 

Sull~ f«A04CI 

lff.SO. 1H,01 º·'' O.JI o.u 

Sut•a.toF~ 

trr11so41 1, I H1o¡ 0,'5 º·" o.n 

c~u ICll 1.40 '·'º '·'º 
CALH~fJl 

JC11 IOHl 1 t 1.16 1.11 l.U 

-'rufo S..t&tl.t.tco UI 

t1•.s,1 1 0.95 º·" 0.95 

tNCREHEHTO IMCREr.f:HTO AfDUCCIOM t02 AltALI (' ppm) ALCALllllDAD CALCIO (pp. COJ) 
(C.C:Oa) fpp. cae.o-~> 

lsCJd• •• ,, ""t'°J .... º·"' 
IScn.• ~t.1'8 - 1.u .... 
C•l·hldratff• 

(9n) 
Ca(o.t)z 1.26 1,26 1.11 

,., .... ,..,. , .. 1,61 1.61 '·"' t•OS) 

REDUCCION IMCMICHTO UtCl\Ef'ENTO DE C02 
ACIOOS (t ~) ALCALINIDAD SUlfATO (pP"I COz) 

(pp,. C•CO~) (pJMt c.co.> 

Acldo •ulfClrlc;o 
(911.;1 HzS04 1.00 1.00 o.ea 

1.-.cldo aulftirlco 
(66 ... , HzSD1t O,!JS 0.95 ..... 

IAc:ldo •ulrarl.;:o 
(60 •n•) H1S04 º·"' .. ,., 0.70 
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, ..... 10-2 
(36) 

COAiut.A!!!JS M! C9!18S [11 !1,!!CIO!! pll !!! 

... 
s.5 - a . -" 

s · .. ' 

A1'-l .. , _...t.-w:n alfttlltlCM 

S.lfato l•rrlco, auUato fwro1.o 

"'"ª'º , ... ,,Oll 

_,. 10-3 
(36) 

~Il!J1iJl!C!I 21 w Y!Dl!!!!i •u!•m ~U!!!il cw.JJ 
UTl!.1'6091 f! JM!NUl!JO 1! !f!! P!t!lla!A ft91\GlJlM:!Otl) 
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1 ~!!!ll~'fl~t,Y Ml .. I 

MITIWO Q.UlMICO H~Clf'lCACICMt fDIUUA '·"· ~I ........ 111Mt9:tOM 1 
ALCALIMIDll.I 

kH•to 4• al__. ... ,, ........ , ••11.i, ...... ... ,. . ...,. -kU•"- o .... o.loS 
Alu.IM M "-"'la Ali(SO•)J·!-..>a ........... .... Sulfato o.tM o.n 
"l•1M 4a llOlHIO A1¡(M.\)) i.1SO.., l111faco o.i.11 

•t'-M20 ..., PotHto o.1i11 O,JUi 

f'arrb.ol 1s,n ,.J+ ,.,(so.,IJ """ "'·"" Sulfuo o. tos ...... 151 ...... 0.110 0.110 

hrt'lf1oc 10.n ,.1+ ••<•'11 •oo ,,..,. Sulfato 0,57 o,r.7 
0:1tn, HzSGi. ·- 151 ª·""' 

"'"'" 
,. o.1i21 

Acije• (Cu) 19.6ft Fa F•(S04) 7"10 178 "" Sulf11to O,)S O.JS 

t\orurot ~.6n, Clt "• 71 .... Cloruro 1,41 '·"'' 
Aclj" tlor 11\Mot lf.sDlt 7H,O SuJfato 0,)1 o,a.7 

.. ttl2 p11r pe~ C1or""- D.15 

Cloruro Urrlc.o 6ol. F.Cl3 f-CIJ ••• ..... Cloruro 0.'6 0.56 



llO
ill

Y
'IQ

lll
O

:>
 

Q
6 



66
 

r i 
r
~
¡
r
r
p
~
r
r
 

~ 
t 

i 
'I 

l 
1 

1 

-
~
~
_
_
;
_
~
~
~
~
~
~
~
~
~
~
~
-
'
-
-
J
 

ll
O

I O
l'

Il
l fJ

V 
o:>

 



' ..
 
. "

 .. 
. 

.. 
. 

11 
r~
~~
n~
 ~~

 
C>
-~
 

Z";
'¡;:

 

il 
¡¡

~ 
~¡

~ 

r1 ~
i~

~i
~B

 'r,;
 

•i
 

~ 
¡ 

. 
. 

; 
!•

 

!>
 

' 
j -

~ 
1 ~

~ 
i 

f 
[ 

. 
} 

J 
1 

1! 
i 

i 
J 

; 
il. 

~ 
-• 

j 
i 

;r 
; 1

 
·ª 

l 
!•

 
J 

1 

' • 
r 

r 
f j

 
• r 

r 
. ~
 ,, 

•• 
• 

fJ 
i 

1 
• 

1 
! 

l 
~~

 

&
 ;

 
~ 

¡ 
~ 

p
!i

ll 
; 

~ 
-

.. !
. 

l ~
 

;,
 

• i
 

ll 
;,

 
i 

t 
ÍI 

ti 
1 

~ 
;.

 
~
 

¡; 
¡; 

¡; 
¡; 

~ 
t 

~ 
~ 

p 
! 

~ 
-

; 

~ h}
1 

~ 
! 

! 
: 

f 
~ 

! 
e 

=
 
s 

: 
l 

p 
~ 

1 
~ !

i¡ 
¡,

 
i 

K
 

! 
! 

e 
! 

; 
~
 

1 ~
 l 

.. 

N
O

IO
nJ

lll
TO

O
 

O
O

t 



OAPUUID ll 101 

11.l l'IDOULAOIO~ 

La nocuJ.aci6n conniate en agitar euavamante eJ. agua tratada 

con coa.gul.ente, durante un periodo de tiempo apreciable, para oom

p1etar l.as raaccion•e de coagu.laci6n, ha.eta al.conzar eoadioiones que 

permitan que el. material nocu.1ento ea junte y ad.hiera forman

do grandes masas. A.d-'8 e1 ma.teria1 fl.ocu1ante deberá remover e1 

color del agua que ea de caricter coloidal.. 

11. 2 2IPOB llJI J'UIOULAJIOllBS 

La agitaci6n oua'H• - - :bl4e~J'-"1• pare. l.• n.-i-U.., 
¡naede 1ograrea ·e fo:naa hidr'1al.ica 7/ o meobica. 111 grado 6ptiao de 

e.gitaci6n dep-de de la t-peratura y aerac1'er!etiaao del ag¡&a, aa! 

como, del tipo de coagulante ueado y de otras condiciones. Loe no
cu1a.dor•• se pueden. clasificar .. , 

I. !'locu1adoree hidriüiooa.· DeriTan eu energía para la agi

taoi6n de le maaa liquida, de la carga de la Telocidad que el fiuido 

ad.quiere, a1 escurrir por un conducto. Puede Ber de tabiques o 4e 

concreto. Loe da commee eon loe de fiujo horizontal, loa de fiujo 

Tertiaa1, y, loe de fiujo helicoidal. 

II. Plocu1a.dorea mecdnicos. Bon aque1los Que requieren ana 

~ente de energía externa que mu.eva. &l. ag1.tador en lm tanque 6 una 

eerie de taaques, ... donde el aau• permanece un periodo te6rico de 

retenci6n. Seg6n e1 sentido del movimiento del agitador se olaeifi

oan ens (1) giratorio•, y (2) recip1'cantee. 

l. Loe giratorios pueden ser de baja Telociillld de rotaoi6n 

(paletas) 6 de alta velocidad de rotaci6n (turb~). Puede eer d .. 

eJe horizo~tal. o de eje vertical.. 

2. Loe nocul.adores reciprocontee ya eean en pa.rri.llas de ma

dera que suban a1ternativaaente 6 en siete.as osci1antee como cintas 

que Tan y vienen dentro del tanque. 
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l.l.. 3 CRI'fl!RIOS DE DISE!IO 

El. gradionte de vel.Ooidad ( G) para l.a floculaci6n ee determi

nada por l.as ecuaciones deoarrol.l.adns por Camp y Stei.n (1943). 

Estas ecuaciones son apl.icnbl.es para l.a .fl.ocuJ.aci6n hidr!ul.ica, 

Para 1.n nocu1aci6n meoAnioa se tiene1 

G = (l'/(uV))l/ 2 

Dondes 

G gradiente de vel.ooidad (s-1), 

p =densidad del. e.gua (Kg/m3). 

bi = p~rd.ida de carga ( m), 

n =.viscosidad dinámica (Kg/m.e) 

t =tiempo de retanoidn, Q/V, (e). 

Q ~ :O.u~o (m3/s). 

l' • potenoia, Qpflll (watts, Z:g.m2/e 3). 

V =unidad de vol.umen (11.3). 

g • constante gravitacional. (9.81. "1s 2). 

iJ..4 l'LOCULAI>ORIIS B.Xl>lil.ULICOS 

La p6rdida de ce.rga en l.oe fl.ocu1adoree hidr!!.ul.icoe ea provo

cada por la turblll.encia en l.a. unidad. La potencia. requerida ea f'un

ci6n de l.a p6rdida de carga. 

En 1.os sistemas de f1ocu1aci6n, e1 ndmoro total. de colieionee 

de pe.rtic\ll.ee, y l.a ~ormaci6n de rJ.6oul.oe es tunci6n del. producto 

del. gradiente de vel.ocidad y el. tiempo de retenoi6n, Gt. 
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ll.4.1 l!'I.OCULADORl!S DE C.~ALES 

La !l.oculnci6n se lleva a cabo dobido al tlujo del agua a 

travls de cana.l.ee f'oniadoe por bafiee en poe1ci6n hori~ontal o Ter-

tioa1. Eetoe eietemaa eetiln limito.dos para plantas cuya 

deber& ser menor a.10 000 m3/d!a. 

cnpe.oidad 

La p'rdida de carga ha sido aproxi.1111Jda por la siguiente ec.1 

Donde1 

h = p'rdida de carga (a). 

T • 'l'Olocida4 del n"llJ.dO (~e)• 

g • constante gravi taoional. ( 9• 81 lt/11 2). 

k •ca.atente empírica (varia de 2.5 a 4). 

El ndmero de bafiH nece11ario11 para el equipo horizontal. 7 

vertica1 puede ser calculado ~on l.ae siguientes ecuacioneea 

n = (((2Ut)/(r(1.44 + f')))(HLG)/Q) 2)l/3 

pera unidadee horimontalee, 7 

n = (((2Ut)/(p(1.44 + f')))(1JLG)/Q)2)l/3 

para unido.des vertical.ea, 

Donde1 

n = n6mero de banes en el estanque. 

H pro:ftmdidad del agu& en el eetimque (m). 

L longitud del estanque (m). 

G gradiente de velocidad (e-1 ). 

Q rapidez de f'lujo (m3/e). 

t tiempo do floculaci6n (e). 

u = viscosidad din4mica (Kg/m.e). 

p densidad del agua (Kg/m3). 

f' = coeficiente de f'ricci6n en loa ben.ea. 

W anohur<• del estanl"!_'...le ( m). 



104 l'l.OCUL.lCIOH 

La ve1ocidad del agu.a en ambas unidades, de fiujo horizQnta1 

:r de fiujo Yertice.l., general.Jllente varfa de 0.3 a 0.1 m,/seg. El tiem-

po de retenci6n varía de 15 a 30 min. Y loe gradientee para 

tipos de f'l.oculedoree varían de 100 n 10 s-1 • 

TAJILA. 11-1. Criterioe de di•efto. 

l.o -.UUO BOlllZOJl'TAL 

aaboe 

a. La distancia entre ba!lee deber& eer menor de 45 om, para permi-

tir su limpiaza. 

b. La prof\lndi4ad. de1 agua en el estanque no debe ser menor de 1 m. 

c. Se pre:Ciere la conetruoci6n d• bafi•• de llladera. 

d. La distancia clara entre el final de.cada batl.e 7 la pared &•l 

estanque es aproxiaadaaente de l l/2 da la distancia entre 

batl.ea. Ro deber& eer •enor de 60 cm. 

2• n.DJO ~lCAL 

•• La distancia entre baflee deber4 ser aenor de 45 cm. 

bo La prof\Jndidad eertl de dos o tree tiempos la distancia entre ba

f'l.ee. 

c. Se prefiere l.a construccidn de bafiee de aadera. 

do La distancia olara entre l.a orilla superior del baf'l.e :r la supsl:'

ficie d•l. agua, o la orilla inferior del bafla :r el. fondo del ae

t enque, es aproxi.madamente de 1 1/2 de la dietanoia entre baf'lee. 



PLOCULACIOP 105 

-------------- ----- ----··-·----
TABLA 11-1 (6) 

Temperatura, •a o 10 15 20 25 

Do111i1da4 (p) J[g/m' 999.9 1000 999.7 999.1 998.2 997.1 
Vi11coeidad. dinilm.i.ca 0.01'19 0.0152 0.0131 0.0114 0.0101 o.oosg 

()'-) Kg/11.e 

Valor1rn recomendaii~~1~e l.J-J GT oara nocu1adoroe ( 6) 

Tipo 

Eliminaci6n de turbidez y color 
( oin recirculac16n de edl1doa). 

Eliminación de turbidez y color 
(co~ rtJcirculac1:Sn ¿~ r-.611u.)E>). 

Suaviz1:1.ci6n 

2-J a 100 

7'; a 170:-

(react:>r dt: c.51id;>c- c.:-. cor.t.·•cto). 13.~ a :;ó.J 

GT 

20 000 a 150 000 

30 

995.7 
o.ooso 
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l'ig. 11-2 Flocul.ador de f'lujo horizontal (6) 

5 ABAOION 
DE BAPPLE 

Ug. 11-3 Floculador de f'lujo vertical (6) 
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ll.4.2 PLOOULADORES DB.PLUJO HBLEICOIDAL 

Los ilocul.adores de fiujo heleicoidal ( t-1'°- ll ... ados de 

fl.ujo tangencial o ilujo en eopiral) impartan Wl movilllicoto rotacio

nal. ol. agua, por lo que crean una turbu.l.encia 7 una aglomeraci6n de 

tl6culoa. La tlll'bulencia es creada por el. t'lujo y gobernada por el 

n4aero de cBJDbioa. Se recomiendan rangos de velocidad de 0.5 a 0.7 

m/s para unidades de cinco cambios. 

La siguiente 1'6:nlllla airn para calcular loa gradientes de 

velocidadt 

Donde a 

G • gradiente de velocidad (a-1). 

p •densidad (~gla3). 
a• viscosidad d1n""1oa (Kg/a.a). 
g • constante gravitaoional ( 9.81 .Va2). 

k • ooe1'iciente d• :t.riocidn (cerca de 7.5). 

Q ~ ilujo yoluaftrico (•3/•)• 
La longitud de caabio (m). 

h • pitch (11). 
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11,5 Jl'LOCULADORES llJ!CANICOS 

11,5,1 Jl'LOCULADOll:!S GIRATORIOS 

Loe f1ocu1adoree giratorioe constan de un oiatema d~ paletas 

adheridas a un eje horizontal o vertica1t el cual gird impulBlidO por 

un motor el6ctrioo desplazando e1 agua y produciendo un trabajo. Loe 

agitadores pueden tener dos, tres o cuatro brazoe, y en c~da brazo 

puede haber dos, tree o m'8 paletas o traveeaaoo unidoa por una pie

za centra.l. al eje, 

Pueden coloca.rae perpendicularmente a 1a direoci6n de1 flujo 

o paralelo a 6a~e, oon el objeto de dieainuir loe eo~ocirou1toe, 

Cuando se usan agitadores de eje borizonta1, se requiere por lo ge

nera1 un pozo seco a1 1ado del tanque de t1ocu1aei6n para acomodar 

los motorea y •ecaniemoe que impulsan el sistema. 

Puede evitarse el pozo seco utilizando un.a correa en "V" y 

colocando el motor en el borde del tanque. Especial cuidado debe po

nerse en este caso pera evitar ia corroei6n. 

Con agi.tadoree de eje Tertica1 no es necesario e1 "pozo se

co", pero puede inducirse en e1 agua m§.a fdcil.mente un movimiento de 

rotaci6n que eetimu1e 1os cortocircuitos. 

E1 ndm.ero de agitadores y de pa1etas deteraina 1a energ{a co

munica.da a1 líquido. 

11.5, 2 PUlCULIJlOl!ES REOIP!IOOAKTBS 

Estos tanques pueden ser rectangu.1aree o cuadradoe, pero to

dos operan por el mismo principio de asentar y reco1ectar los e611-

dos eedimentwios por me•io de rastras de movimiento lento ;ue 1os 

empujan hacia el sitio d~ descarga. 

En 1os tanques rectungu1ares, 1as rastras se fijBl cerca de 

1ae orillas a una cadena sin fin que posa sobre engranes o ruedas 
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:na. 11-5 < 30~ 

t=;;: 
(~ 4A'Al'OO) (• b,f'Al!OS) 

J'tO("dtAiXJA' r11tro: TQ.l".4/AIA 
~,. o!""A'.'H"O e~ _,,,e,,, o~ .W$rA~'1'M" eN 
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fIG, 11-6 . Floculadores GiratorioB ( 30) 
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dentadas, ucci.onados por 1neüiCJ ele motores .. Ltl.F, rustras ~e hacen pa

sa.r lentamente rozando el f'ondo del tanque, empujando lo!; o6lidoe 

sedimentados hncia una tolva de lodoa localizada en el extremo de 

entrada del tanque, 1uego eon levantad.ne por la cadena hacin la su

perficie del tanque en donde, parcialmentff sumcrgidns, sirven p.arn 

empujar loa s6lidos f1otantes a un recolector de natne situado en e1 

extremo de eo.l.ida de1.tanque. Ot~o tipo de mecanismo consiate en un 

puente viajare del mismo ancho de1 ~aaque, del cua.1 ee suspende un.a 

pal.eta que empuja a loe e6lidos hacia un punto de descarga. Esta pa

leta trabaja eo1ameute al moverse el puente en una direcci6n, que

dando •u.•1.•a cuando ee l.e hao• regresar en direoc16n contra.ria. 
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SEDlllEft"rACIOll 

E1 proceso de eediaentaci6n ee usad.o parn r•coger todoe 1oe 

ndculoe peeadoe que be. atrapado 1B. materia en euaponoi6n. La aedi

mentaoi6n sigue a la coa.gulaci6n y !1.oculacidn primeraaente para 

disminuir 1a oerga ea l.os filtros de arena. Normal.mente ln el1mina

ci6a. que ee 1ogra ee s6l.o parcia1 dependiendo de 1a naturaleza de la 

materia ~ue se trate, tampora'tura de1 agu.~ y 1oe tiempos de 

ci6n uead.oe. 

reten-

En la naturaleza la sediaentaci6n ee preoenta normal.mente en 

1agoe, eet(l.I1quee, dep6eitoe o ta.nquoe cuyo tam.afto y periodos de re

tenc16n pueden variar ampliuente. 

12. 2 ~UllQOllS DS SBD:tmm'l' ACIOfll 

Por l.o general., un 'ta.nqu• de eediJaent:aci6n es \me. e11tructura 

a trayb de l.a cual nu7e el. e.gua a. ten ba~a vel.ocida.d que el -te

rial. suspendido caer& depoeit&ndooe en al. tondo del. taziqu•, aal.iendo 

de 'et• 1111 "8"" relativUlente el.ara. Loe tactoreo de opor-.:16n m&s 

i.Jllpor1mntea de 1111 tanque de eedimentnci6n eon1 (l.) que el. a¡ua aJ. 

entrar en el tanque provoque la 1dni11a turbul.enc:l.a; ( 2) el. impedir 

corrientes en ciroui.~o o directas entre ia en.~rada r la aa1ida, y 
( 3) que el. anuente 11al.ga sin provocllr dieturbi.oe para. que arraetre 

hacia at\1era del. tanque el. -1'•rial. au11pendido. Si no ea '""1 gra,n4e 

1a cantidad de materia.l suspendido, loe tauques d• eediaentaci6n 

¡n<eden l:1Jopiar11e vaoiilndol.oe primero 1 removiendo deepu.'a el mate

rial. del. tondo y de l.oe la.dos por medio de raetril.l.oe y aangu.eraa de 

preei6n. •aobos tanques modernos son 1impiados por medio de raspad.o

ree uiec4.nicos que l.1evan hacia un extremo e1 material depositad.o, o 

al. centro en 1oe tanques circula.rae, e1 cuai es el.iminado despu6e 

con sólo abrir una YA1YUl.a de drenaje. 

Ea CODYeniente considerar l.a iaportanc:l.a de que hSJa 2 6 m&s 
tanq\lee de releYo para •m1'eniaient., o reparaci6n~a l.ongi1;uc1 nub:im& 
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de l~s ta~quea rectangulares comerciulee es de 300 ft. Se considera 

que un ta.~que de sedimentnc16n es eficiente cuando mueve del 50 al 

65~ de l=s e6lidos OU8pendidoe. 

las tanques de aedimentaci6n pueden rter clr1eificadOB en in-

termite~~ee o continuos. Los tanques de flujo continuo pueden ser 

divididos en cuatro zonasr (1) Zona de entrada en la cual el flujo 

influe:n~e y la materia·suependida se di09ersa sobre una secci6n en 

ángulos rectas. (2) Una zona de asentamiento, en el cual lua partí

culas suspendidas se sedimentan. (3) Una zona en el fondo, en el 

cual s~lidoa acumulados se remueven y estos son sacados como flujo 

inferi~r. (4) Una zona de salida en la cual el flujo y las partícu

las suspendidas rernanenteB son llevadae por el tubo de salida. 

12,3 TIPOS DE SEDIMENTADORES 

La claliificaci6n de los oedimentadore~ es: (1) unidades de 

flujo horizontal y (2) unidades de flujo vertical. Los factores que 

involuc~ estas unidadea sont modelo, nd.wero de unidades, dimensio

nes, velocidad y direcci6n de flujo, tiempo de retención, volumen 

del tanque, m~todo de eliminaci6n del lodo, arreglos de entrada y 

salida, y caracter!eticae de alimentación de floculadores. 

12.3.1 S!l:DIME!!TADORBS DE FLUJO HORIZONTAL 

La. sedicentaci6n de flujo horizontal es un proceso de aepara

ci6n por gravedad. Puede remover un 95~ de ln turbidez del agua. La 

turbidez remanente es removida por filtros. Se usan más a menudo 

tanques rectangulares debido a su aimnlicidad y habilidad para adcp

tarlve a v~rias condiciones de operaci6r. • 

.:.::.s ventajas del flujo horizontal sobre '.!.ao de flujo vertical 

son las s:.guientcs: 

l. El preces~ es máe hidráulico. 

2. Costos de operaci6n bajos. 
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3. Operaci6n y mantenimiento simp1es. 

4. B1 proceao trabaja perfectamente cuando se utilizan 

cargtlS. 
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5. B1 proceso puede adaptarse a di~eraaa condicionee de opera

::i6n. 

La eedimentac16n horizontal. eot~ gobernada por tres criter1os1 

(l.) l.a cantidad de agua a tratar, (2) eel.ecoi6n del. tiempo de ret"'1-

ci6n, y (3) la rapidez ouper!icio.1. La rapidez superficial ea deftni

da como la re1aci6n entre 1a rapidez do n.ujo de entrada y el lt.rea 

superficial. de tanque, que puede eer expreeada en unidades de rapidez 

de tl.ujo por unidad de ouperricie del tanque (e.4., a 3/4!e,la2), Bato 

ea equiva1ente a 1a velocidad. 

Las !6rmulae par~ 1B sedimentación horizontal eon 1e.e sig.: 

Dondet 

t 24 V/Q 

VB = 24 R/t 
ve ~ Q/WL 

ve• rapidez de tl.ujo superficial o velocidad (m/d{a). 

t =tiempo de retenci6n (hr). 

Q •rapidez de tl.ujo (m3/dia). 

V m vol.dsen blaico ( a3) 

H,W,L =profundidad, anchura. y longitud del. tanque (m). 

Criterios de dieeao1 

a. Saerthure (1983) recomendó rapidez de inundación de 9 a 24 

-.ld:ta cuando no hay adición de coa;¡uJ.aotes y 18 a 36 ./d!a 

cuando hay e.dici6n de coagu.1antes. 

b. Una prof'.mdidad de 3 m para el td.Oque. 

c. Una relación (L/'11) de 3, 

d. Velocidades de flujo entre 4 n 36 m/hr. 
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81 eedimentador horizontal puede aer dividido en 4 zonasz 

l. Zona de entrad.a. El o.gua. floculada entra a eeta zona uni

formemente sin causar una excesiva turbul.encia. Eetu zona eet' for

mada por paredeo do b~.fl.ea perforados, construidos genera1mente de 

concreto. Hudson (1981) sugerid velocidades, a traT6s de lo• baflee 

pert'oradoa, do o. 2 a o. 3 11/•. 

2. Zona 4• .. .,.tui.ento. El agv.a entra por la p!lrte int'erior 

de la peri~eria con velocidades extremadamente bajas, permitiendo la 

aedimentaoi6n i.nlllediata de part!cu1as grandes. 

J. z ... 4• p1ataa incl.iAadoa 7/• arr.gl.o• 4• tll."boa. 'l'qto. l.oa 

platos 1ncl.inadoa como los arreglos de tubos, tienen gran importancia. 

en e1 trataaiento de agua en afies recientes. Pueden aumentar la ca

pacidad convencional. de clarificaci6n de 50 a 15°"· Reduce ol &rea 

necesaria de uno-aei• a uno-cuatro de la requerida por loe tanques 

convencionn.l.ee. 

La.e siguientes ecuaciones pueden oar usadas tan.to para. p1atos 

inclinados como para arreglo de tuboea 

Donde: 

veo = ~~-"k'--'V•º~~~
e in O + Lu coa O 

1'B. = L/e 

Lu = La - 0.013 l!w 

vsc ~ rapidez superficial. cr!tica, o velocidad 

(111/d:(a). 

da arreglo 

k = faotor de eficiencia (1.0 para platos inclinados; i.33 

pare tubos circulares). 

vo a rapidez Bllperficial"de arregio (111/d!a). 

Q • ~gulo da inolinaci6n de arreglo-
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LR a proi'undidll.d relativa. 

L =longitud de platos o de tubos (m). 

e = disteaoia perpendicu1ar entre p1atoe, o di'-me~ro de tu

bos (•). 

Lu • profundidad relatiTa efectiva. 

R¡¡ • ·adaero d• R•:rnoldB ( "280) • 

4. Zoaa de aal.ida. Presaa o perforaciones eon coun1nmente uaa

dae para sacar el agua anuente del_ tanque. La.a longitudes de la 

preaa pueden ser oe1eocionad .. para prevenir al.tas velocidades de 

turbulencia. La Biguiente ecuaci6n es U8"4a para det•rainar la lon

gitud adecuada de la pre11a1 

L • 0.2 Q/11 Y• 

Donde a 

L •longitud de la presa (m). 

Q m n11;10 yol .. ftrico (•3/d:la). 

He pro!Undidad del tanque (m). 

YB z velocidad de B.ITeglo (nr/d!a). 
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... 
~ .., .. 
~ 
j .. h'l-rhf-4"-f--,¡<.4 

k 'f?t-;l(-¡,<-f-7f-f--¡,..:¡f--l-ll-l'-l'-l 

.:~-~~!'l?_C! .~• r~t911c!~!!...!_~). · 
ltig. 12-1 Tiempo de Retenci6n en funci6n 

de la prof'undidad ( 6) 

Zona de 
aaentam.1.ento. 

i---
Zona de arreglo de tuboe o platos. 

( 2) -~Lp_J_t.;íl~> 
? 

Soporte. Soporte. 

Pig. 12-2 Sedimentndor de flujo horizontal ( 6) 

Tabla 12-4 Velocidad de nujo en el Vertedero.(6) 

GPD/ ft li:ica1. 

T~mques Circularea 70 000 

TanqueE.: RectRngalares 215 000 
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Tabla 12-l Sedimentadoreo do fiujo horizonta1 (6) 

Velocidad en la zona Velocidad en la zona d.e 
de asentamiento (m/d!a). platos o tuboo (:iv'd!a). 

Turbidez del. 
efluente (::TU). 

(A) A.gua cruda con turbidez de O a 100 N'rU 

120 140 l n 3 
120 170 l a 5 
120 230 3 1\ 7 
170 200 l a 5 
170 230 3 a 7 

(B) Agua cruda con turbidez de 100 a 1000 NTU 

120 140 l a 5 
120 170 3 a 7 

Tabla 12-2 Tiempo de Residencia en f'Wloi6n de la altura del lecho. 

Gal/d!a/ct 2 

400 
600 
800 

1000 

Tiempo de Residencia (hr) 
Uturn (fts) 

7 8 10 
3.2 3.6 4.5 
2.1 2.4 3.0 
1.6 l.8 2.25 
1.25 1.4 l.80 

12 
5.4 
3.4 
2.7 
2. 2 

Tabla 12-3 Tiempo do ReeidenCia en f'unci6n de la lon~itud. 

Tiempo de Residencia 
t(min) 

30 
45 
60 
so 

120 

Longitud de 'I'anques 
rectangulares ( 1't). 

150 
200 
225 
250 
300 
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12o3o2 SJIDDIE!IT.lOIOK DB ~LUJO VERTICAL 

B1 principio b4sioo de este tipo de equipo; ee que el agua ee 

filtre en :t'1u~o aacendente, a trav4e de un ioaho de lodoe euepeadi

doe; formado por loe produo~oa· precipitados previamente sedimenta

dos. 

El tan~ue aediJlentador "clarif1oculador• ea una unidad combi

nada.. consistente de un tenque nocul.nd.or y un raecaniemo de agita

cidn instalado conc6ntriaaaente a un tanque clarificador convencio

nal. 

Bn el tanque clarificador, existe una serio 

que recolectan 1oe s61idoe sedimentados, aco.rreandoloe hacia la por

te central, por donde soa deea.l.ojados. 

Kl mecanismo de agitaci6n en el tanque f'l.ooulador ea produci

do por bafleo movibles, para proporcionar un moviQimito suave y con

tro1a'b1e. 

La alimentaci6n del efluente a eete tipo de equipo, ae hace 

por 1a co111Sna centra1, que es un tubo conc,ntrico que va del fondo 

de1 tanque¡ y que a su vez airre como soporte de la estructura, que 

se encuentra en 1a parte superior de1 tanque clarifloculador. La en

trada de agua a1 ta.nque f1ocu1ador es ~or ia parte superior, descar

gando sobre la superficie del líquido, a trav6n de u:nae aberturas en 

dicha columna. 

81 liquido. c1arificado es derramado por un vertedero en 1e. 

periferia del tanque clarificador, el cual ea reeo1ectado y bombeado 

a tanques de almacenamiento. 
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- Pig. 12-3 latddul.oe de tuboe 
do plástico ( 6) 

M•'t•rialr PVC 

Gravedad eapec!f'icaa 1.46 

Co1orr 

Dimeneioneea 

Eepeoor1 

Pceo1 

----,---1 

Negro 

a.s1x1.2xo.ss 
1 mm 

28 Kglm2 

Pig, 12-4 ( 6) 
Codimentodor de 
flujo vertical. 
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13.1 OL&llIPIOAOIO• 

Se ut111za para eliainar gran parte de la turbiedad 7 eedi-

toe encontradoo en lae B41Uae euperriciales. El eapleo de coagulantes 

7 ~a de loa aieaoa aoelera el prooe110 de aeent&lliento 4e l.ao par

t:lClllu. 

lle2 DISllo 

Sl 41aenaionaaiento, propi-t• dioho, de -a unidad Cl.e o1-

ririoaci6n 11e lla8a ~-taia-te en la dúH'lliu•oiln 4• la alhra 

de la aaaa de eediaentaoi6n. i.a OU'aoterieticaa propiaa d• loe die

poaitiTOe de 4oa;1.r1oa016a da QU1m.ooa, •Gil •lop4oa dependiendo de 

lu oaractariatioaa del anuente coao sO:D pato 7 ooat ... ido de adli

doe 7 d•. las propiedades dH•adaa d•l anuente, aa:l como de un ba

luo• eoondaioo. 

111 equipo utilisallo para clariftoaci'5n puad• ser de 

tipea, pero 1Dd•pand1ent9111ente da eeo debe eatiettlcar cada una de 

lu etap1uu oo&a11].ac1411., fl.001llaci6n 7 11e41aentaoi6n. 

ID loe dieefl.oa a6a 11Dti11Uos da laa unidad•• de clariricaoi6n 

••encuentran el doairiollllor 4•.acent•• ci.u:laiooa, e1 ••solador, no
oulador 7 untador H~te. Laa unid-4•• aOdernu contienen 

todos 1011 paso11 y ade"'8 •Xi11ten la reoiroulaci6n de lodos. 

Lall di-aionH da uoa unidad b'9ica da clariricacidn ae ee

t'°4ard, e11t' buado en la yelooidad de fiu~o que m proaedio e11 de 

1 CP"Vtt:2 (0.5-1.5), con un tiempo de l'Hidanoia de 90 a 240 aiD. 111 

"'4!11& tratada contiene aproxiaadamente de 5 a 10 mg/l (pp11) de mate

ria suapendidap 7 cuando 11e requiere, el calor puede reducirse a 5 

unidadH o menos. 
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La o1ave del. proceso es 1a. correcta doa1!ioaoi6n de quilllicoa 

en •l. pm:\:o corr•o'to del. eiat•-· Loe ad.i"tiTO• qc¡1m.iooa i.BOl"tq"en el. 

coa,gul.ante en ai, W1 control.ad.ar de pH 7 :troouentesen.te ad.i"tiVOe del 

ooqul.an:te q.ue aep.ran 1011 reaul.tadoa. 

13.;4 '!IPOB DS owuno.u>ODS 

Bn 1a. reaooi6n c.\e e611doe es el. mú co.&.n.en:te utU:1za4o 1 

cone1ete de dos o&clenaa transporladoraa ain f'in. Ligados • ••"t- oa.-

4enu en 1.n"tenal.oe aproxiaadaaent• 10 tte •• enouen"trsn maaa pies.u 

4• ...tera 4• 2 in 4• eapeaor 7 4• 6 a 6 in de l.ugo, l.Oa cuales ex

ti.end.a la aateria a6l.ida. La vel.ooi4ad oomin. 1in•al ea de 2 a 4 

p1.al!l/ra.in • .Loa e6Udoe aaenta4oa eon aoumu.l.a4oe en pequai\oe taques "I 

tr.n.sportadoa a otros lllAe graudea, po.ra ser col.ecta.4.oa en uno o -'a 
receptores de l.odoe. 

Loa 1:ianquea reotangul.aJ:"4U!I t81lb14n pueden l.i.cpiarae me41a:nt• 

un aecmd8JIO tipo puea"te que ooaai.ate de r1e1ea qae •• eouentran ui 

1a euper~iaie del. tmque, arriba 7 abo.jo; adaptado a eatoe rie1ea a• 

UO\lea:tra •l. m•omüeao de barrido o pal.u q,ue barrtm loa lodoa. LOe 

tanque• reotsngul.e.na m11tip1es requieren de menor &ea q,ue 1os cir

cUaree. 

Un cla:r1~ioa4or rectanggl.o.r 1i1ene una rti1ao1.da 'tipioa d• lar

go a ancho de 4 a 1 {valores proa•41o). LB re1aci6n de lod:>n en \lll 

tanque d.• ••diaen:tao16n recte.agu1ar pneralaen.te astil acoapaflado por 

un ei.steaa a6r•o que tiene l.a f\mci&n de remOTer la materia notante 

o euporíicial. ~ 11eTar1a al. l.ugar de deecarga. 

El dieei'5.o de tanques c1.rculnrea ba sido eetendarisada. Los 

tanqu.ea de 12 a 30 pi.es 4• dibetro ti.ene el equipo de remooi6n de 
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1ig. l.3-l. Ol.ari!ioador Rectangul.ar ( l.O) 

fONOO DEL CMAL IW1l OtL AGUA 

J.'i • l.3-2 

TUIOPMA. 

u.""'""' 

l.25 
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o6lidoe suspendidos soportados en unas vigas que ae encuentran en e1 

tanque. Los tau.quea son de diámetro mayores a 35 pies, emplean un 

ooporte central. donde se encuentra dicho aecaniemo el cual eet! co

nectado con un puente donde se transportan dichos lodos. 

&n la mrqor!a de loa dieeñoe el agua cruda se alimenta en el 

centro de1 tanque donde ha;r un distribuidor que impul.sa e1 egua con 

igual. rJ.u~o en todas direccionea. La remooi6n meo'ziioa es ••disnto 

un giro iento T pue•e contener 2 6 4 brazos que barren lodos. . .Loe 

brazoe tám.bl.4Sn · contienen cucb.il.lae que remaeven la espuma. 

Loe tanques 121Ut1p1ee se arreg1an por 1o genera1 en grupos de 

2 6 4 y e1 fiujo se d1Tide por medio de una c4.aiara 1ocal.izada entre 

los tanques. 

l.30'4o3 C.LolJUPICADOllES Dlli .lSBRUJIIl!ll!l'O 1111 PLAll'O IKCLDIADO 

Son dos modificaciones eindla.ree a1 dieefio estandard de los 

olariricadoree por gravedad l9s cuales reducen la distancia de caída 

de 1ae partícu1..., de lodo, auaentondo J.a velocidad efectiTa y por 

consiguiente reducen radical.mente el requerimiento de ee:Paaio para 

e1 cJ.arificBAl.or. Batos sonr a) e1 equipo de aaentfllllionto tubul.ar 7, 

b) e1 &aparador laminar clasificado como equipo de asentamiento pJ.e

no inclinado.· 

E1 primero está constituido por une serie de tubos inc1inadoe 

conectados en una cdmara de fl.ooul.aci6n a 1a entrada, y a la e&lida 

a un .. dio de fil.traci6n. 

E1 ángu1o de ino1inaoi6n varía dependiendo de1 efluente re

querido. E1 separador laminar es m4e complicado pero tiene de heo~o 

e1 miomo principio, e~ e1 que 1ae partícu1ea tienen ma.;r peque5ea 

distancias de aaentaaiento 7 1os 1odos acwuul.edoe se envían 

equ~po f1ocu1ador. 

a un 
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13.4.4 OLARIPICADOR ~J:PO SPADLDlI• 

En ªª" unidad el agwL y loe ogentee quhicos se ag>:'egan en 

la parte central que tiene le forma d• cono invertido. Bn 1a parte 

eaperior el área de !lujo ae menor 7 el mezclado el oual. es ñ.pido, 

ee lleva a cnbo en dicha zona. A medida que e1 agua bnjn, eu veloci

dad decrece dando comienzo 1a fiocul.aoi6n. Poeteriot"8ento el agua 

pasa por la parte interior del cono al oom.par1iimianto extereo donde 

pasa ~ un lecho de lodoe que se mantiene a nive1 constante y donde 

se realiza J.a noeulaci6n. Bl. agua eigue ascendiendo baeta un niTel. 

donde ee decenta. 

Si l.a vel.ocidad de eed:!Jlentao:!.6n ee aqor que l.& il•l. Jlp&, 

l.oe :cI6oaJ.os, precipitan¡ ei eon igualee ea poeibl.• aantensr el. ni

vel. constante. El compartimiento externo tiene el Area do flujo me

nor en J.a parte inferior del equipo, de tal manera qu.e al :!.r ascen

diendo el agua, "'ª diemineyendo ou vel.oaidad, cuendo •ata es igu&l a 

l.a sedimentao16n, se tiene el. leello de lodos. Para mantener o1 ni'f'•l 

da l.odoe constante es importante elial.nar - !o1'11Ul conthv.q la can.o 

tidsd el.iminada debe eer igual a la nocul.ada. 

La unidad de contacto do e6lidoe redile en una eetractura uni

:1'.icadn l.oe proceeos de aescla, eoagulae:!.6"' 7 nocul.aoi6a, o.coadicio

namiento, eeparaci6n de l.Íquidos y o61idoe 7 remooi6n sntoa!tica de 

l.odoe. El "6\111 cruda y 1os agentes químicos son mezcl.adoo en presen

cia de e6l.idos previaaente preoipitadoe que han aido mantenido• en 

suspenei6n. B•to aoelerarl 1ae. reaecionea quimicae, evi1;a la forma

ci6n de precipitados col.oidalee a canea de que la precipit&ci6n ocu

rre en 1a superficie de loe !16cu1os preTiamente formados, y awaenta 

el peso de l.ae partícul.ae de fl.6cuJ.oe awaentando por consecu.encia l.a 

Tel.ooidad de eedimontaci6n. 
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Pig. 13-4 Clarificador tipo Spaulding (38) 
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Es imp.Jrtante que la mezcla Re maneje n ·.reloc.;.Jndcs c.:mtrola-

das, puesto que pequeñas cantidades de agentes químicos ee deben 

combl.nar con una gran masa de agua; además de una cierta ca.ntidCJ.d ó.e 

s6lidos deben eer mantenidos en suapensi6n y en contacto con agua 

cruda. 

Lallil operaciones de mezcla, cvagulaci6n y 11condicionamiento de 

fl6culoe son normalmente afectados en ;ieriodos que varían de 15 a 30 

min., dependiendo del tratamiento e:npleado y de la temperatura del 

agua. 

Este periodo puede ser llama.do periodo de cont~tcto de sólidos 

y la scci6n obtenida durante este tiempo es muy importante para el 

rendimiento apropiado de una ünidad de contacto de s6lidos. 

En lo que se relaciona ai dise~o del decantador y sus dimen

siones, loa doe factores que ee tienen en cuenta eons 

1) El tiempo en la zona de contacto de los s6lidos. 

2) La máxima velocidad del fiujo ascendente en la zona de 

clarificaoi6n. 

El accelerator comprende: 

1) Caño de entrada de agua cruda y conducto de distribución. 

2) Zona de mezcla y reacción primaria. 

3) Dos tubos de aspiraci6n conc~ntrica que forma la zona se

cundaria de mezcla y reacci6n. 

4) Un rotor impulsor para mezcla y bombeo accionado por un 

reductor de velocidAdes motorizado. 

5) Un ail!ltema de batea para el liquido efluente. 

6) Concentraciones para recoger y remover el exceso de sóli

dos. 

Los agentes químicos son comd.nmEnte introducidos en la zona 

primaria de reacci6n y mezcla, aunque pueden entrar er.. la linea de 

agua cnida ~ en la zona secundaria de mezcla y reacción. 
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La reacci6n ocurre en presencia de un 1odo do precipita

dos p....n.-en1'e foraado11 y e1 produo1'o re11u11'10D1'e, granu1o.r o fl.c>

cu1ento eet4 casi inmediatamente 11.oto para eeparaci~n. 

De 1n Eona de reacoi6n primo.ria e1 ngua cruda, -'e de 3 a 5 

Yol4aen•e de lodo recircu1ado pasan o. 1a zona. de mezcla y reac

ci6n • .a.qv.{ e1 con1;ac1;c oontimlado con e1 "•11J.l'r3'" UeTa 1ae roacoic>-

nee de1 tra1;aaj.en1;o o equ11ibrj,o entes de eu descarga dentro de 1a 

par1'• est•rior d•1 decon1'ador para 1a eeparaci6n de 100 e61idoa. A1 

de~ar 1a zona secundaria, o sea el tubo exterior de as~erai6n, el 

•iodo" 1111 descargado llaoia afuera, hacia aba~o y n 1a euperficie 

del ••t .. ~'lie de1 •iodo"• 

lfodo el ".lodo" ea1;6 en m11Yiaien1;0 direccione.1 hacia afuera 

'T h"oie. aba~o 'T de es1'a un vol.waan de 11g11& tratada igual. el. Y01Ullen 

de _.. crw!a infl.uente ee deeplua.dc hacia arriba. LOs reatsn1'ee de 

3 a 5 vo1uaenea de "lod..011 circulwitee son inducidos devuelta a 1a 

zona de reacción primaria por medío de1 rotor 1.llpul.eor. 

A4--'8 1a taea de agua tra1'ada d• salida en e1 acoe1erator no 

ee control.ad.a por un fiu~o ascendante a trav4s de una euepenei6n de 

1odo• qv.e :Lapond.riaun 1!aite ~ def:lllitivo •n 1a Jl6xiaa ve1ooidad 

aacm.cional. pos.1b1e, Pues-to que el. agua "tratada se separa en 1a su

perficie de 1a suapene16n da e611doe en moYimiento descendente, 1a 

mh:ima ve1ocidad ascenoiona.l. o tasa da desborde ee so1aaente 1imita

da por 1a ve1ocidad de sadimentaci6n de 1a par1'íou1a 1ndividua1 bien 

f1ocu1ada. Esta velocidad de sedimentacidn ee siempre apreciab1emen

t• mny-or que 1a ve1ooidad de eedimentac16n de una suepenei6n espesa 

de 1a11 aie..., partiau1ae, can 1a que ee obtiene mls rf.pida 

ci6n de 1iquidos. 

separa-

B1 lodo es deecargu.do de loe concentradores a travie de gran

dee l!neas de extraoci6n provistas con una vá1YU1.a de descarga que 

opera en un cicl.o ajustable de tiempo. 
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.Fig. 13-7 Di..:Fio de un darlriuidor con rc:cucubcitwa de la:b•da. fC01/nM dt ÜO• 

.. DC•DO•D 
u,~._ ... ..,u 

D11t•ll•.ll OH ,.tc•,,•oo• '" •• "~•• 1 •• 

Pi • 13-6 Clarificador de colchan de lodo B 

1-31 
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Fi~. 13-B Clarificador-React~r de Alta Velociaad. 
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E1 e.gua se introduce en 1a. parte inferior por medio de una 

serie de tubos perforwloe en forma intermitente, pasa por un .l..eoho 

de lodos, donde debi.do a 1a. ~oras. de al.:111.antacid:n el To1umen auaenta 

7 disminuye alternativamente. En lu parte superior se encuentra otra 

serie de tubos por laa que ea recoge el agua y donde ee evitan irre

gularide.dea. En un lado del miem.o e• encuentra un decantad.ar de fan

gos. 

Para olim:lnar el agua en forma intermitente en el oentro del 

apara'to hay una owapana en 1B que ee ltaoe vac!o abeor-1endo el fiu~o 

de acua. a tratar1 el aga.a, entonoes, pasa por 1oe ori.fioioe de ioe 

tuboe inferiores. Las purgas ee e!ectóen de manera intermitente. 

lle un noculador deoantador con reoircu1aci6n de :CangOll¡ eetl 

constituida por una cuba ci:Líndrioa cónica; e1 a.gua ee introduce por 

1.a parte inferior mediante una tuber!a a un eyector que realizo. la 

aezcl.e. intima con loa reactivos y la aapire.oi6n del lecho de fangos 

anteriormente f'locu1a.doe que de asta mRD.era ee recircu1an 7 entran 

en contacto con ei agua a tratar. 

Loe reaotiYO• pueden in'trodu<"iree en la base del. difia.eor o en 

el agua cruda antes de entrar al. clarificador. El equipo puode ser 

atmosf,rioo o a preei6n. 
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Flujo ag.wi crud• 

T1..1rbldar d•I •tu• cruda 

Varlac.lone1 .., I• etir,
de •l't• cr""*• 

Espacio r9querl4o 

?ilst- •9ltaclón 

KolUrlal da conltNC• .. .,,, 

Flujo da •!lUo8 a-uda 

Varlaclon.1 .w 1• Cllr!Jm 
il• •flM cru4a 

IY•rladorMtt mt turbld-.J: 
Id• •gua cruoM 

Turltld- 4al afllMftt• 

l:l l•l1'141:10n da lodo• 

Tl.,.o da rat-.o;l6" 

Yelocld•d de •9..w. crud• • 
unlt•rlo 

EtP41clo r9q11erldo 

Sltt- aglt•c:IOrl 

M..tarlal construcción 

TAILA 13-1 

TAHQUES pt: ClAIHFICACIOfll HOR'4AUS ( 38) 

CILINOflO-CONIC.0 

no funclon. turbhf•a 
•lh 

tontln~ 

1 a l.S horu 

OE FLUJO ttORIZONTAl 
Sin barrido lodo• ton t..rrldo lodos 

flQ fwu:I~ bien 
c.on turbldaa 
l••'ll• 

.uy gUndH 

turbldu: pe111do y -urf•I -
pe•ado q~ ·~l_,t• rAplda. 

Flocullldo,-: 20-60 floculadOI': 20-60 •In 
•In. 
Sedl..,..t~r: lt s.dl-ntador: lt hor•• 
hora• 

granda 9"•1'1ii• 

, ..... 13-2 
TA!!l!!S PE Cl.ARIFICACIOtt flWO IU.PIOO (38) 

LECHO O( LODOS ftt:CIRCUUCIOK LODOS 
SMULOUI l'Ul.SATOI!; AULfRAYOll CIRCULA~ 

50-W.0 w- 250-10 000 9P9 p.qual\ii y .et 11 

c~rc111 .. ) (co-rclal .. ) aipacldM 

SI SI SI SI 

SI SI SI SI 

Baja .. J. ••J• (10 ppm) 

Contlnu. Cofltfnl.WI. Contln~ Continua 

.i.s 111ln 

2.25-2.so gp.i/ft1 

d• teP41r•c:IOr1 

pequal\o .... ~ .. pequel'o peqlM!l'oo 

lntar111ltant• fyactor d• •gu. 

Acaro, concreto Acaro y concr.! Acaro y eot1crato Acero y concra .. .. 
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01AtET1'0 OE l'MTI CULA 
e-> 
10.0 

'·º o.• 
o.• 
0.2 

º·' 0.06 

º·"" .... 
º·º' 
...... 

• •• ,.*lulera co.go.11.,,ta. 

V!tOCID.\DES A LAS ClJAt.fS LAS PIUTICUl.AS SUHE~G[N EH fL ( J8) 
.U.tM. (lo •c. 2.6S g/cm.l) 

VELOCIDAD PC SUtEASIDN Vll.OCIMD DC FLWO 
ClASIFICACIDll <-1•} 
....... 1000.0 

100.0 
61.0 

•r- gru-.. ltl.O 
11.0 ... ... 

111·-.11- '·' 0.62 
o.tsi. 

.... _,º o.021t1 

...... l.3-4 

M,Sl! '°'MU • ""ª"' Tl,.PJS ( 38) 

~· 

60o • 1200 __ ... 
700 • 800 

llJOO • 16oo 

,..,tt .. ) 
'11t1s.o 

11t1.o 
9).0 

61.0 
JI.O 
11.8 ... 
'·' 0.91 
o.u7 

D.Q)ÍI* 
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Tab1a 13-~ GASTOS DE DERRMIE Ell VRRTEDEROS fiPICOS ( 30) 

Tipo de Servicio. 

Clarificaci6n de agua. 

Trata:tliento de agua.si 
Fl6cul.o ligero de al.umbre 
(agua con baja. turbidez) • 
F16culo pesado de alumbro 
(~gua de alta turbidez). 
F16culo pesado de ~uavizaci6n 
con cal. 

Gnsto de derrame en el 
vertedero ( gpnv'pie). 

<35 
8-10 

10-15 

15-18 

Tabla 13-6 Velocidades de rastras {RPM) (30) 

PARA MECANISMOS SOPORTADOS SOBRE UN PllENTE 

TAl!ANO VEUlClll&D 
Di4metro x prof'undidad Rl'!! (de 1ag rastras) 

De 10' a 16' X 8' 0.50 
18' a. 24' X 8' 0.33 
26' a 40' X 8' 0.26 
45' a 55' X g' 0.145 
60' a 85' X 11' 0.10 
go • a 100' X 14' 0.08 

PARA MECANISMOS SOPORTADOS SOBRE COLUMNA CENTRAL 

TAILÚlO VELOCIDAD 
lli&metro x profundidad RPM (de las raetrae) 

De 75' a 85' X l?' 0.100 
go• a 100' X 12' o.oso 

l05' a 135. X 14. 0.065 
140' l::l 170' X .16'-8t1 0.()50 
175' a 200' X l.8'-6" 0.040 
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l.4.l. O.U. SODADA E!I PBIO 

El. arte de ablandar el a¡¡ua :tu.e i.Jopl.antado por e.l prof'eeor 

eecoc6s Thoma.s Clark, profesor de Química en 1a Univeeidad de Aber

deen.. E1 m'todo de Clark era el de a.fladir ca1 a1 agua, reduciendo la 

dureza por bicarbonatos por precipitaci6n de 1a alcalinidad de cal

cio como carbonato de calcio, y la alcalinidad de magneeio como hi

drdxido de •aeneeio. La ca1 afiadid~ se precipi~aba tambi6n como car

bonato de ca1cio. 

Loe precipitados ee aediaentaben y el agu.a asentada se ueaba 

sin tratamiento posterior o se filtraba nntee de u~arla. El proceso 

de Clark reda.ce .dnicoaen"te l.a dureza de bi.cerbonato, pero d•epu.6e 

John Hendereon Portar, ademb de la cal uso eoda ash, reducitm.do la 

dureza de no carbonatos ademAs de in dure•a de bicarbonatos. Bl pro

ceso de ablandar el agua se conoc16 deapu.4e como el proceeo de Por

ter-Clark, pero modernamente se ie conoce connbiaente como el proceso 

cal. eodw!a en frío. 

l.402 ALOALI!IID.lDB8 DE C.U.010, IWJRSIO Y SODIO 

Aunque laa salee en una aoluoiiSn tan di.luida como en e1 agua 

no existen como tales sino en rorma de iones, ee conT•niente repro

een1iar el radical bicarbonato como un.ido primero a1 calcio y luego 

nl. magn.eoio, 7a c:¡ue ~ste es el orden en a1 cua1 ocurre la. precipita.

ci6n cuando ee ailad• ca1 a1 agua que contiene ea~G• ·~~os. 

Bato ee, el carbonato.de calcio precipita primero debido a eu 

eo1ubil.ida4; siendo e1 carbonato de magnesio aproximadamente 

baja 

seis 

veces m4a sa1ub1e. no precipitar& como carbonato excepto por 1a can

tidad que exceda a su solubilidad. Con la adici6n continuada de ca1, 

precipitará el hidr6xido de magnesio debido a su baja solubilidad. 

Laa sales de sodio son extremad.amonte solubles. 
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Por esto, al inspeccionar un anllisis de agua. 1a n1ca11n1dad 

Be cal.cul.a primero como unida al. cal.oio y ee l.o denomina al.oal1nidad 

de,. oa1cio. Si hay una. alcalinidad sobra.nte, se ca1cu1a como unida. a1 

•Bjpl••io 7 a• l.e l.l.aaa al.oal.inidad de magneeio. con un ndaero rel.a

tiYam.ente pe~ueño de aguas naturnlee, puede estar presente un oxceeo 

d• al.cal.1:DJ.4a4 superior a l.!UI al.cal.inidades de aal.cio 7 aegnesio. En 

es-toe ce.ao11, ee cal.aula ooao 11Ilida a1. eod.i.o y ee le llama al.oa.11ni

dad de sodio. Si 1a dureza total, dureBa do calcio, magnesio, •~dio 

7 al.cal.inidad total. ( al.co.l.inidad al. anaranjado de motil.o) se expre

s- a._, s11e equival.entee en c.oo
3

, lA apl.iaaci6n de l.as •iguienteo 

regi.. -etrard. qu6 al.eal.:l.nidad•a ee1i6n preeenh• 7 mi c¡u' CKll1iiola-

4•a s 

(l.) A.1oal:inidad de oal.aio m a l.a dureza de oal.cio e al.cal.inidad 1io

tel., cual.quiera que sea aonor (obvi.amente, si eon 88\l&lee, nin.

guna). 

( 2) A.J.cal.inidad de megneeio = a l.a dureza de magnesio ei l." al.cal.i

nidad total. ea igual. a/o mayor que l.a d'llreza 1iotal.. 

( 3) AJ.cal.inida.d de ll&gDeeio ~ a l.a al.cal.inidad 1;otal. - d1U'e""' de 

cal.cío si l.a al.cal.inidad total. es mayor que la dureza de cal.cio 

pero aenoe que la dtaresa tota:L. 

( 4.) A1cal.inidad de sodio = al.cal.inidad total. - dureza total.o' 

D1Jllllli llll WO CARBOJIA'l'OS 

La dureza de no carbonatos est' presente ei 1a dureza ~ota1 

ee 11W7or que la al.cal.:lnidad total.. Si est4 presente, ne oóaaitera 

primeramente a1 magnesio, y eogundo, a1 ca1cio, de manera que si h8\V' 
cua1quiera al.ca1in.idad de magoeeio presente no b.abr4 dureza de no 

carbonatos debido al calcio. 
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SUS!rAllOIAS QIJDll:OAS USADAS 

La ca1 o.f'ladida puede ser cal. viva, cal. hidratada, o para 

ciertos ueoe eapecia.1ee tal.ea como e1i.m.1naci6n de e!1ice, do1ond..ta o 

oaJ. dol.omitica hidratada. 

Cal. viva. La adición de cal. viva ( CeO) ea mucho mAa be.rata, 

en bases equival.enha, que e1 hidróxido de cal.cio o cal. hidratada 

(ca( OH) 
2
), Sin embargo, 1a cal. viva requiere m'8 Oltidad.o en eu al.aa.

CBlla~e T aane~o y debe ser apagada a Ca(OH) 
2 

con c1111ticladee 1:1.mi.ta

daa de ague. antes de a1:1.menturae. 

CaO + 

La cal. Yi.va taabi.'n oe con.ooe aoao ca1 queaa4.a. Un lraen promedio 4e 

¡rareza en eeta cal. ooaere:l.al • ., de ~ 4• e.o. 

Cal hidratada. La cal. hidratada Oa{OB) 
2

, •• a'8 floil do ..,._ 

nejar que 1a ca1 Bin apagar, puede al.aaoenaree en ~ene• de a.ad.e

ra, y no requiere que l!le apa&R• mi:tea de usare•. La pureza proaedio 

do :la oal. hidratada comercial. es de 9~ de Cie(OR) 
2

, 

Oal. doJ.Olllitioa y cal d~10ll!tica hidrata4a, Betoe reactivos 

VaríOll al.&O ea. l.aa oan.ti4a4.e11 de aagoeeia qua contienen. Para 1a 

eJ.iminaoi6n de e!l:l.oe, J.a cal. doJ.om!tica deberA ser de 56" de OeO y 

40jt de KgO, la cal doJ.oaitioa hidratada deber4 tener 62" de Oa(OH) 2 
y 32" de K¡¡,O, 

Sosa ash. E:!. grado coaercia1 usado ea la. soda aah 11gera, con 

58" de Jfa2o (que •• eqlú.Yal.ente a 99·2'& de lla2oo 3), 

Ooagul.antee. El coagul.onte al.s usado ee el. euJ.fato de al'Gl!li

nio. P6%'111Ula: (Al.
2
(so

4
)

3
.1eu

2
o), otros coagul.antee que se J111Bden em

pJ.ear son el. sUl.fato f'rrico (Pe2(so4)
3
), que se conoce bajo varios 

nombres regietradoe; e1 sul.fato ferroso, (Pe(so
4

).7B
2
o), tambi~n co

nocido coao coperas (cuando se emp1ea su1~ato ferroso de•• es~ar 
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preeente el aire u otro agente oxidante pa..r~ oDtener una precip1ta

c16n de Pe(OB)
3

, y alWZ2inato de sodio (NaAl.0
2
), que ueual.Jllente con

tiene oerea de 69" de alWJú.noto de sodio y 10\(. de hidr6xido de eodio 

y carbona.to. Lae .. ·doeie de coagul.an.tea general.aonte usados varían do 

20 a 10 ppm para varioa coagulantes. 

Puesto que el c~lcio ea precipitado como carbonato de calcio 

r el 11&.gn.•sio ªºªº hidr6xido, lae doe~a equi~alentea do roactivoa 

requer~doe 1 eue reaoc1onas son las que aigu.ani 

(l.) On equival.&nte de alcalinidad de calcio requiere un equivalente 

de cal. hidratada. 

+ Ca(OH) 
2 20a003 + 

(2) On equivalente de al.cal.inidad de magoee1o requiere dos 

l.ente• de cal hidratada. 

llg{OH) 
2 

.. 2Ce.CO 
3 

equiva.-

( 3) Un equiviü.ente de duru:a de no carbonato de oal.cio requiera un 

equiYalente de soda ash. 

+ + 

(4) Un eqUival.ente de dureza de no carbonato de magnesio requiere un, 

aquival.ente do soda aoh sás 12n equivalente de cal hidratada • 

.. + 
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14, 5 !!!J:POS DB ABLAlfDADOBJIS 

H97 cuatro tipoe blsicoe de abl.andadorea para el proceso con 

cal. aod&da en frío. (1) lecho suspendido, (2) tipo •convonoional•, 

(3) tipo •oatal!tioo•, (4) 1nteriu.tente. 

Loe tres primeros son de tipo continuo; esto ee, el agua ee 

trata de acuerdo coao paaa por •l equipo. El cuarto tipo ea uno en 

el que ooao su noabre 1o indica. el !l.ujo del. agua no el!I continuo, 

eillo in:teraitente, 1'• que el agua ee trata en l.otee separa.dos. De 

'atoa, el 4e lecho euependido, debido a eu al.ta ericiencia, menores 

tiempoa de retonoidn, 7 aenor espacio requerido, eat! deaplsndo r!

pidaaente al eqQipo conTenc101lal del. o-po 1nd1Utrial. 

Bate tipo de abl.andadoree ee ha fabricado en w: ndaero apre

ciable de dieeftos diferente•, pero el. principio b'61oo en •l. cual. 

todoe difieren del equipo •conTencionaJ.• antiguo, ee que el agua 

trata4a se filtra en fi1lJO &llCOndante a tr&T'• de un leoho de lodo 

suspendido f'oraado de loe precipitados previamente eedillentadoa, H~ 

varias ventajas obtenidae por este procedimiento. Primero, en la 

prlctiaa, l.a cal usada en oualquier Upo de equipe, ee doeifica en 

rol"Dla de ... pens16n. Bn •1 tipo de equipo "convenoiona1•, algo de 

esta euapensi6n ee arraatra por loe precipitado• foraadoe, antes de 

tener tiempo de dieolveree Y.reaccionar con la dureza del agua, de 

manara que algo de l.a cal. se desperdicia. Bn el tipo de eqUipo de 

lecho euependi.., esto no eucede, debido a la filtracidn ascendente a 

traY4e del lecho de precipite.dos, resultando en une eo1':2ci6n comple

ta y un ueo total de la cal. que se añade. 

Segundo, ee muy comdn que con el uso de equipo de tipo "con

vonciona1" ocurra "poet-pr•cipitacionee" que ae presenten l"'6 loe 

gr.dnuloa dol medio filtrante de loe tiltroe, tuberías o eiatemae de 
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distribuci6n. Esto ha conducido a la prActica comdn do lo "recarbo

nutaci6n• con bi6xido de carbono dol gas de combuati6n 1 ~ato evita 

l• fwrmac16n de estos dep6aitoe. La pr~aencia de estos dep6sitoe ee 

ha achacad.o a la aupereaturacidn o rencci6n incompleta en el equipo. 

En el equipo de lecho euependido, el íntimo contacto del aguü trata

da con grandes masas en la ~ase e61ida, previenen la eupersaturaci6n 

7 1a formación de post-precipitaciones. 

Tercero, 1a ~i1traci6n ascendente y la aueenoia do "poot-pre

cipitadoe•, conducen a la obtención de ef'l.uentee que aon eu~iciente

mente claros (m1111ores de 10 ppm) para muchas aplicaciones induetria-

1ee, de as.a.era que a menudo la ~iltrac16n es innecesaria. Cu.arto, en 

el equipo de tipo "oonvenciona1", e1,periodo de retencidn ea de 2 a 

4 o mA.e horaer con el equipo de lecho auependido, ee ~uficiente un 

per~odo de retenci6n de una hora. Esto hace al. equipo a6e compacto y 

reduce los requ.el"iaientos de eepucio. Quinto, en la remoc14n de e{-

lioe, ee re~uiere un contacto intimo con grandes masas de a6lidos 

reactantee o absorbentes y ea obvio que eeto se logra mejor en e1 

equipo de 1ecbo suspendido. 

Dt.eetlo ve~1aal.. La cámara exterior consiste do una aecoi6n 

adnica en la que su parte mayor eat! dispuesta hacia arriba. ~ien

traa que la c4mara interior es una aecci6n piraaidal o6nioa que tie

ne eu base hacia abajo. La ~.lazara exterj.or puede hacerse ya sea de 

acero o de concreto, mientras que la interior usual.mente se h~oe de 

b.i.erro, auDque algunas vecee puede tambi'n hacerse de concreto. El 

agua cruda 7 las auetEU1ciae qu!aioas ee 1ntroducen en lu parte supe

rior de la calaara interior donde se me~clan por medio de un agitador 

meo6nico dispuesto en lh parte central. Loa dosificadoroe usados 

pueden ser del tipo seco o hWnedo, loe de tipo aeoo general.Jllente se 

UB81l '1nicamente en inetulacionea grandes. En 1os a.J.i.mentadorea de 

tipo hd.aedo, la cul hidratada ae a1itll.enta en foraa de auepensi6n a 

una concentracidn de ~. cuando tambi6n se requiere soda a.ah, usual-
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mente se diauel.ve y se alimenta oon l.a 8U11pen.ei6n de ca1 en 1ugar de 

al.i.mentaree separad.amente. Bl coagulante ee dieuo1ve y al.1.menttl por 

medio de un dosificador separado. Cuando se usan a1i.mentadoree de 

tipo eeco, se utilizan u11.mentadoree para la cal, soda.da aeh y coa

gu1antee, separadamente. 

Bl. agitador 11ec6nioo consiste de una serie de pal.etas, monta

das en una !l.echa vertical. movido por un mot~r y un reductor de ve

locidad. Las reyolucionee por minuto varían en loe di'ferentea tama

aoa, pero l.a. velocidad comd.nm.tm~e usadtt en estas paletae es de 50 a 

150 piee por minuto. A medida que loe conetituyontes de la . dureza 

del. ap.a. reaccionan con l.ae •ustanciu quiaioaa que ee ai!&den, se 

producen precipitados que ee mantenen 9Jl euepenei6n por el agitador. 

El. agua tratada, con eetoe precipitados obtenidos, tiu:re l.entaaente 

hacia e1 fondo de 1a c4mara interior y ahi emerge por una serie de 

rendijas y cambia el sentido del. f1ujo, aapesando a subir lentamente 

por la cámara exterior. Pre~uentemente se usan defl.eetoree en la 

parte iDfer~r de l.a oúara interior para romper e1 movimiento de 

rotación. 4ei agwl que deeoiende. 

A •edida que el. agua asciende por la clmara exterior, au ve

iocidM vert1ca1 en l.a parte inferior •s eufioin>t• para mantener 

1os preoipitadoa en euapensi6n. Debido a este diseao, el 4.rea trans

veraa1 de l.a o6Jaara exterior aumenta constan:teaente del. fondo a la 

parte superior. Consecuentemente, 1a vel.ocidad vertical del agna 

tratada. dis•inll;J'• con!ltanile•ente taabi"1 4e1 fon4o a 1a· parte supe

rior. Pina.l.aen.te ee ll.ega a un nivel., en el que un vol.uaen dado de 

l.odoe y un gasto dado de agua, son incapaces de expender el. lecho de 

1odos suspendidos mAc a11& de cierta altura. Esto determina e1 nivel. 

superior de lodos, y en l.a prActica hDY' una ciara linea de demarca

ci6n entre 1a parte superior de los l.odoe y el principio de la zona 

de aguas ciaras, 1ae que se co1ectan en la parte superior 7 pasea 

directaaente a1 aerYioio o a los· fi1tros, eegdn 8e requiera. 
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F1c.14-3 ~Jpltadar horlrontal, cone transversal ( 13} 
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El nive1 de lodos se mantiene constante purgando cierta can

tidad de elloe equivalente a la ve1ocidad con que se torznanJ esto ae 

puede hacer autom&ticamente. 

Dieeao hori~ontal.. En al dioef\.O boriy.untal la cámara exterior 

ee de forma rectangi.ilar y la c4.muro. interior eetá compuesta de par

ticiones inol.inadae. l!n l.aa unidades da poca capacidad el. aaterial. 

de conetruoci6n ee acero. en loe tama~oe grandes 1ae paredea exte-
riorea aon de concreto y 1a ~~z6n interior es de acero. Loe agi.te.

doree meo~ioos ea~~ diepuestoa bor1Sonta1aente, y el mecanismo mo

tris en loe tamai'loa grandes ee encuentra colocado en un. registro a1 

:final. de l.a c4mara exterior. Las vel.ocidadea de J.ae pal.etas varisn 

de 40 a 120 pies por minuto. B1 eieteaa colector consiste de cabeza1 

y canal.ea laterales. 

En este diseffo el área traneverea1 creciente ee obtiene por 

medio de l.as paredes inc1inad.as que se usan' para formar l.a c&aara 

interior. coao en el. dieefto Tertica1, el agua ee introduce 

parte superior de J.a c&ara interior, aqU{ se aliad.en J.ae 

en J.a 

eue"taDciaa 

qu!mioae y ee mezclan perfectamente con el agi~ador mec6nico; pasa 

suavemente hac•a aba~o y da aqui asciende a trav'a del. J.eoho de J.o

dos suspendi4oe en forma de Wl liquido pr6cticamente claro; ea co

l.eotado por el. eieteaa col.ector, mandando a l.oe :l:il.troe o al. ser<n.-

010. Eficiencias, m6to4oe de operaci6n, etc., son semejantee o igua

les a los de diseao vertical. 

14. 5. 2 TIPO •cO!fVB!ICIOll.LL• 

Este t'rmino ea usa comdnmente para designar 1oa ablandadores 

de agua por el proceso C:ll. sedada en !rio, de tipo continuo, que no 

emplean e1 principio de lecho suspendido, AUlo que ee permite qUe 

todo el lodo formado se deposite en el i"ondo. Estos ablandadores 

pueden construirse de acero o de concreto. Los modelos varían, pero 
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e1 diseño usual con ldmi.na de acero consiste de un cilindro a1to con 

f'ondo pl.mlo, q,ue contiene uil derramadero contra.1 cilíndrico que eir

ve para mezclar y como compBJ:"timiento de reacci6n. En el diseño de 

concreto, e1 tanque de aed~ntao16n ea g~neral.mente de forma rcc

tan&1l].~r, con la mayor parte de su al.tura usualmente bajo tierra; el 

compartiaiento de mezcla.do y de reacci6n es frecuentemente un pequo-

110 dep6eito separado en 1ugar de un derraaad•ro, como en e1 dieel'lo 

en a.cero. El primer tipo se usa principa1aente en la industria, y 

los de concreto casi por lo general. en las plantas aru.a.icipaJ.ee. 

Dieeffo en acero. Bn este tipo de díseño loe ablandadores con

Tencional.es coneieten ueu.alaente de un tanque de ac•ro c1l.Úlc1r.ioo, 

al.to, de :Cando p1ano, en cuyo centro hay un derramndero t8lllbi6n de 

acero y ci1!ndrico, 1a parte :Cina1 de 6ete termina a prudente dis

tancia del. f*1ldo, de manera ~ue haya espacio para co1ectar 1oe 1odoa 

111> e1 :Condo. Bn o1 dieeao que opera ioe doai:Cicadores al. nive1 de1 

eue1o, tanto la soda c·:>ao ll\ cal. y loa co88\11antee ee bombean a la 

parte superior del tanque. Se pueden usar dosificadores de ~ipo a•oo 

o hdmedo. Usualmente 1a ca1 7 1a soda ee dosifican juntos, 7 e1 co&

gu1ante ee añade separadamente. Loe agentes qu!aiicoe ee =ezclnn con 

•1 epa .... -·•l derramadero, donde reaccionan con l.as sal.es que cona-

- tituyen la dureza foratmdo precipitados que bajando por este compar

tilaiento se depositan en ei fondo. Bn vallajo induetria1, o1 periodo 

de retenci6n en climas fríos es de cuatro hora.a; se pueden uear pe

riodos sa4e largos o m'8 cortos, pero esto ea cueeti6n de lU1 -alance 
econ6mico entre la eficiencia de oper~ci6n y loa costos de opera... 

ci6n; de~n evitarse periodos demaeiadoe lal"gos. 

Diseño en concreto. En este diseño, las pl.antaa 11 convenciona.

les11 cal eodada en !río, el derramadero usual.mente se reemplaza por 

un compartimiento de mezcla a1 mismo nivel si'tUado a un 1ado de1 

t1:tnque de sedimentaci6n. El agua. cruda y- las sustancias químicas se 

mezclan en esta c4mara que usualmente est& provista de un agitador 
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mecánico. De esta cdmara de mezcla, con 1oa procipitadoe ya 

dos, e1 agua pasa a 1oe tanques de sedimentaci6n. De a.qui, loe lod~s 

ee eliminan por rastras, ya eea de tipo circular o de desplazaaie~to 

horizontal.. La concentraci6n de lodos son al.rededor de 3 a 7~; gene

ral.mente, el lodo ee bombea al drenaje. El periodo de retención om 

4e ·oaaV. horas, aunque puede variar. Se pueden usar 6as1.fioadoree 

de tipo hd.medo o seco. 

En este equipo se puede usar cualquier euetancia mineral in

eol.uble :Cinamente mol.ida (0.3 a o.6 mm de diúetro), ~al.llonte 

ee ued oa1oita, pero ahora l!le uea arena fina. 

Bl Spiractor coneiete de un tanque c6nico, el cual ee llena 

en eus dos 'terceras partee con el oatalit:ieo antes :mencionado, e1 

tanque puede e111;ar cerrado para operaree a preei6n o puede ser de1. 

tipo abierto de operaci6n de gravedad., en cw;..1quier caso, el agua. 

crudn y los agentes químicos entran en ~orm.a tangencia1 a trav6a de1 

1echo suspendido de catal.!tico. 

El carbonato de calcio formado por las reacciones se deposita 

en 1os granos del cata1ítico, de manera que estos auaentan de te.aa

ao. El hidr6xido de magDeaio no :Co...a. dep6eitoa adherentes, ni eon 

loe coagul8Z3.tee de vt.t.l.or para hacer que loa de~6ai~oe de •egneeio se 

adhieran. E1 proceso con el Spiractor se limita a 1a e1iminaci6n de 

o&l.oio. 

El periodo de retención en el Spiractor es mu.cho menor que en 

cua1qui.er ~tro equipo, y es dnicamente de 8 a 12 min, co•parado cOJ1 

cuatro htras para el tipo convencional. y \Ula hora para e1 proceso de 

lecho susp~ndido. Tambi'n es necesario añadir catalítico nuevo de 

tiempo en tiempo. Aproxi.m:\dame.nte, la cantidad de cata1Ítico nuevo 

q~e ee necesario affadir es de cerca de 0.043 lb/l 000 gle/l.00 pp• de 

dureza de calcio eliminada. 
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:¡.4.5,4 PROCESO POR LO'rRS 

La planta coneiete ganer~lmente de tres unidades, 7 la opera-

c16n se programa de tal manera que mientras el agua 'J' sustancias 

qu!micas ee mezo1an en una unidad, la sigui.ente est' en periodo de 

sed.Ulen~aci6n, y la tercera está filtrando. 

Rl. procedi.miento u...:L de operaci6n es ( 1) llenar el. tanque 

con asna, ( 2) al'!aclir l.a cantidad de agentes quÍlllicos neceBaria y 
agitar coapl.etaaen1'e con un tipo mea6nico de agitador, ( 3) dejar se

dimentar, (4) fil.trar, (5) tirar al. drenaje el. l.odo, Se obtienen ex

ce1entee resultados cuand0 se pone la dosificaci6n correcta y e1 de

bido y suficiente tiempo de 118itaci6n. RBto tipo de equipo prlctica

mente no se usa debido a su al~o ooeto, espacio requerido 7 traba30. 

l.4.6 CALCULO DB ~S llOSIIPICACIOllBS DE HBA.CTXYOS 

Las dosia de auetanci- químicas que se usan en loe 41terc

tea procesos de cal. soda.da en tr!o, dependen de (l.) compoBici6n del. 

ae;ua' cruda, ( 2) c&l.id&d requerida del. anuente. 

Ef'ecto de loa coagu1entee. ~i se usa llD. coagulan-te, de1'en to

marse en cuen"ta eus e.feotoa en l.a coapo11iai6a del °"'ª 7 en l.as do

sis de l.as sustancias q1d.aicae que se usan, Para .prop6aitoa de cil

cu1o, es conTeniente suponer que el. coaeuJ,ante ee af1a.dio antes de 

las otras eustanciae qu!micae y usar U!!- "mi~1isie corregí.do por coa

gu1ante" como base para todos 1oe cilcu1oe. 

Anal.isia corregido por coagul.BD.tee. La presencia o ausencia 

de ·1oe siguientes constituyentes y la cantidad de l.o~ presentes, 

·pueden determinarse de acuerdo con l.ae sigu.iente3 regias. 

(l.) A1c.i1inidad de calcio = dureza de cal.cio o alcal.inidad, 

quiera que sea menor (si son igual.es. cual.quiera). 

cual-

( 2) (a) A1oal.inidad de magnesio = dureza de -gaeaio si l.a aJ.col.ini-

dad ea igual. o mayor qU& 1a. dureza. total., o, 
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(b) La a1c3l.in:l.dad de magnesio= al.cAl.inidad - dureza de calcio, 

ei 1a a1ca1inidad es mayor que la duroza de celoio, pero me

nor que la dureza total. 

( 3) Al.calinidad de sodio m alcalinidad - dureza total. 

(4) Dureza d• calcio no carbonatos= dureza de cel.c:l.o - alcal.inidad 

de ca1.oio. 

·{ 5) Dureza de aegneeio no carbonatos = dureza de magnesio - a1ca.li

nidll4 de aagn•eio. 

(6) Duru.a total.. no oarbonatoe • dureza total. - aloel.:1.n:l.dad., 

Símbol.os que ee ue•• Todas l.e.s cantidades ueadBB eett\n en 

ppm. Todas t8B abreTiacionee ee re~i.eren a. loé CODl!rtiteyent•e ·en el 

iizin:1.~1e correg'ido' por coaga1antu 

D'f • dureza total. 

DNO ~ duresa no carbon.a:toe 

Al.e • al..cel.inidad ..,ar..,~ado de metilo l total.) 

Ca Ale = al.oalinidad. de cal.cio 

DCa • dureza de caic10 

DC&R a dureza de cál.cio no carbona~oe 

•g Al.e = al.cel.inidad de magneeio 

tmg a dureza de ma'gnesio 

DM@O!I :. dureza de magnesio no carbonato• 

1' a Al.e • al.cel.:1.nidad de eod:l.o 

l.4.6.l. RBDUOOI01' DB .lJDALJlfIDAD DB OAIDIO 

,Reeul.tadoe, Se elimina,el. co
2 

l.:l.bre. La alcal.inidad de cal.cio 

se reduce a 35 ppa. Cerca del. l.°" de la dureza de magiiee:l.o ee el.imi

na. La el.cal.inidad de carbonato serd de 35 ppm. Si hay Rl.cal.inidad 

aa,rcr de 35 ppm,, será, alcalinidad de bicarbonato. Dependiendo .si es

t4n presentes o no _bicarbonatos, el. pH pod.ri1 variar de 9.0 e. 10.2. 
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Compoeicidn de1 efluentes 

( 1) Si la Mg Al.o ea igua1 o mayor de l<>i' de llllg, 

dureza do calcio m (35 + DCa) - Ca Ale. 

Si la Mg Ale cet' preeente pero u menor que l~ do Dllg, 

dureza de calcio a (35 + DCa + l~ DNg) - Ale. 

Si no h87 Mg Alo, 

dureza do calcio = (35 + DCa + l~ DMg) - Ca Ale. 

( 2) Puesto que so precipita el l~ do la D•g, 

en~onoee 1a dureza da magnesio • a ~ de 1a 1*.g. 

(3) Dureza total m dureza de calcio + dureza de magnesio. 

(4) Si l.a Mg ile • o aqor de l~ de la Dllg, 

1a a1calinided m (35 +Al.e) - (Ca Ale+ l~ DMg). 

151 

Si l.a Mg Ale eet4 preeente, pero ee menor que l<>i' de la !lllg, 

la al.oalinidad a (35 +Al.o) - (Ca Alo + Mg.Alc). 

Si no hay presente •g Ale entonce•• 

la al.calinidad = ( 35 + Al.e) - Ca Ale. 

TABLA 14 .. 1 PROCESO CON CAL EN FRJO PARA IlEDUCCJON DE ALCA· 
UNIDAD DE CALCIO. DOSIS DE CAL lllDRATADA O CAL VJVA 

llEQUERIDAS 

co, libre (ppm co,) 
Ca Ale (p¡rm C.CO,) 
Mi: Ale ellmlnada (pprn caco,) 
DMgN dlmln:tda (ppm CaCO~) 

X0.00663 X0.00510 
X0.0133 XO.OICH 
X0.00683 X0.00519 1 

X0.0151 X0.0118 

~~~~~~~~~~~~~·~ 

l.4.6.2 llllDUCCIOll' DE ALC.lLill'mAD DE CALCIO Y IWnmSIO 

R•eu1tadoe. se elimina e1 co 2• La dureza de co.1cio se reduce 

a 35 ppm. La a1cn1inidad de magnesio puede reducirse a un punto que 

sea corieietente con la~ caracter!eticae deseada.a· d.-11 anuente y eco

nomicidad de tratamiento. Si e1 tratamiento se erectda de m9.llera quo 

no haya presente causticidad., ia alo~1inidad oar~ toda de .carbonato 

y el pH eer4 al.rededor de l0.2. Si el tratamiento da causticidad, el 
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reeto será alca1inidod de carbonato. 

Compoeici6n del etluente1 

(1) Dureza de calcio = 35, 

(2) DMg = cantidad desoada h118ta al mínimo. 

(3) DT • dureza de calcio+ dureza de .-nasneeio. 

( 4) Alcalinidad • { 35 + Ale) - ( DOa + reducoi6n en DMg) • 

(a) Si DMg!f es menor q11e 80 ppm, 

causticidad total por 

duroza de magnesio -

duresa de magnesio 

(b) Si DmllJf es a'8 de 80 ppm, Dl!g"' DMg!I', 

dureza de no 

carbonatos. 

(e) Si Na Ale eet' presente en mAs de 62 ppm, el míniao de DMg 

econdmico as 8 ppm. 

(d) Si Na Ale ea de 62 pp11 o menor, el DMg m!nimo econ6mioo ae 

deteraba como aie;uea 

Caueticidad total para 

duresm de .asgneeio 
DSg final "' alcalinidad de so

dio. 

TABLA l.4-2 PROCESO CON.CAL SODADA EN FRIO PARA REDVCCION 
DE ALCALINJDADES DE CALCIO Y MACNESI01 DOSIS DE CAL HIDRA· 

TADA O CAL VIVA 

co, Ubr-c (ppm CO:) 
Ale• (ppm CaC01 ) 

MI Ale eliminada (ppm CllC01 ) 

C4u111ctdad m el efluente (ppm 
CaCo1> 

lbll 000 •••. 

XD.0151 1 X0,0118 
X0.00661 X0.00618 
XO.OOM3 X0.00510 

X0,00063 XD.OOSID 

• SJ Na Ate e1tl. presento '! M; Ale no se rcduclr4 a menos de 80 ppm, 
la dosJs de cal-puede redudne por una canttd¡ui equlvalence a Na Ale. 

lb/1 000 sal X 0.120 = a k1/m1• 
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140'603 RED1100IOW DE Ca 41c T DCll!f 

Reeul.tadoe. Se elimina 00
2 

1:1.lire, La a1oa11.nidsd de oo.lCio e• 

reduce a 35 ppm y puede efectuare• la remoci6n de parte o toda 1a 

dureza de ca1aio no carbonato. Se el.iaina cerca de l°" de dureza de 

magneeio. La alcalinidad en el enuante es do 35 ppa de alcalinidad. 

de carbonato y el pfl ee aproximadamente de 10,2. 

Coapooici6n del efiuente1 

(l) Dureza de .calcio • cantidad deaeada hneta 35 ppa, 

( 2) Dureza de llllgneeio ~ 9C>i' de Dllgo 

( 3) DUr•za total. • DO& + Dllg, 

( 4) ilclll.in1dad = 35 ppa. 

TABLA 1:4..a PROCESO CON CAL SODADA"EN 'rRI01 CLASE I (A)1 PARA 
JlEDUCCION DE ALCAUNIDAD DE CALCIO Y DUIU?%A. DE CALCIO NO 

CAJt80NAT01 DOSIS DC CAL· HIDRATADA, CAL VIVA Y SODA ASH 
UQUEIUDA 

(n./ICOO¡'al) 

Col .... _ 
e.a .a ... --.... ........ . .. ....... ~ """""' co1 libn (ppm co,) xo.ouu X0.011& -Ale (ppm Caco,) X0,0086a X0.00.519 ..,,....... 

DCaN pU~ Nt ellm.lnada (ppm C.CO.) ......... -- xo.-.. 
'º" DMs (ppm caeo, > xo.ooeu xo.cm11 X0.-1 

lb/1 000 sal X 0.120 = ... lq:/m;I 

140604 RBDUOOIOJI' DB Oa lle, OOd '1' IJllgll 

Reeul.tadoe:. Se eli~ e1 002 •. ~a ~eza de cnicio ea reduce 

a 35 ppa. La dureza de magnesio no carbonatado se reduce &1 U..ite 

deseado, La 011USticidad aer4 1a cantidad determinada de la !igura 

15-5 , I·a al.calinidad restante será al.cal.inidad de carbonato, 

Coaposici6n de1 0!1uente1 

(l.) Dureza de cal.cio = 35 

(2) DUreza de magnesio • cantidad deseada. 

(3) Dureza total.= dureza de ca1cio +dureza do-magnesio. 
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(4) Alcalinidnd = 35 ~ caustioid~d en ppm en el. efl.uente. 

TADLA14--4 PllOCESO CON Cl\L SODADA EN FRIO: CIASE 1 lb); rAnA 
REDUCCION DE ALCALINIDAU Y DUREZA DE NO CAHUONA10: DOSIS 

DE CA!, HIDRATADA Y SODA ASH REQUEJUDAS 

1 

co1 libre Cppm co,.> ----- -:~::~~·¡-~:.~~- :::. 
Ak (ppm CaCO,> l xo.00663 xo.003rn nln1una 
DM¡N para k'r ellmln;id• (ppm CnC01 ) xD.006(;3 XO.OO~IV xo.00901 
Cau•clcid<1d rn el t'fluenteo (ppm C.;aC01 ) xO.OQOGJ XO.CI0.510 X0.00001 
DCllN ( ppm Caco~) n1n1una 1 ninguna x0.0®01 

Jb/J 000 ¡:al X O.J!!O = kgtm• 

Resu1tadoe. Se. elimina e~ co 2 , La al.oalinidad de ca.J.:cio ee 

reduce a 35 ppm.. LB. dureza de llRgneoio puede ser reducida a una oan

tidad deeeada. La causticidad en el efl.uente ~uede ser determinada 

de. J.a P'ig. J.5-5 y el reato eerá alcnJ.inidBd de carbonato. 

puede aproximarse de la Pig. 14-5 

Co•poaici~n d•l ef'luenta1 

(l) Dureza de calcio = 35. 

(2) Dureza de magnesio= cantidad deseeda. 

(3) Dureza tota.l. ~dureza do ca1cio +dureza de magnesio. 

(4) Al.calinidad = 35 + p¡:a.caueticidad en el e!J.uente. 

TADLA 14-5 PROCC:SO CON CAL SODADA EN FRI01 CLASE 21 PAJtA 
REDUCClON DI:: 1\LCAUNIDAD Y DUREZA DE MAGNESIO NO CARBONA· 

TO: DOSIS DE CAL HIDRATADA Y SODA ASH REQUERIDAS 

Bióxido de cuOOno libre (PJlm CO,) 
Ale (ppm C;iCO.) 
M& Ak < 11prn c.aco1 > 
DMRN para screllmln:idil (ppm CaCOs) 
Aumento de Nll Ale (ppm CaCO,,) 

Jb/I 000 gal X 0.120 = kg/mi. 

flb/1000 11&1) 

... 1 1 hldu11d.t O Cal yjva Soda a•h 

c.~~11 \1 ' llO'l C•O N"::to. 

X0.0151 IXG.ñilsl ni. ngun• .. xo.oor"13 xo.oosrn n1ni:un11. 
X0.000ü3 X0.0%1D ninguna 
x0.00003 XO.OOSlO xD.OOOOl 
xo.000& xO.OO.'ilO xo.00001 

El pH 
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l.40606 RKDUCCION DE DOllll 

Reeul.tados. Se el.imina l.a acidez mineral., Se el.imina co 2 l.i

bre. Dureza de no ce.J:·bonato de cn1cio puede ser reducida o. 35 ppm. 

Se el.imiila 1°" del.a dureza de magnecio._La al.cal.inidBd ee 35 ppm de 

al.cnlinidad de carbonato. pH aproximadamente l.O. 2. 

Compoeicidn del. et1uente1 

(1) Dures& de cal.cio •mínimo- 35, 
(2) Dureza de magnesio• 909' DM¡¡!I, 

(3) Dureza total.= dureza de ca.J.cio +dureza de magnesio, 

( 4) Ucal.inided • 350 

TABLA 14--6 PROCESO CON CAL SODADA EN F1U01 CLASE 3 (a)t 
PARA HEDUCCION DE DUJU:ZA DE CALCto NO CARBONATO: oosts 

DE CAL HIDftATADA Y SODA ASH REQUERIDAS 

co2 Hbr:i (ppm. ca,) 
A.cides mineral (ppm CaCO~> 
10~ DM1N (ppm CaCO~) 
DCaN para ser ellmin~da (ppin C1CO~) 

~b/J 000 pi )( 0.190 = ks/Jftl 

l.406.7 llBDUCCIOW DI JIO .. Y llllf:ll 

1 ... ,. ..... ~, 

Resu1tn.doe. La acidez mineral. ee elimina. El. co
2 

11bre se 

a1imina. La dureza de calcio no carbonato se reduce a. 35 ppm. La du

reza de maenesio no carbonato ee reduce a l.n ce.ntidad deseada. La 

c~usticidsd puede ser determinada de l.a Fig. 15-5 , 7 l.a áiculinidad 

reeidual. es al.ce11nidlld de carbonato, El. 111 puede ser determinado de 

l.a lig. 14-5 

Composici6n del. efluente• 

(1) Dureza de cal.cic = 350 
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(2) Dureza de magnesio • centidad deseada. 

(3) Il9resa total.• dureza de aaloio + dureza de aagneeio. 

(4) Al.cal.inidad a 35 + ppm de causticidad en el. e:fl.uente. 

TADIA 14-7 PllOCESO CON CAL SODADA EN FRI01 CLASE 3 (8)1 l'A· 
ftA 1A REOUCCJON DE DUREZA TOTAL NO CARBONATO; DOSIS DE CAL 

HIDRATADA Y ..,A ASH 

CU1 libra (ppm C01) 
l\c:i<k& mJnual e ppm cae.o.) 

011/1000 pi) ... 
~ Calwl•• ....... 

a111 '°* e.o 1111 
C.(OR}I H..CO. 

X0.0151 X0.0111 
XO,GOGU X0.00619 -· XO ... l 

DM1N pu• •r eliminada (JJl*I C.C01 ) 

Cauadcldad en el enu.rtt9 (,,_ CaC01 ) 

OCaN (ppm CaC01 ) 

xe.OOGM xo.006•• 
XO.OOIA XO,ODSlt 
aiatUDa f nl~a 

)(0.-\ 
xo.aooo1 
XO,CIODOl 

lb/1 000 p1 X 0.120 = k1/m1• 

TABLA 14-8 IOLUBIUDADEB DE aJC41lBONATOS, CARBONATOS. CLO
RUROS, HIDROXIDOS Y SUU'ATOS DE CALCIO, MAGNESIO Y IOD10 ",. 

· (11PDdec.c<t1)1(1PSdmC.CO.) 
Nombre Fórmula 

--------1---~ ~~I~ 
calda, Wearbon•to de 
Cakto, nrbonaco de 
Calcio, c1on1ro de 
Caldo, htdrdxldo d9 

Ca(llCOt). IUO Dnc:, tt.a De:=. 
caco, 1s ta o.D · o.s 
eaa, neooo 654000 1oeoo 32300 
C.(Olllt . 23IO 88& 139 M .8 

· Caldo, aulfato de 

ti:=: !'!=.:..... ;~;b~º·h ~;. ,,::;: , .. :;:: ~:; 
Masnnlo, cloruro d.! !\lcC11 aaooD 4.¡3000 21100 2:.1100 
Masnnto, hldr4xJdo de !11¡{011)1 17 8 1.0 o 5 

· Ma;nesto, 1ultato de '.\la::W• 110000 3lOOOO W20 21J1100 

-Sod-lo-,· -blc-.-,-.. --.-.,-.-d-, --,,:-x-.a.nco, ¡38700,-Desc. -,-;;oo-n;.;,-
SodJo, catbona10 de X:i. 1C01 fiHOO 290000 a380 10900 
Sodio, doruro de ~aCI 2:UOOO 24.3000 13100 14200 
Sodio, hldr6xJdo de !\aOH · 1 .l'KIOOO J 970000 lUOO 66900 
Sodio, 1ulfato de I Xa,so, ~ 33GOO 

1 
'210000 uno , 12300 
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TABLA 14-9 PROCESO CON CAL SODADA. EN FRJO: ll.EACCJONES CON 
CAL EN FRJO, CAL SODADA. cr:r;;ro DE CALCIO CAL. Y BARIO CAL 

( 1 ) Coagulante• eon akaUnldad tU lrlcorbomalo 

afr1 l(HCOJ1 + Al1(80J1·1BH.0 .... 
-aff1jso, +2Al(Oll), + 1811.0 +'8CO, 

Na, 

ait. j (HC0.)1 + F.1(80.),- a~Jso. + 2F•(OJ{}, + GOO, 
Na1 Na1 

2f:1 j (UCOJ1 + Jv.80,·TH.0 + )íO, .... 
- t~ jeo, + ll'll(OB)1 + JIB.0 + 4C01 

Na, . 

c2> cor eot1 w ,...,..... 
co, + caCOH), =caco, + H,o 

(3) Alcal,,ddad U caldo cm. cctl hldrdada 
Ca(HC01 ) 1 + Ca(Oll)1 = SC.1C01 + Uf10 

(~) AlcalbddU d• Nq&lrio con cal lddratada 
M•CHC01), + SC.OH1 = M1(0H)1 + 2CaC01 + 21110 

(5) Dun!UI th caldo no carbonato con soda '"h 
c.)~· + N..,co,- eaco, + N••J~' 

(NOJ1 CNOJ, 
(6) Duma d• ,,..,,.~no no caTbonato coa llOda o.ah 11 cal kfdrohtU 

. Ms)~' +Na1C01+C..(Olth-J\f1(0B)i +c.co, +N••I~' 
(NO,), , . (N01l1 

(7) Addo .. utbinJ am c&I ~ I' aroci. aslt 
H,so, + Na,Co, + Ca(OH), = caco. + Na¡SO, + !Uf,O 

(B) Alcallnfdad de bkarbonaio tk IOdto eax cl.aruro de calcio y ccJ Mdratada 
2NaHC01 + CaCl1 + Ca(OH)1 = 2Cat.'01 + 2NaC1 + 2H10 

(9) Alcalfnúfad U bfccrbotcoto de rnll'1"e•to con cloniro ~ caldo ., caJ. 
laldraract. 

Mg(HC01 ) 1 + CaCI, + Ca(011)1 = 2C.aCOi + McC11 + 2H,O 
(JO) Sulfato de calcilo .:m1 carbonato d. bario 

Caso, + B11CO, = Caco, + BaSO, 
( J J) Sulfaro ü 11tagtHdo can ccrrba.ato tk bano JI cal hfdr.uula 

Maso, +naco,+ Ca(OII)1 = Mg(Oll)1 + caco1 +naso. 
( J2) Cal vhoa can agua 

CaO + H,O = Ca(OH)1 

(13) Ctd hfdrat.ada con soda a•h 
Ca(Olll~ + Na,co,, =caco,+. 2Na011 

l.57 
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15 o l. PROCESO CAL SODAD.l Bll CALIENTE 

El. proceso de ca.1 sodad.a en cnJ.iente ee un proceso continuo 

en el cuul c1 ci..gua ( l} ée ca1ienta, ( 2) ee trata con una cm1tids.d 

d..S.a de reactivos qu{JD1oos, (3) se aeientan 7 (4) ee filtra. 

La.a sustancias qu!mica.e usadas son ea1 hidratada y eoda aeh. 

En lu,gar de comprar cal hidratada. ee puede comprar ca1 viva y se 

apaga antoe de usarse. Cuando se requiere para la oliml.naci6n de e!

lioe, puede usarse taab16n ca1 dolom.Hica hidratada y/o -eeia ao

tiYl:lda. 

Los preci.pi tadoe :formados cou carbonato de cal.cio aaco) e hi

drdxido de magnesio •e( OH) 
2 

que "" pued.u eliminar por -tuieuto 

T Ciltrncidn. Sl gz-ado de abland-ieuto que se puede lleTar a e:Ceoto 

en este proceso di.recto cal eodada, con 1a cant:l.dBd usual. de reacti

vos químicos, ea una duresa r•eidua1 de aenoe de 25 ppa. 

El procedimiento de ab1andar el agua en ott11..,te, difiere de 

que es llevado a et'eeto a una t-peratura coreana n1 punto de ebu

llicidn del agua. Debido a estas eleTadae temperatur:ae, 1•e proceso• 

en caliente usual.Dente ee 1i:Jaitan a trata.m.iento de aguas para cal.de_ ...... 
Cua1quier·cant~dad de dureza de msgneaio que se remueya, en e1 

proceso. de ablandamiento elilaiDarf. cierta cantidad de eíliae. 5:1. ,.,_ 

ta e.e ine:f"iciente. una 111.ayor reducci6n puede l.J.eva.ree a efecto usan

do cal dolomit:l.ca o m&flilesia acti.....i.a. 

De acuerdo con 1a regla genera1 de que 1a mayoría 

reacciones (!llÍmiCB.9 aproximad&lllente dob1an su veloci ... 

d• 1as 

por cada 

io•c de aumento en la teQperutura, las reacciones en el proceso en 

cal.iente se efectáan cientoa de veces m.4s aprisa que en 1os procesos' 

cal eoAada en frío. Tambi&n, loe precipitados ~ormudos a estas tem-

peraturas aon m:~yoree y aµ\e pesados, 7 puesto qua el agu.a cal.iente 
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ea menos viscosa, e1 asentamiento tomu lugur máe rápidamente, de ma

nera que en estos procesos no oe necesario uear coagula.ntee. Loe 

procesos en cttliente di!ieren de los proceooB en fr!o, en que no es 

necesario atladir ca1 p~ra el contenido de bi6xido de carbono libre 

del agua cruda, yu que ~ato se desprende por calentaraiento del agua 

antee do que se afiadan loe reactivos. 

150 2 :SQGIPO &Hiie D BL PROCBSO CA.L SODADA Bl'I CALIE111'11 

El equipo U8ado consiste de loe siguient•e cuatro eleaentoas 

(1) dosificador, (2) oal.entador pri111B.rio, (3) tanque de aeent.-1.en

to, (4) filtree • .A.deaú, .. puede u•ar = de•aereador coao parte in

tegral del tenque de aeentaaJ.ento o como una unillad Hparmda, 

Jlot1ifto .. orH qa:Caioooo Loa doeif'icadoree usadoa en el proce

so cal aodada en caliente, IOOD 1 del tipo de operación PJ'Opoi'cional 

hdaedoa equ:l.padoa con un agitador mecbico continuo, Cuando se •-

plea cal. hidratada, ea pr6ctioa usual aezclar J.a cal. 7 la soda 7 

aliaentarla11 con e1 aieao doei:fioad.or. Cuan.do 11e emplea oa1 viTa, ee 

usa un tanque separado equipado con 961tador mecánico para apagar la 

cal, deepu'B de lo cual. ee aftad• J.a cantidad indicada de soda aeh 7 

ee alimenten j1111tos al. reactor. Bste tanque apagador usual.aente •• 

encuentre. •ontado sobre el tanque a11.mentador, de manera que este 

.UUao pu.•d• J.lenar.e por graYedad a partir del. tanque superior. Bn 

ocasiones este tanque separado tambi'n ee emplea cuando se usa cal 

hidratada. Un disefto típico ee el. al.imentador electroquímico. Este 

ali••ntador se conecta ei&otricBJ11ente a un medidor de t"lujo en la 

línea de agua cruda, de manera que la doeificacidn es proporcional. 

al fl.ujo de agua cruda al tanque asentador del reactor. 

Oalatador priaario, condensador de purga, deaaereador, El 

ca.:lentador primario se monta en la parte superior de1 reactor. El 

ca1en1Bdor de tipo de roo!o es ampliamente usado en estos procesos y 

pr~oticamente no presenta problemas de incrustaoidn, adn con e.guas 
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duras que tienen nitos contenidos de dureza de bicarbonato. Lae vá1-

vul.ae de rocío son de reeortee ca11bracloa. de manera que ee obtienen 

buenas eficianciae en todo el rango de calibraci6n. En el ca1enta

aiento, u•ualaente ae emplea Yapor de deaperdioio 7 la prea16n m'8 

usual oe de 4 a 10 1b/plg2• El equipo u.eual.aente se baoa en un~ pre

a16n de trabujo de 10 lb/plg2 , pero ocaaionalaente ee trabaja a 20. 

El vapor llana la parte superior del raaotor arriba del nivel 

de agua, al. ser rociada el agua en e11t• e11pacio •e oal.ienta, h.&ata 

de 2 a 3•c 1a tempera~ura del Tapor. ~ esta te•peratura, se despren

de el bi6JCido de carbono libre 7 cualquier cantidad de aire que el 

- coatenga. Batos g&BH (niu-6,geno, OJC{geno 7 00 2)~ paeden p11rgar

ee directaaente a la ata6atera a trmTi• de la tubería 4• ~entila

ci6n, o, preferiblemente, as pasen priaero a *r&T•a del condensador 

h6medo que eat4 a la cabeza de la tube~a de ventilnci6a. Ouando al 

condenaador de purga Be usa en eetos equ.ipoe, parte del. Bgu.a de com

peneaoi6n pBl!I& por '1 recuperad•• a.e! co•o cal.or que da otra aenera 

ae deaperdiciar!a. La tubería de purga •• equipa con una vf.l.vul.a es

tranguladora que ea calibra de ta1 manera que loa gasea oe purgan a 

l~ atmdatera desperdiciando e6lo una pequeffiaiaa cantidad de vapor • 

.Bl calentador primario deaairear& a manos de O, 3 ml,11 de oxí

geno diauelto por litro. Si el Bf>UB tría aa1;uviera saturada con aire 

dieuaUo a 5o•:r, asto reprasanta ""'ª reaoci6n de aáa de 961' de1 oxí

geno dieua1to. Para in~ta1acionea con calderas de baja. preeidn este 

grado da 4eaaeraci6n ea por lo general euficiante. En la prl.ctica a.e 

encontrar& que el contenido actua1 de oxfgeno dieue1~o eer4 entre 

0.1 :r 0.2 ml/l. 

Tanques de aaen~aaiento. E1 tanque de asentamiento de reac

ción en el que ee ef'ectda el ablaa4&&in11e, es un tanque alto, ver

tica1, construido de acaro, con tapa abo•bada y un fondo o6nico in

vertido, montado en cuatro pat;aa a eficiente elevación pera propcr-
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cionar \UlR pres.ido hidroet,'tico. auf'ictente para lR ope.ruci6n adecua

da d• l.o• filtros. 111 tamallo del tm111.u• ee ba.ea en una capacidad e

q,Uival.esrte a aproximadamente un periodo do reteooi6n de una hora a 

nu~o iahs.ao, ueaalaente "º :provee de una capa de uel.ent• uterno 

para dis=U.nuir loa p&rdidas de calor. Las capacidades se basan en el 

vol.uaeu tota1 del e~uente cal.i•nte. 

El. e.gua en l.a :parte superior del. reactor ae calienta roci&n

do1a a i:rav•• de uua cAaira llena do vapor. Para praven.1.r lo. forma

ción de vac!o ei accidentalmente l.legara e ísl.tar el vapor, ee :pro

veen. coa u.na T41vul.a rompedora de ya.cío. La.a eueto.nciae quf.ai.cae ee 

aliad• &l. calentador de agua en l.a part• superior del. t1122qu•, d<1116• 

rdpidaaente reaccionan con l.os conetituyentee de l.a dureza, toraando 

~6cul.os grandes y t4cil.aente asentabl.ea. 

l'tl.t:ro•• Loa til.troe us&doe en eete proceso eon filtros de 

pree16n, que pueden eer de tipo vertical u horizontal.. El medio fil

trante .&.a ue&do en ee~oe tipoa de proceso, ee antracita graduada 7 

la'V'ada; ai· &e usa gra~a y arena se diso1vor& en el &gQa caJ.iente y 
al.cali:na auaentando el. contenido do sil.ice. Otros medios ril.,r.ntes 

que ee han ueada eon l.a cal.cita y l.a Dl<'gneti.ta. 

15.3 l.llLAII)ADORJIS PARA PllOCBSOS :J!l( CALIBKTB 

B4aica:mente, 1os ab1andadoree para proceaoe en caliente se 

diTiden en dos tipas principal.ea1 (l.) ti.po de lecho suspendido, ( 2) 

tipo convencional. .... boo eat&:n dieponibl.ee en un variado n-6aero de 

diseftos. dependiendo de1 grado de desaeraei6n requerido, de ei se 

4•11811 aaneJar cond•noadoe y agua de oompensaci6n, de si ae req_uiere 

o no tret.ain1."!n.to con :fosfatos y si va. incl....iida la e1iminací6n de eí-

1ioe. Sl tipo de lecho suspendido se diseft6 primera.mente para ia 

eliminacidn de sílice, ye q_ae la filtr~ci6n a trav.Ss.del. l.echo de 

lodos usa l.aa propiedades de remoci6n de sílice de l.a magnesia de 

una •"llar& más et"iciente que el tipo convencional.. Taabi.Sn, igaal. 



CAL SODADA ER CALI&NTS 

1o·1c. ~·1 Db11ama de flujo de una pl:i.nta de ablandamknto de •IU• por 
el ptoet'to cal -.!:Ida en c:altenta ' eliminación de •Olee. De li.qulcrda a dere
cha: (1) doalfJcador, (!1) bomb:I y linea dl' rcctrcul•ctdn, (3) reaclor de Je.. 
cho su1pendido, \4) 1'1inha de retrolavado de filU''OI, (5) fUtrM de prestón 

de anlr.acitii, óR) bomba de calderas ( 13) 

Fu,;.15-2 Condensador de pur¡a de cont:tclo dlrcc-t.J 
( 1.3) 

163 
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Pig. 15-J TANQUE SEOIMENTAOOR PROCESO CAL EN CALIENTE ( JJ) 
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que en ei proceso cal soda.da en frío, hay una mejor uti1izaci6n de 

1oa reactivos y produce un ef'luente mle claro. 

15.4 DOSIS DB RB.t.arIVOS 

Cal. 7 11oda A.SR. Betas son las doe sustancia.e principal.es que 

ee usan en el proceso en calien"li••' La cal hidratada de buena celid.a.d 

oontiena·aproximadamentc 93~ de Ca(c¡a)
2

, La soda aeh de calidad pro

medio oontendrl 99'1 de Na
2
oo

3
, al. hacer loe c&lcu1oe sup6ngue una 

puroza de 98"· En la pr4ctica la doei" de reactivoe ee cal.cul1111 a 

partir de ea~os datoe y los ajue~•ll ti.nalee 11e hacen da acuerdo con 

las det•rminaoionaa de alcalinidad al anarim;lado de metilo 7 a la 

fenolftale!na, 

Las doeia aproximadas de roactiTOB se calcul.an como sigue& 

Donde .t. • alcalinidad coao caeo
3 

ppm 

Ms ~ dureza de magnesio co•o caco 3 ppa 

H = dureza total CllCO 
3 

ppm 

Oal hidratada ( 931' Ca( OH) 
2

) lb/l.000 gal de agua m ..!..!-!(. 
151 

Si m usa. oal viva ( ~ de CllO) lll/1000 gal de agua = _!..!.2!L 
193 

Soda uh ( 98" '1fa200 
3
¡ ltVlOOO gal de agua • -'!...::..!.. + O, 25 lb 

l.ll 

'frat.ai•to OOll oal 7 7eao. Si el agua cruda contiene bicar

bonato de sodio, los c'1cu1oe para la cantidad de cal re.uerida se 

ll.eYan a ef'ecto de la mia.& aanera. Rn ta1es caeos, .&. - H indicar&. 

el ndmero de partee por mil.16n de bicarbonato de oo4io presente (ex

presado como caco 3). Para obtener esta cantide.d como 1ibras de 

Na2oo
3 

presentes deepu4e del tratamiento con cal, se puede usar la 

siguiente ecuaci6n1 



l.66 CAL SODADA E!1 CALIENTE 



OAL SODADJ. K1I' OALIEH'B 167 

~-=..!!- = lb Na co
3 

por 1000 gal. 
l.13 2 

Si este reeultado es menor qu.e o. 25 lb/lO:)Q gal, la diferen

cia debe duplicarse aHa41endo L~ cantidad re~uerida de eodu aeh para 

~~ntener el exceso. Si el reeul~ado oatá arribo rltt ~ate exceso por 

gru.n margen, este exceso debe reduciree a la cantidad correcta aBa

diendo yeeo (CllS04.3120), la reacci6n eer 

+ CllC03 + + 

Como una libra da l'la
2
co

3 
requerir&t l.62 lb de yeso, la co-

rrecei6n requerida, por ejemplo, para un agua que en el trataoaiento 

con cal diera 0.45 lb da Na
2
co3 , ear6.1 

(0.45 - 0.25) X l.62 • 0.32 lb de CaS04 ,211 2o/ 1000 gal 

Cal dolomítica o a11e;11eeita, Ue11ndo lae curvas de la figura 

15-1 , se pueden estimar la.e cantidades de magnesio requeridas ex

presadas como caco
3 

pp•, pare reducir loe contenidos de sílice a lae 

toleranoie.a requeridas. ne esta rigura, debe sustraerse la dureza de 

llld&Jle&io del "811" (lee cantidades inferioree son las correapondien

tee en lllgO). 

15.5 Jih.OOIO•BS QUIJIIOAS JIBio PBOCBSO DB AllLAKDAllIElf'fO D CALIEll'ft 

(l) Alcal.inidad de calcio con cal hidratada 

( 2) Alcal.inidad de magnesio con cal IU.dra tada 

!llg(HCO 
3

) 2 + 2Ca(OH) 2 - •&(OH) 
2 

+ 2Ce.C0
3 

+ m
2
o 

(3) Dureza de no carbonato con soda aah 

caco 
3 

+ 2NBCl 
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( 4) Dureza de magnesio no carbonato con aoda ash y cal hidrat::da 

lllg504 + 

+ 

.. 

'º 

Oa(OH) 
2 

lllg(OH) 
2 

lllg(OH) 
2 

40 'º ao 
'!mNU.TVM 1 •e 1 

+ + 

+ oaco
3 + ztaol. 

" 

100 
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~ 15-7 
IU'9C'T'O D&L TUCIU'O Pa JtUirs-=L\ U t.A U.UUJO.CIO. ta 12:.ICJI ( .. ,) 
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:t 
! 
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10 .. 'º .. •• 
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100 
~ 

"' 
80 

i 'º 
• 80 

1 50 

1 'º 
'° 
'º 
'º 

I 
I 

I 

/ 
/ 

/ 

/ 

IOO '"' ..... "4tl0 'lllC•ll'400 MOH COfoO Cal:Oo+Co\4 DotOM!tlCA ..,."'°.,""''lH 
,....,. 15-13 kodua;1ón de: J. 1nic:c en un proono do 
•bl•..darnicntocnea/1cn1c 

80/---ic+--+----t---r-----i 

f 
1 60f--H-\.----T--~+"--" .... "_" ... ,~:~~' ~ 

j \ \ 1 
·~ 40~1~·--'i!-->.---+---'-----,="o---~ 

.. llO!i"CI 
- ~~uAC...,,lflftt•llQ"r 

1 "'- 1 

'ºli4~*~ 
ºo 'º 'º 60 'º IOO 

CAll90NAl0 ... /IC0-.QC~01 

01101 emple11dot par1 CJl[mu lo• rc11d_u~1 iJc 
carbon110 de ealno en In pl1nlu de atiland~rntento wn· 
~:~ciu{'~7) eal ron un tiempo ik rctcnriOn lk 60 • '10 m1nu• 
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La !iltracidn ea una operacidn unitaria clasificada dentro de 

las Beparaoionea mecilnioe.e. Implica B•p&r&r part{oulae a6l1dno con

tenidas ·en un fiu.i.do, por eu paeo a. travAs de un medio. 70. aea poro

so, fibroso o granular en el cual, qued1m retenidae las partículas. 

1'.2 .lSPllftOS OllllD4Ja9 

El proceeo de filtraoi6n ea uea4o en tratamiento de agua para 

r8JloYer y reducir loa B6lidoe euependidoe, loe cualee1 (l) 

eBtar preeontee en el aaua cruda que va a ser tratada 6, ( 2) puede 

reaul.•ar de loe proceso• de oomgu:laci6n 6 prooeao~ de preoipitaoi6n 

(cal soda en :frie o en oali•te). 

En la ~il.traoi6n se oouidara que in'tervie:aen doe fases. Una 

integrada por el fiuido, ya eea gas 6 liqnido, y la otra, integrada 

por el con~unto de parUculu e6lidu que ee encuentran euependidae 

en eJ. ;f'J.u1do. 

!In loa proceso• de coagulacidn y precipi taoi6n, lae particno

lu IÚs peaadaa ee remueYen antoe de la filtraci6n. S6lo part!culae 

pequellaa o ligeras ll•gen al. e qui Po da fil tracidn. Cuando un !il tro 

recientemente lavado ee puesto en operaoi6n, muchas de las part!cu

lae f-, penetran al lecho filtrante a travb de loa espacios va

oioe de la euperfioie del lecbO. 4 Jledida de que loa e6lidoe en oue-

penai6n qnedan atrapad.ce entre loe granos del medio filtrante el 

nuio •• reetr1ngido. satonoee, ee ooaenHZ" a formar una capa de 

aateria en euepan.ei6n, fl6au1.oe, eta., eobre la auperficie dei medio 

fiÍtrante • 

. La penetraoidn de la ma:ter:la en euapensi6n en el medio fil

trante. ea •..,. o menos 4e 10 cm. La mayor parte del trabajo de fil

traoi6n ee Cectuado sobre la superficie o en loa primeros 3 centí

metros da -.rotundidad del medio filtrante. 



Be necesario ee1eocionar ol ts.DUl~o de pa.rt!cu1a d•1 modio 

fi1trante, para tener eufifientes eepacioe 1ibree on 1a '5Upertioio 

de1 medio fi1tronte, que permita algunoa centimetroo do penetraci6n 

d• 1as part!ou1ae removidas. Si no hay penetraoi6n en el 1echo íi1-

tro.nte por e1 materia1 a removerse, 1a p6rdida de pre~i6n .eo incre

menta y o1 tiempo de operaci6n de equipo disminuye. 

E1 taaa.!lo de 1ae partioul.l!LS del medio filtrante ee muy tmpor

taail• por 1o sig\U.81lte1 

a) I.a -tena BUaperi<Uda.., .i agua, tlebeH qufld.ar aflrapa4a .eoi •1 

medio f11trsnte. 

b) Que 1& mater:l.e atrapada no se oompa.ote y se faoi.ll1'e e1 contra1a,.. 

"f'd.do 4e 1ae un:i.dadee. 

e) Que ~ea capaB de atrapar grandes cantidades de aateria. en ouepen

ei6n, ain 11l1a compactaci6n. 

Pe.re de1'erainar ei e1 medio fi1trsnte, cuap1e oon cierto.a º""' 
ra.oter!stioae que peX'llli tan l.a.s condicionce antee m.enoionadn.a, se de

berá coneiderll>:', 4oe par4metroe, l1uadoe tama!l.o efectivo y coefi

ciente de UDi~ormidBd.. Betas mediciones, se e~eotdsn hnoiendo \Ul. 

anAlieie de mal.las del. iaedio fil.trente usando cedazos standard. Loe 

reeul.tBdoe (" retenido en cada saJ.l.a o cedazo) •• g:rafioedo 

la apertura de la mal.la (ma}, 

contra 

BAaieamente hay cuatro tipos comu.neo de medico filtrantes u-

andoe en 1a industria de1 tra.trunien·to de e.gua. A continue.ci6n se 

1ieten, ;Junto con 1oe tamafios ·t!pi.cos que ae uean.1 

Ee e1 medio mAs utilizado para !i1traci6n do agua f'r!a, debe 

estar 1ibre de barro, arcil1a u otro material eo1uble en Aoido. Con-



PIHBACIOJI 

tami.na oon e!lice. 

Ta1111ú!lo efectivo: 0.45 - 60 mm. 

Coeficiente de uniformidad: 1.6 m&ximo. 

l75 

Se usa dead.e la arena eilioea ee prohibitiva ( ablaadamanto 

con cal-carbonato en caliente). Sus venta.ja.a sobre la arena eout me

nor daneide.d y .forma irregular, dando como reeul.tado 1111 lacho que no 

se agrieta 7 se retrolaYa con facilidad. S• obtienen ciclos de fi1-

traci6n m4s largos, tienen meyor capacidad do atrapar turbider;, , el 

tlu,jo de·retrolln'ado •e inferior. 

Se utili&a para reemplazar otros "'"dice filtrantes ""' filtros 

7a u.os.dos, obteni~doee r:J.u,joe .. yorea. Taabifn se utilizan en fil

trado de aguas blendas con oaJ. o que contengan Pe 7 .., 7 en 1'iltra

c14n de agua ou.l.iante para la a:U.entaci6n a calderas (caliente o 

t'r!a) pnra evitar le oontem1naci6n.de e!lice, ae! como la 

de e6lidos. 

Tsmafto e.tectivc: 0.65 - 0.76 ... 

Coeficiente de uni.to:naidad.1 1,85. 

16o4o3 OABB01' ACTIVADO 

Se utiliza para absorber desechos cr~oog q~e dan lugar a 

e.olor, eabor y ·o1orJ así como para absorber el cloro. Bl carb6n ac

tivado puede ser soportado por grln'a gri<duada o puede sor usado en 

cirenea de doble disco. 

Bl oarb6n actiYado puede recibir trataaiento de vapor para 

e1iminar la materia orgánica, ein embargo, e1 cloro para ser removi

do de1 corbcSn activado deber' eométeree a ur. tratb.ID.iento qu!mioo. 

raaaffo e~ectivo1 0.35 ~ 0.50 .... 

Coe.ticiente de uni.tormidad1 1.5 t!pico. 
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TIPO FILTllO 
o .-DIO flLTIWITt 

Fiitro d• .,.,.. 

TAaLA J.b-J. 

cn1nn19s M rwJO pt: U"Y'C!º y pE u:ntoLAvAw 

PAM llfEN:1nu "'PIQS y uros oc f!Ll!lº' 

( 36) 

CC*OICIONE.S DE • 
OIUAa 

(9pool/ft2) 

(Sin levMor .. d• lllf)«rlclil) s - • 
"ltra da -tracl t. 
(o H ar- .,.. law.-,n 4• 
•.....-flcl•l s - • 

Fiitro .. •1..M1ta 
(Cen ,..,...., .... ,...,.fiel•} ' -. 
Filtro 411• ur'6rl •ctlw.,.o . -. 
FlltM da ••lltal l (ml.1d11D) 

Fiitro • lect. .. 1111to 

r)ltro- vertlml- _, 
flltro1 horlaontale• _, 

TAILA 16-2 

CAPA ESPESO! 

"'""ª 11" 

·~· .. .. .. ... 
Anlr•CIU 1•• ... ... .. 

UPEC!f1CACl9'1(5 Tif'ICAS DE f'ICOIOS FILTM.NllS 

Antreclt• Mo,t 
Antracita No,l 
Anu·ef;IU Mo.lt 
A1"treclte lf0,6 

(38) 

TAM,j¡o CFECTI VO 

o.lis - o.so ... 
O.lo - 1.10 -
,.,.... - J/8'• 
t/2'' - 11 ..... 
, .. - .1~· 

11/2:<'-1" 

o.6 - o.e -
]IJZ"' - J/1& 1 

5/l!Í'' - 9/16'1 

J/1&• - IS/9'' 

O.JS • O.SO -

COMOICIOM O( 
AETllOLAW.00 

(g¡M/ftl) 

15 - 10 

11- " 
11 

s-10 

10- " 'º - 11 

COEF. O[ UNIFOIU'\lOAO 

1.15 

1.15 

1.50 
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"""" 
•• ,. 
20 ... .. 
)1 

" .. 
so ... 

TAM.A l6-3 

IJ!Al!SIS P' !!\Ll.AJ pe le Mil!' H 

AUM fAY, fU.J!OS 

ABf.IUUM DE LA P'UOUlUllDO • .... UA,-. -· 1.'51 ..• 
'·"ª ..• 
1.9)) .. 11., 
0.101 ll.6 ..... 2,., 
o.i.,s 16.1 
a.1t11 11·" 
'·"' . .. 
0.119 '·' 
º·"'º ... 

"-'lean VHw .,...ka A .. ocl•t1or1 • ._ \'Of'k, l,W, p, 1J'9. 
V.ter Qla911ty ~ tr-•-•• ~I -., ~ •• ,._157 

TAILA l6.;.4 

!!OJO flLJW!lJ tll !!!!AYA J A!I!\ 

POlllCUWl ""' ft..0 

"'"' , •.. .... 
90.7 .. .. 
)1.lil 

15.) ,,. 
'·' ... . .. 

K ....... DlL 
... _ .... -· ........ U ftJ raM CAM llMt. 

UClll (l) ·- Of.LMTUIM. .. s• .. 1' . . .. , .. - ' 1/1'• " 17 ... 1/1" .. , .. " .. ... .. 
.... 1~•-112'' 1l 17 ... 119•-1111• ,, 17 
,.,. o.e• - 1.1 - .. .. l) ,, .. 
11,. o,&tS - • c,5 - ' .. •• 27 ,. ·s• 

...... ,. -.,. •• ., ., ,,. ,.,. 
(llVM.l.SOlla, l.C,) 

l77 

. .. 
26 

SI 

26 

26 

65 .,. 
m 
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JAllA 16-5 
(3B) . 

••m•DAot:s f"!Sl(AS PI' 'f!!.llt!OS l'IEOIOS F'IL!JW!!Ttl 

F'll.TkOS DE MlM 
A"t:M COIU"IU MI OA ,u.u-. CUIUAY 

o.s - o.i.21 o. S'J!f - o, SOo 0,85) - 0.6" 1.61' - 1.-.os 1.11i11 - 1.os1 

1D1 ... 1ro .. 14rewlla. , ... 
1>-1 .... (g/,..l) 

'°"'º''" .. 
(SIVAUS U.. lllC,) 

st:CNNTt>S Dt:L ALTUM OU 
LtcHO (1) SEGMENTO 

.... 

... 

... 
I' -.. 

,.,.,_ J' - .... 

s.oo 6,Slt 

O.JI o.llilS 

o.SJ º·"" ... , 1,65 

o ..... o ..... 

TABLA 16-6 

!Kl!l2 F't!.!!'.l!:!!!I r&: Y™'II6 

( 3B) 

GMOO Y TAMFio 
DEL MlUIAL .. .. 1]/1&•-15/8'' .. 5/1&·~11611 

#1 l/32''-J/1&• 

.. u.& irnt-0,8..,. 18 .. 

B.to 16,115 20.!>0 

º·'°" 1.1'5 1.)60 

0,78 0.76S 0.620 

2,65 1.65 1,65 

º·""' º·" º·" 

VOLl.11lN EN ftl MM CADA OIAK. 

s: .. 1' .. 10' 

1) 17 26 

IS " " )8 " 
" " " " " 
)0 .. ,. 76 "' .. •• 12' l .. . .. 

11' 

17 

,, 
,, 
... 
, .. 



l'ILT!U.OIOll 

.. ..,. 16-7. 

ISPIC1f!SAC!tp91 • rlllMI l'9ft CMM M"Wt99 

(36) 
A u .... • zo-tt•• 
,. ., .... 4• 10 .11., ,. ...... " ..... 
A tr..,.. •JO •ti•• y ...... i.o-u .. 
A tr ...... de ltO -n .. y *"" SO •ti•• 
A tr...- •so.u .. 

.... ,..., .. .....,.,K.I ..... 
~•locl.., le flllr.cl011U 

U.Jee:,~ 
c;-..c: ........ 

velocld.., ti• r•ir111f-WO c.,..,.1.11o d• • ...,1c1o 
Aft,u·• ff led!O 4• cer'*' •c:tlH•lo 

(MfOrtedo - c:.p&• d• l"•u) 

...... J.6-.;tl. 

,. 
o. J 

..... _55 
)D •SO 
s .. t1 
o • 1 

,. •• ,,,J 

"...,.,.1 
6 .,,_¡trl 
fí.......,tl 
1 z,.,.,,... 

H!!.Clf!§6Ct•s MM fU.l!!>J P' ttot,1TA1 

(MIDCIOfll • F• y tM) 

(38) 
...... '• ,~, .. de ,. 'f ... 

""'º .... '• (flh ... ,,...,°",. 
FI uJa •f•I- Ñ r•trohr.r..SO 

Pr-ltwi .,.. "'°''ª h1ldo d:ti t•tr•l•.,aifo 

"-•~r•c:l6n 

·'..,,ti 
a .-,'tt2 

s - • "'' 
S ,.. 10 dlH. 

J.79 
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•) 

-., 

90 ., 

70 ., 

"'•r 

TAl!Ll 16-9 
nu.1cr [)E MDQLMAPº "'* fJLlJWs cm rcero 

l'!L!!AJ!ll 101!9 IM!Up MI!& t!IC ) 

(38) . .........,., 
12 _,,,1 
,, ,.,,,,1 
,,.....,,1 

...... 16-10 

flllOS fllWMJU 

(38) 

) c;O"POttEMTU 

u !Jpoll/rt2 

17 '"""'ª 
!1 'fl"/ft 2 

CStfCl!UtACIO!!.J unu!f.i • SDtot F1llaM1'1.t "11TOt 

CALTIJM DE UCNO: 30'•) 

)~tu: ....... 
_,_ stllca 
..-.1u~1_. 

lt~t .. : 
ca..W.. ... Nje 4•s1Ud ....... 
n_,, stllc. 
ar.no. •h• 

'"' )O 'l 
IS 'l 

'º .. 25 .. 

'º. IS 'l 

..... 
'º .. 10 .. 

]Q .. ,. .. ,., ... 
10" 

6S .. 
]O .. ... 
3S .. ,. . 
'º. s• 
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La neu"tral.i:ta ee carbOZlato de oa1cio procesado. Se u.ea cuando 

J.as aguas a f'il.tx-ar son corrosiYM, ya que aumenta e1 pH'. 

~ ...... º efectivo• 0.38 - o.68 ,... 

Ooeficiente d• unifor.16ad1 1.4 t!pioo • 

.Lae panitn&l.u s&lidu qe.e se ~enea JM•«• eer1 

a) G,.,.esaa o finu. 

b) Rigidas o pl.ktiaae. 

e) Redondae o al.a:rgadaa. 

d) IlldiYidualee aeparadas o agregedae. 

a) Org"1ioa11 • inorei'ziican. 

La fil.traci6n puede efectuarse en muchas f'ormas1 coa ba;la 

carga euperf'ic:l.al. {t':l.l.troe l.entoa) o oca al.ta •U'lilll' . ....,.rnoial. 

(f:l.l.tros %'11.pi4os); en aedioa porosos (pastas s.rcil.loeas, papel fil.-

doe) 1 con fl.u;lo ascendente, descendente o iaixto; y por -dl.t:Lao, los 

f:l.l.tros :pu.oden trabajar a proei6n o por graYedad • 

.tos f.'1l.1:ros de pres16n se fabr:l.can en el tipo yerttcal 7 ho

rizontal. .Loe filtros eat"1 formad.os por una coraza metálica c:tl!n

drica con 1:apae aboabD.dae que conti"""" una capa de ••die 1'1ltrrm1:• 

(arena o antrafilt). soportado por capas de gra•a o antraf'il.1:, equi

pa.d.011 con 1oe acoeeorioe a.•ceeari.oe para llevar a efecto J..as opera-
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fAILA 16-11 
Y,'111 ot: ,rJP!O '1\!!All'!J ,_!!A ,.!lI!Q\ A ,.,.Ul9' 

{ot: L,lPAll!J SUl'flll!Olt A U. tll'OtD'!) 

( 38) 
"llTilllVUTICAUI 

PClllO fll'JMllTt rMAic ltf.tTIYO 

.\11tr•clt• 

., .... ,, ... . ,_,,_. 
'lf'U•daltMa ,, ......... ,_ ,,. .... .,._ . 
... 1r..:lu11111.1 
antr1cltalkl,1 
ant,.c1t.11o.1i 

,,. .•. ... ... ... .•. .. .. 
riln01110111110NrAlU 

'"''•clt•llG,f u_,,,.. 
tr•w•d•l9M• 
,,. ...... u-,, .... ,, ..... . 
entr1clUJ10,t ('INIJ 
,.,,,,..cluleo.1 (1r-1•) 
'"tl'aclt• -.,,¡ ... ,,,.,11 ....... 
•ntradt• 11o.s 
•<1tr•ctt•lllo,6 

.•. ... .. ... ... .•. .. ... ... ... .. 

º·"' -o.n -0.10- 1.20-
119• • •"" 
'"''. 1/2"' 1/1''• 1" 

o.ss. 0.6S -
)"JJ"•).flfil' 
51'16".,/I"' 

a.u-a.6s
o.110. 1.2 • 
1A•..,11't'• 

.1/tr••lf2'' 

'""º"'' 
O.loo• 0.6o _.. 

1.0-
)/]1". l/16'' 
S/llil' • ,.1161' 
9116'• • 1]11&• 

IJ/lfl'•ISh' 

TABU l6·J2 FILTROS llORIZONTAl.E.S: AREAS, RETROLAVADO Y VE· 
LOCfDAD DE FIL TRACION DE UNIDAD SIMPLE Y BATERIAS DE 2 A ti 
UNIDADES, DE ll.5 M DE DIANETRO A UNA VELOCIDAD DE FJLTRACION 

DE 3 CPM/PIF.• 

( 13) 

10'6" 67 810 :i11 400 600 800 1000 1200 
IZ''l"' ;o O«J 23; i;'.5 ilO !O.SO 119~ 1420 
1-1·:.-· 9;; IHO :!SJ ,5¡(1 55l IHO U~5 1710 
11>'5 .. IO'J 13(1(1 32f GS.\ tlSO 1310 IGJ!> l!>W 
18'3" l'll HC.O 3;2 'HS 1115 UOO ISM 21.lO 
Xt"':l" 137 ICOO 
:5'0" J;2 200o 

~11 820 123.\ IGU 20" :UUS 
51G IOJO I~ '21)(;.l U.SO 309.S 
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•ig. 16-1 ruue •nl..:.ul •• ''•elh. ( J.3) 

...... 16-13 
Ol!YI !l!!!rp!!!tU 

(13) 

•• ':"''!.... •• !·' .. ""!... • 91~ .. 11u!., • 

... "' ... 
l'•CI'' " .... .... ... ... 111 ... ·-·~·-1· ... .,.. n:; ·- MO 

"••·•· 11'·1' ... - ·- '" ..... ... "'" •M ""º ..... .... ,.. - . .. - '"" ... ... ... ..... ,;. . ..... ... ·- Jlllll ... . .. ·- ... ..... )•U1t 
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., ....... 
1 

~· .. .. .. .. .. .. 
n .. .. .. .. 

102 ... 
no 

Cntrad~~··~'.&~~f;i~~~~ ..... ""''· 
S.Ud• d• 
Aau• Crud.-. 

Aun• fi<><& 

Rt:==::::::;..U~::::: ~~::::~~. 

~~~~~~= ..... ,, .... ,,. . 
.Pig. 16-2 Plltro t.rtical d• Prof6n { 13) 

"'"" 16-14 

CAMC101n1w "flLJ!05 e P!!urO!! coN nwos P' ' .,.¡ttz (13) 

PIU'llOS WIRTICAUS 

UlllllMP SIMPU.I FLUJO nnM. proa MtlJllA <..t 
AllCA (ft2) ~U.Oc.AVADO nwo (.-) C..IMDU 

f-1 2 ) • s ... .. 15 )O ., .. 75 
7.1 19 ZI •• ., as IOS . .. " .. .. "7 llS ,., 

IZ.6 "' 
,. 75 l1J "º "º IS.9 159 .. ,, ,., 19<> ••• 

19,6 1'5 S9 ... 177 ZJS .,, 
u.• "ª 71 1•1 '" ... m 
28.J .. , •• 170 ... ,.., 

"' JJ,2 ))1 100 ... )00 ... soo 
)l.S ,., ... "º "º ... S8? .... ..., 

1H '" •oo SJO ... 
so.J .. , "º )00 •so ... 75S 
S6,8 , .. 170 ,.. "º ... oso 
63.6 '" ••• , .. "º 76S '" 78,5 7115 "' .,. 'º' ... 1180 

• 
'º IZS 

175 

"' 285 

JSS .,. 
"º 600 

'95 
795 

"'' tOJ:O 

f1(a5 

1~15 
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... 
.1·' ... 
11,, 

"'' 1f,I 
11),1 .... 
u.a. .... 
¡¡:¡ ,,,, .... .... 

8' J.U 
..... ILtl ... ... .. 
1Sl ... . "' ... .. 1111 ... -. 

::: H:Z: ,, ....... 
::: U::I = a:.: = ,::;; 
• ,,. 111.11 

•. t.11 .......... -11-. 

Utu. l.6-15 

D!pC!M!U B •ILJ!.U!I! !!M JU THJ WH!Wll 

= J:: ... ... . 11,. ... . .. ,, , ..• ,,... •.. .... ,,,, ... , .... 
=a:: ... , tal 
1111 11).1 
,,.. 111.1 

. .. , ...... 
1"1 "'·' 

(38) 

"' .... -= -"" .... -= = .... 
uns 

W15B1t1t1CA• " mma a mue 

(38) 

~: :!:.!;,~.::; !: =; :~, ,,,,,.,., e!' &o•••• - m .... 
11.,.1111..,•111c.I 

.... 
~:i :1·• .::: ..... .... .... 

;:::1 
a::i -· 1u.1 ..... 

-"" ... -a -'"' i ·QIU ..... 

ILU ..... 
J),I .... 
11:1 ... .... 

ULI ..... ..... 
'" .. 
n1.1 ..... . .... 

tn .... 
"" -"" '"' -.. .. •n -· -::'.I :u: ·-
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tll,I 
111.• .... ..... 
'" nr ... ... .. . 

i:~"l . . ::. 
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::~· . .. .... ... 
º·' 11.1 

"·' ,., . 
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ciones de (l) ~iltr8ci6n, (2) retrolavudo, y (3) enjungue, Loo fii

tros Tertica.lee va.r!an de 30 cm a. 3 m de di&metro, y tienen cupnci

dadee de ~.5 a 235 gpm a unu velocidad de r1itrnci6n de 3 goo1/i't" de 

superficie filtrante. La altura de loD !i1trocy vertictll.es eH usual.

mente de 1.60 m en la p~rte cilíndrica, aunque ocasional.mente uo 

usan de l.20 m. Loe filtros horizonta1es tienen 2.5 m de diAmet.ro 1 

BU longitud VurÍ.a de 3,5 8 8,5 'if tienen Capacidades de 20i a 516 gpm. 

Cuando un !iltro se pone en opent.ci6n de fi.l.trado, por a1gu~ 

nos m.:1.nutos e1 aguu que se filtra se manda a1 drenaje •. Esto se debe 

a que u.nn. buena aoci6n íil.trante no se aeegu.ra sino hasta despu&e de 

~ue el lecho filtran.te se haya compactado y se acumU.e en eu 

fici• una pequella c,.,,.tidad de ri6cul09o La eficiencia de ia 

super

fii tra-

ci6n se checa f6.cil.mente tomando 11J:Ue!3t1~aa y viendo su cl.e.rida.d. Tan 

prónto como el efluente sea ele.ro, ee deja ~o mandar agun nl. drenaje 

y el fi1tro se pone en 1!nea. Loe filtros de presi6n general.mente ee 

operan a 3 g¡-,/tt 2 de kea da !iitrnc16n. La opere.ci6n de fiitrado 

ee cont:lll>ia hasta que ioe indic~dores de p6rdida de c<>rga Jllllestren 

~ue ae deben retrolRVar 100 íiltro2. Usu&l.zaente 1oa filtros no se 

iaTan anta e de que haya una p&rdida de carga de 5 ib/plg2, y rara

mente ee oontin~an operando mds a.lid de ia.s 8 ib/plg2 de p&rdida. Ei 

flujo nt!nimo para retroiaTar un fiitro de preai6n eon io g;a/pie2 , y 

ee prefieren tiujos más altos, El retroia.Tado se ileva a cabo duran

te 8 o io minutos, 

i6,6,2 PIL'fli.OS DE GRAVZJ>.AJ> 

Para las a?1icacionee industrial.es general.mente se operan a 

3 gpm/~ie 2 ; en 1~ pr~ctic~ municipal ~e emp1ea una voljcidad de fi1-

traci6n de 2 gpai/pie2• 

Loe íiitros convencionales a ¡Sr8.Vednd ~o~ u.nid~des ueadas pa

ra !i1trar flujos a gravedad de agua, y 1os cun1ea incorporan un 

conjunto de válvulas pE\t"a efectuar 1as operaciones de 1os f\lnciones 



FILTRACION 

HEDIO FILTMMTE 

n,.16-3 
1llt" por Ca•-d•d. 

(...,_tuna IC.Jtrofloc.lncorpotuioa) 

TA&lA 16-17 

CAPAS DE l'E:DIO flLTR·UHt PARA FILTROS POR CAAVEDAO 

(38) 

CAAACTERISTltA ALTUAA DE UCOO 

gr•v• ... 
grava 9' 

9'ª"ª , .. 
grava ... 
arana grua'• .. 
arana fina , .. 
antr .. :lta Ho.6 9• 

antrac:lt• Ho,5 , .. 
antratlU No.ti ... 
aMraclta NI.',) ... 
antraclta Ho.2 .. 
11ntr1clt11 N~.1 ,,,.. 

TAW.flo fFECTI VO 

1/lt'•- 112'' 

1/2'' - , .. 

I'' -1 t/2'' 

)/J2" - )/1&• 

0,8 - 0.12 -

0.4 - o.s""' 
1)/16'•- 1 S/8'• 

9/1&• - 13/16'• 

s1u:t• - 9116'· 

J/t&• - 5116'' 

3/)2'' - )/16'• 

0.55 - 0,65 

187 
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TABLA 16-18 TAMAAOS Y DATOS SUC&RIDOS PARA PLAffTAs DE FIL'IRACION P<>R GRAVEDAD CUYAS 
CAPACIDADES VARJAN DE 70000 A 5000000CPD (1)) 

~.~:·~;~. 1 

l 1 i 1 j~ 1 
:! ! z.a . 

s,_,,...- so,_,~,_...... ... ,,., 

~ \ ~ ~r ~--¡! ~~:: ~ ~~= 1 ~~ 1 i , 1 =i :: ~:: ¡ :: :: ;: : ;~: ¡ m: 1 : 
-~~-_!-~-~.:.! 3'0" X 6'0.. 23 li:_~ .f." 3" 6" G" 2" 1 2'3'' IU' j ~ 

~ g:~ J 1 ~~:: ~ ;·g: i :¡ 11 ~-1.S I '~ ¡r.¡-r.-1 ::: :.: T-:- ;:~:: i ~u·· 1 ~ . 
: ::: l ~:::: ::::: '¡~; :7 1 :: +¡+j :::: :::: :: : i :::: ¡1-;.-1-z-= g:: ~~:: ~ g~.: 1: ¡ ! : i:: ~·: ~:: :~:: ~~·: :: _:_1 ~:::: ;~r , : _ 
&O o ;21 ' 1 O'O" x u'O" ¡ 1:m ¡ • "" I '~ --¡:-¡-.-.. -,~--;;:;--- 6" ¡ • ¡ •'3" ::i"' 1 w 
000 O M 2 100" X 1.i'O" 150 2 O 3000 8" 1 8" 12" t.a" !>" 2 3'n" l" 00 

~~_i_.1~~1~~1~~__!.:.__~~ 6'' -·- 6'U" ~·~ 
870 l." 1 :Z 12'0" )( 16'0" I "º 1 • 01 I ""' 110" 1 eH 1-4'' "" ll" 21./,'J°' ... 1 ,. :~ J: : :;~:: ~ ~i;g:: ~: i.: = 1~:: 1 ::: :;·: :::: ::: ~ :~:: :: ~ 

~ ¡:::¡: :~~::~i~~:: 1~~~ ,;.~11¡~~, :g:: ¡:: ;::: :~:: T:T :~::¡T:jT 
2;«) 4.00 4 J.!.'O" X2''0" 300 l.b3 ;200 U" 10" 20" 20" I" 2 !>'9'' 5" 50 
3470 S.00 -1 18'0" X 2''0" 1 ~32 2.00 SlaO 12~ I 12'' 2"'" :z.¡" 8" " 

1 
.¡'.J" s:• 60 
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TAILA 16-l.9 

ESl'EC!F'ICACIONfS DE F"ILTIIOS Of. ALTA Y[LOC!OAD 

(38) 

¡I. h 
l"lllESIOlt .... gp111 DE AGUA DE RETROl.AVAOO 

PEll.KISIUE (p1I) ~(1) AAENo\ Y GMVA AJnllACITA 
CotfUION .. , T SAL (l) LIBRAS 

"' • s• lto,7S,100 """' 100 ISO ... 1'00 

S' •.S' l+0,75,100 , ... JOO m ... 1600 

6• "'5' l+0,75,100 , .... .,, ,,,. ... 1150 

7' •5' 40,75,100 JJOO 515 .... ... 2650 

a• •S' lt0,75,100 ., .. 750 ... .... ]200 

'º' • 51 lt0,75 6700 1180 ... •. ssoo 
12• • s• •• .... 1700 IJSO .. 10800 

(1) C•pacldad b .. •d• en un1 Yllocldad da 2.-; wrn/ft2 da Hc:clOn. 

(2) L11 cona11lon•• ltandard •on <l•1lone1, 
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de íiltraci6n, contralavado y enjuague. Botas unidadeo pueden pueden 

~abricaree en concreto, acero o madera, pero e1 concreto es e1 mnte

rial cr.i.e má.s se usa. Tambi6u, la forma m&e uoada es 1a reotangu.J.e.r. 

16.6. 3 l'I.L!ROS J.UfOllA'rICOS SIN VJJ.VULA 

El 4l.t imO tipo de filtro de gravedad ee el tipo 

e:Ln v4J.vuJ.aa, Rete til.tro •teo~ au.toúticwaente todas la.e opera-

cionee de1 ciclo sin ueal:".T41vu1as, ma.n6metroe, indica.dores u otros 

contro1es ei&ctricos. 



!l'AllLA 16-20 PILTRACION RAPIDA Y LENTA ( )8) 

SEGUN LA VEWCDJAD SEGUN EL MEDIO SEGU!'I EL SEllTIOO SEGUN U CARGA 
DE PILTRACION PILTIWITE DEL l'ILTRO BOBRB EL LECHO 

l!APIDOS 
·120-360 m3/m2 día l).AREllA 

(h = 60-75 cm) .l.SClllDDTI POR Gll.l.'lllDAD 

2) ANTRACITA 
(h ·• 60-75 cm) DESCDIJDTE POR PBISIOll 

3) MIXTOS1 
a) ANTRACITA, 
( h = 50-60 om) fLUJO MIXTO 
b) Alll!!I.\, 
(h ~ 15-20 cm) 

4) MDCTOS1 ¡, 

11) .1.RBllA, 
b) .ANTRACITA, 
c) GIWIATB 

Iml~S 
7·14 m '/m2 día l) ARB114 

(h =60-J.OO cm) DESCENDlllTE 
ASCBllDENTE , POR GRAVEDU 

"h1 ESPESOR DEL LBCHO. 

¡, 

.... .... 

i 
¡¡¡ 

',te; ,,_. 
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P±g. 16-6 01.t.G•AMA ni UN rimo urmo DI .....,.. ( 9) 

ca1•&1W1.!JRTI 
r.tH lllJI n lll'tlL IU 
ACUAU....-rl"8.ICClld· 
TAllU 

lUIO~ 

f~~~ D·IL llUtO HICltlU 
/ sn t111ri.c.oo 
llVULADllmutlrfr 
ornaou.D.t MAIUIL o 
'"'""'u1ru1•f'"Trl'Allt 

1 
DUt U. DUC.t.llU Dn 
f~HU.I CDlfSfAllf( 

i\, rnuum 

Pig.J6-7HQUIMA. DI Ol'lltACION DI UN fimo U'NTO DE A.ttNA (9) 
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TABLA 16-21 Tiro DE ?ILTROS ( 33) 

PLUJOS DURACION 

TII'OS DB s:~;~o ~~ Bllri~;? SE!lVICIO LAVADO E!IJUAGUE 
FILTROS mll20 min. min. 

CONVENCIONALES 
A GRAVEDAD 

a) MUNICIPAL 8o BoO 8o 2.4 10 10 
b) I!IDOSTRliL 120 800 120 2·4 10 10 

A PRESIOR 
a) MUNICIPAL 8o 400 8o l.O 10 
b) IRDUSTRIAL 120 400 l.20 5.4 l.O l.O 

AUTOllAUCOS 
sm VALVULAS 
A GllAVBDAD 
a) llUNICIPAL 8o 840 8o 1.5 5 25 
b) IRDUSTRIAL l.20 840 l.20 l..5 5 l.5 

PORI!':CCADORBS 8o 240 8o 5.4 l.O 5 

Ul!O.VALJ) Of c.Al'ACfDADU O( "L'"'OS CDl"lllCtALU ( )8) 

VELOCIMD{'llpoo!h2) AACA (fe!) HU.10 (gpoo) 

l'or 9ro9dad hHU 500 H•udl•r-P11r-tll 

' -. full•r - lnfllco 

1 - • ,.ll•tlw - o.gr._..t 

rorsr••-.d"''" ,_, J8-JSJo ,, .... uu- ,.,. .. th 
walwul• ' )11·9112 Cr•n••Cod'lr-

A P•••lOn v•nlul 
,_, 

"'9tU '" f•udl•r•P•r-tlt 

2•)80 Cr•ne • Cocl'lr""• 

1 -· "·9-Jl'-

' -. ,., .. , •• , - .,..,....,..t 
Apresl6r\harl.u1nt•I ,_, tt•u•llu•Pllr..,tll 

' -. 72· '" 1'-7-910 Cr.,..•Codlran. 

1 -. 61 - 688 ... hll•tlw - 1N9r..,,,1 
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17.1 IR'rBRCAllBIO IONICO 

E1 intercambio i6nico remueve de una Bgua cruda loB iones in

deseables transferi~ndolos a un material a6lido, llamado 1.ntorcam

bie.dor i6nico, e1 cual 1oe acepta cediendo un ndmcro equiva1ente de 

iones de una espacie deseable que se encuentra a1macenada en el ea

q1101eto del intercwabiador de iones. B1 intercambiado~ i6nico tiene 

la capacidad lim.ituda para alma.cenar ioneo en un oequelato. lla.mada 

capacidad de intercambio; on virtud de asto, llegará finalmente a 

saturarse oon ionee indeaoableo. Entonces oe lava con una aolaei6n 

fuertemente regeneradora que contiene la especie deeeable do iones, 

loe que sustituyen a loe iones 1.ndeaeab1ee acumuladoa, dejando a1 

material de intercambio en condici6n útil. Bata operac16n eo un pro

ceso químico c!o1ico, y al ciclo completo incluye retrolavado, rege

neraci6n, enjuago.do y oervicio. 

Los intercambiadores do iones parn ser efectivos deben cum

plir con1 

1. El intercambiador de ionee, debe primeramente cotar com

puesto por una estructura sólida inao1uble en el agua. 

2. Un grupo pol.ar i6nico debera formar parte de 1n estructura. 

s61ida. 

3. Un i6n intercambiable el cual. neutra.liza 1~ carga en e1 

grupo polar (usualmente sodio, h1dr6geno u oxhidrilo), 

formando parte dol intercambiador de iones. Si el grupo es 

polar posi~ivo, entonces el ion intercambiable es negati-

vo, tendremos wi intercambiador aniónioo. Por el contra-

rio, tendremos un intercam.biador cati6nico. Cada resina 

por lo tanto, tendrá una porai6n cati6nica y ani6nica. En 

laa rel:\inus cati6nicns, todos los cati6nea están libi.~es • 

La porcidn a.ni6nica no puede disolverBe en el agua y por 

lo tanto, no ea libre. En una resina anidnica ae presente 

el proceso inverso ~ ao1o la porcidn ani6nica está 1ibre. 
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Tabla 17-1 ORDE:T G~:llERAL DS LA SELECTIVIDAD DB IOTIES EN 

AGUA NR DEBAJO DE l 000 mg/L STD ( 37) 

CATIOHSS Ali IONES 

Pe• 3 Cr04-2 Ji 

Al+J 504-2 1li 

Pb+ 2 so -2 ¡¡ 
3 

Ba•2 HPD 4-2 ¡¡ 

sr• 2 IJlfS-

Od+ 2 C?IO -
zn• 2 1103-

cu• 2 1102-

l'e+2 Br-
14n+2 el-

cn• 2 Cll-

ldg+2 ?IC0
3
-

s:•l HSi0
3 
-

?1H4+ OIC 

No.+ ,-
H+ 

Li+ 

~ Estos pueden ser desplazados cuando aon protona.doe a pH ba.jo, e.t 

NOTAS1 Pueden ocurrir cumbias en la pon1ci6n ontre productos de manu-
1"acturd diíerente o que tienen esqueletos o grupos ligerwnente 
distintos. En genera1 1<1. ee1ectivi•ad eeti1 nf'ectada por: 

{u) La valencia i6n1ca1 ))2'11 
( b) Bl nÚ!llero atómico: BB')!.irl'Ca')!.~g en el grupo IIA. 
(e) Radio i5nico hidratado: cuanto may~r sea al radio, tanto 

meooree son la. eelcctividod y la capo:aidad de :1.ntercu.mbio. 
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"¡C51" "'.u,","", 

1 
:;;~.~: ' . 
T~--J·-

\ t ; :">. '•S1111SU__,. IL .. -, __ ......... . 
_I _'~~~-·--· 

,U;tEClO llPICO CON VA.\.V\JlA. Wl.lll\PlE 

1'1g. 17-1 UN'IDA.D"ES CATl.ONlCAS O AlflOJl'ICAS 
(33) 

J.97 
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Bn el intercambio i6nioo existen dos grupos de intercambiudo

ree de ion•e1 

l, Interce.mbindor Cati6nico.' 

2. Interc0111bindor Ani6nicc. 

17.2 Ill1'BRCAJIBIADOll!IB CA~IOKICOB 

Loo intercambiad.orea catidniooe a su vez ae dividen en inter

crunbiedoree cati6nicoa ciclo sódico e intero8.lllbiadoree oati6nicos 

ciclo IU.dr6geno, 

17, 2• l D!'BRCAJIBIADORES CATIOlfllCOB CICLO SCDICO 

Cuando el agua dura se paea a tra.v•s de un intercam.biador ca

ti6nico ciclo sódico, el magnesio y el calcio se fijlll:l en el inter

cambindor cat16nico, el que tranefiere a la solución una cantidad 

equivalente de sodio. Usando el e!mbalo R para el re.dica.1 intercaa

biador, las reacciones de ablandamiento sons 

+ + 

Cuando la habilidad del iilteronmbiador cationico para produ

cir un agua completamente blanda ae agota, ese abl.andador ee elimina 

temporal.mente del servicios se retrolaYa para limpiarlo; se regene

ra con una solución de sal oom1n que elimina el calcio y el magnesio 

en ~orma de sales solubles de cloro y ei.mnltánelllllente cambia al in

tercam.bia.dor cati6nico a eu estado de sal. e6dica; lavado del produc

to de estas reacciones y el exceso de sal, ln unidai puede volverse 

al servicio para ablandar otra cantidad igual de agua dura. Las 

reacciones de regeneraci6n ee indican como sigues 
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TABLA COllPARATIVA DE IllTERCAllBIADOl!ES CATIONICOS ( 33) 

TAILA17-4 
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2JfaC1 ca} Cl 
•g 

l7o2o2 IllTBllCAllBU.OOBJIS CAfIOllICOS CICI.0 HIDllOGDO 

En el proceso· de i.Dtercambio catidnico cicl.o hidI-ógeno, loa 

iones do cal.oio, magnesio '1 sodio son intercambiados por hidr6gena. 

El reeu1tado neto ee que loe iones de calcio, magneoio 7 t .. b1'1l so

dio, eon remOTidoe del agua; que la cantidad tedri.oa da 'cid.o carb6-

Jlico foraada de loa bice.rbanatoo se deecompone en bi&xido de carbono 

7 agua, y que laa cantidacha de 'oido eul.tdrico y clorb!drico, que 

corresponden a loa sulfatos y cloruros presentas en el agu.a cnaaa, 

ea encuentran el el anuente. 

Bn el intercambio oati.6nico ciclo h1.dr6geno, la regenerac16n 

ee eteot4a con UD 401.do aineral. Los 4cidoa de comhmente. \l8a40e 

son el aulflirioo 7 el clorhídrico, su eelecoi6n depende de ooneide

raoionea econdaioaa. 

Loe intoroambiadorea de iaAs uso en el tratamiento de ague. ·por 

:intercambio cati6nico ciclo hidr6geno, eon.1 ( 1) re•inae cáti6nicas 

de a1ta oapac1da4 de pol.ieetireno. ( 2) intercambiad.oree .,...t.6aieoe 

carbodceos. 

Lae reaccionea de loe intercambiad.ores cati6nicos oicl.o hi

dr6geno con l.oe bicarbono.toa, ou1t'atoe y oloruroo son lo.e eig.1 

Ca 1 Ca l 
•g (Hco

3
) 2 + 3m •g R2 ?IJ.20 2002 

ne.2· nª2J 
J 

ca~ { cal Hz{ S04 

==2[ :: 
+ 2HB •g R2 

Jln2 
cl

2 
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T.ULA 17-6 

l{l'll[U:MTAC!Oll Ilf'ICA Ot'. ll[J!l&A CATIOll!CA FuOTt tf(lO MIDll!G(HO 

OliflllWIOll g1ao R,VUIUCOl ( 38) 
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tl'ILA J.7-8 
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Cuando la capacidad de 1oe intercambiadores cati6nicoe se 

ago~a, ee hace nec•earia la regeneraci6n con Acido para eiim.ina.r e1 

ca1cio. magnesio y e~dio y restaurar su condici6n de intercambia.dor 

cati6nico ciclo hidrógeno. Lae reaccionee eon como aiguen1 

,. } ~J •g ª2 + 8 2
50

4 
2Hll .. •g S04 

1'•2 !1&2 

'"l ~1 •g ª2 + 21101. 2RR + •g Cl.2 
!1•2 "ª2 

Bl. equipo usado para efectuar el. illterc-bio oati6nico oicl.o 

Mdr6geno, se asemeJa., al. ablandador de agua por medio de zeol.itaa, 

pero difiere en que 'et• debe ser a prueb& de &cidoa. Bl. recipiente 

usualatmte ee Wl c:l.lillclro yertical de acero con tapas abcaba4ae, que 

resis~a pree14n. Se cubre inter1oraent• oon hu1e u otro aaterial. re

a:l.atente al. 'c:l.do. Las conex:l.cnee internas son de lm.le d'IU'O, cubier

tas de huJ.e u otro a&ter:l.al. a pl'lleba de 4c:l.do; l.as vllTUl.ae son re

cubiertaa de hule, la tuber!a a travb de l& cu&l. nu;ra el. anuente 

es de hul.e daro, cubierta con hule o pl.'8tico. 

l!H'BllCAllBIADOllBS .&JrIOll 1005 

Loe dos tipos principal.ea de intercaabiadoree ani6nicoe que 

pueden usarse en 1os procesos de deem:l:n.era11zaci6n, se pueden clasi

fica. como (l.) intercSJ11biadores a.n16n:l.coe d~bil.mente bil.eicos, ( 2) 

intercambiad.ores aoi6nicoe f'uertemente básicos. Loa intercambiadorea 

e:ni6nicoe básicos d6bil.es pueden emplearse para el.iminar dcidos io

nizados fuertes pero no l.o harán con ioo ácidos ioniz&doe 4'bil.es. 
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TABL\. 17-11 
0.ATtlSDCtA~CllWI 

lb/f1ª K';ri Ít Jlt.11(9 lb/11ªK~/h31tt1K11 1tt1t1• x';;'J.ftJlbJl(g 

SOSA CAUSTICA 1001. J.Z " 0.1) '·' " 0.)1 11.5 o.u 

'·' " º·'" ... '·º ..... IS 0.11 .... 11.0 ... .. 0.]1 •.. 11.75 o.lit s IJ.5 0.)1 ... 10.0 . ... 16.2 o.n ... 10.0 º·" • 16.o 0.)7 

'·' 1].0 o.s1 ,., 11o.s o.sz 

·~º 'º·' 0.1] ... 16., a.117 ... 11., 0.71 ... 11.0 .... 
• Lo•~,., -cl•I•• .. u lii'W1t!Ue.do1 par lot .1,..1 ... , •• f•brlCMIO: C'-lul l'rocdl 'º·. (lo) .(5) .(9). 

(IJ)¡ o.:w Ct-lul co. (•leo). (1),(6),(10)1 ,.,_,,t to., (1).(n,(1111 ,,...... .. ~ ... (J).(l!l),(U). 

lu c•p•cl4..._. d• ~lldor•t anlOrilcot rutrt-t• bhlcu• ha11 1fdo Hlacclonado1 peora 1,1 rc.cloo.u d• ,..., 
clOll d• tlllc.e 91 111 qu. •I COllt911ldo d• tlllc• tot•I o d•I ord1111 4• 10 p~ 7 ciw11tlt"'t• 111 J"l d• lot a11lj 
,.., ln1•rc:.tll9l•dllr" 1otal111. ru.4911 obllllMlfl• .. yor•• up.cldadu ., •flcl1111ch1 ca1111Wfo "'° H requl•r• r..o• 
v•r J11llc11 "-•U.., r•tld1111I tl•Jo. Ol>do 11119 Ju up.11cld•d11 r-1 .. '"''''"e.O<! 111 a11.1ll1l1 d11I lnflu11nu 101 
.,.•lor•t Wll...-ICH'H llplco1 - la prtdlca d1 •9"'1 p1r• tlf .. ntac!On d• c.ald•r11, no deliuln u1ara1 p.r11 tl1111 
d• di••""· 

TAll.A 17-12 

lllTtlltANlllAOOl!CS 
AlllOlllltOS COLOll TAAAllo Mll.AS lblftl 

l!olnu fu1r1-111U.1lcu '""''"º 16·50 ")·'"5 
tlpo•I (t•lna•C.,.l•r,..rltt IEthrtt pe· 
d1rolnad11pollntlr1ro- 11111 ...... 
qu1co...tflll'l.,'JrUpo•llqul• 
llcot). 

ll11lno fuut1-"l•ba1lu1 .,..dllo 16-SO i.,..r.s 
Tlpo-11 (t .. lMt CU1t•rntrl•• Ethru ~· 
d• r111/,.11 d• j>Ollutlrano , .......... 
QU.COt1tf..,1n9rupo11lqullJ 
cayelc•nol). 

flHlt11tdlb111icldtd lnl••- , ...... lt111.-C•• 
dlt (a-.lnU allfttlc.u}. -

lllulno dt1111,.,.ntaba1lc.t -
(• .. ln1111llfulu1) grlnula1 catt· 16-SO " rojl•a 
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En 1ae eiguientee reacciones, se usa ol t~rmino R3N pd.ra representar 

interoambiadoree ani6nicoe débilmente bleicos en ... reacoionea con 

l.os &cidos fuertemente ionizado a. 

H2504 + 2It31'1 

HU + R31'1 

111'03 + R31'1 

Al. final. de cada cicl.o de operao16n, el. interoambie4or ani6-

nioo se regenera con carbonato d• eodio (Wa2ao
3
), ae anjuaca ~ •• 

pone en servicio. Lae reacciones de regeneraci6n pueden eacr1b:i.re• 

coac sigues 

+ + + + 

+ + + + 

+ 

~ medida que l.os dcidoo d~bil.ee se el.1111inan en el. intercrun

biador ani6nicc, el. efl.uente contiene l.a llliema cantidad de a!l.ice 

que el. agua cruda, otro tanto sucede con el. bi6xido de carbono co

rreapondient e formado en el. intercW11biador cat16nico cicl.o hidr6ge

no, ademAs de su contenido original.. La ~or!a de este bi6xido d• 

carbono ae puede el.ila1nar en un desgaoificador, de•aereador al. V11Cio 

o un tanque de deacarbonatac16n, dejando l.oe residuos de menos de l.0 

ppm. o 5 ppm, cualquiera que se pueda nmceeitar. 

Loe intercambiadoree ani6nicoe fUertement_e bá.eicoe difieren 

de 1os débilmente b~sioos en que remueven tanto 1os ácidos ionizados 

oomo l.os que no l.o estAn. Empl.eando el. s!mbol.o a 411 como el. radical. 

del intercambiador ani6nico b!eico fuerte, 1as reacciones de eetae 
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resinas ani6nicae con las doe claaea de ácidos oe muestran como si-

guea 

H
2
so

4 + 2R4NOH (R4N) 25()4 + 2H20 

HCJ. + R4llOH R
4
llcl. "2º 

HR0
3 + R4NOH R

4
N110

3 + "2º 

H2003 + R
4

KOH R
4
NHoo

3 + "2º 

"25103 + R4KOH R
4

NHSi0
3 

+ "2º 

AJ. :f'inal. de J.a operaci6n, el. intercembiador ani6nico f'Uerte-

mente Maico se retrolava, regenera con soluc16n de sosa cáustica 

(N
2
0H)¡ ee enjullfl" y ee vueJ.ve al servicio. Las reacciones de re ge-

neraei6n se pueden escribir como sigues 

{R41') 250 4 + 2!180H 2R
4

BoH + l'la
2
so

4 

R
4

1'1CJ. + l'leOH R
4

l'IOH + NacJ. 

R41'YI03 + NaDH R
4

NOH + llall03 

R4NHoo
3 

+ 2!1BOH R4l'IOH + !le.2C03 + ª2º 

n411HSi0
3 

+ 2!1llOH R
4

NOH + !!a
2
Si0

3 + ª2º 

Aunque las resinas ani6nicas fuertemente básicas pueden eli

minar el bi6xido de carbono, es mucho mi1s :f'!ciJ. y barato eJ.imine.rJ.o 

por medios mec4nicoa. 

Loe intercD.Inbiadores ani6niooa de basicidnd intermedia tienen 

casi las mismas propiedades que loe d6bi1mente báeicoe, y pueden ser 

empleados para eliminar ácidos :fuertemente ioniza.dos. La diKerencia 

ea que pueden ser regenerados con sosa cadstica. 
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rA•u J.7-13 
~P~!i;jOADf:j HPICAS O! IN!JRCAA!llADOlilq A~qOHICO) (38) 

K~!t 3 °'' TIPO OE R[C[Jf[AAHTt CAPACIDAD 1001. sa4'" 
lllnllGANIO AHIONICO lb/ftS "' , .. o:r. ... ª"" ·-""'" Tipo 1 fu.rt._-it• b.IJlc.o '·º ... "' 6.S 7,J 7.6 

2.S 6.6 7.0 1.• B.o .. , ... 
],O 7.S 7.9 ... ... . .. 9.7 

'·º ª·' ... ... 10.s 10.9 11.J ... 9.6 10.1 10.1 11.5 12.s 12.lt ... 'º·º 10.6 11.2 u.o 12.s fJ.O 

t·· " ·-·-··· -·- "º "·" 11.s 11.6 n:,o 12.1 u.a ... 13,) JJ,lt J].6 lt..D 14,8 16. t 
S.• 14,) 14,4 llt,6 IS.O 15,9 17.J 

"º 15.2 15.J 15.S 16,D 17,0 18,lt 

'·º 16,2 16.J 16,S 17.0 IB,O 19.6 
10,0 11.1 17.J 17.S ID.O l!l.I 20,7 

S.1lcld*' lnur-.dl• J.2,4.o,4.S 16,0 17.J 18.S 20.0 20.7 21.2 

lO•bll_,u b&1leo 

H•zCOJ 

'·' 13,1 14.J IS.6 11.0 TB.J 20 •• 

Cot1 •I JnterC...Ol•dor ..,f6tllco d• b••;cldad lnur,,..dl•, I• 1ou u1ual,...rit11 C!"'PIC•d• 11n lb/ftl 111 ),2 11 ari el 
lnfluente u 10 ~·o ....os, lt.D 11 n 4• 10•50 ppt11 y li.S si es da SO• 100 ppni. 

1 
H.OH lb/rtl 

f '·' 
1 s.• 

TA8L.A l 7-.14 

CA.PACIOA.0[1. Df tHTEill.CNtlUADORES fUEUU!fiNI! !tASICOS EH 

S!Sn:""' DE OESHINOAlJZACIOH Íill.!GEHOACIOtl CO" H.Ok a ?S •F 

COH 'iO JlllHUTOS DE TIEHP'O DE C{IMTAC'r'O) ( )8) 

top. 
kgr/tt" ib/Kg 

SIOz rlnal 
Hg/I 

ID 0.]5 ... 
" 0.42 º·' 
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11.4 SUAVlZAClOll CICID SODlOO 

En el proceso de ablandamiento por intercaabio cati6nico ci

c1o s6dioo 1oe iones de ca1cio y magnesio se intercambian por ionec 

eodio. B1 reeul~ado 1s que aunque el agua obtenida es co•pletamente 

blanda, au contenido de e61idoa totales no die•inu:r• y el •fluente 

contiene lae .i.- oantida4H de anionH -bioarbonatoe, sulfatos 7 

clona.roa. 

La presencia de eel•a de calcio 7 aagneeio provoon problemaa 

de incruataci6n en calderae y equipo• de calor, condeneadorea, así 

oo•o sabores no deeeablea. 

1To4ol APLIOAOIOllllS 

1) rrataai•nto de aguas de calderas a presi6n baja 7 media. 

2) rrataaiento de agwui para circuitos de re:trigeraoi6n. 

3) Tratamiento de aguns para usoe dom,stiooe. 

4) Aplicaciones tutiles (blanqueo, tinte, etc.). 

1To4o2 USOS IllDUSi!llIALllS Y DODSUOOS 

1.- Lavaaderiae. 6.- Pigmentos. 

2.- Hoapita1••• 7.- Plantas Textiles. 

3.- HOl!llX"o 8.- Colorantes. 

4.- Bnlatadoraa. 9·- Cervecerfas. 
5.- Industria quimioa (re&Ctiyoe). 10.- Plantas Termoel4c. 

1To4o3 TIPOS DB l1'rBllCAJIBIADOBBS CATlOllICOS CICLO SODICO 

Bl primer intercaabiador catilnico usado en el a-landamiento 

de agua f'ue una zeolita aint4tica, y en los siguientes a.!'los 

1oe intorce.mbiadoree usados !Ueron de zeolitae eint4ticaa 

materiBles silicos<11 que tiene la propiedad de intercambiar 

todo" 

u otros 

catio-

nea. Luego se descubrieron 1oe compuestos org4n.1oos q~e tienen pro

piedades tales, que pueden ser usados en ciclo sódico o de h1dr6ge-
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TA8LA J.7-J.5 
CAPACIQAD[S Tlf>ICAS DE INTEACAttlllADOllES OCllllkf.:NTE &ASICOS ( )8) 

AGENTt Q.Ul"ICO D051f'ICACIOH CAPACIDAD 
lb/te• Kgr/tt ~ lb1/X9 

••3 1.s 20,0 .... .... ).O 21,) º· '" 
N•2COJ ... 19.6 º·'" 
HO'm: 

TAllU 17-16 

ll:Ef'l\ESEN!ACIOH I!PICA Pf lEOLITj\5 OE SODIO ( 38) 

ConsUll'O d• 1111 10 IS 
t:•pH:fd•d •prox, kgr/rtl 'º 

,, 
" )O 

ll:•l•c;f&t d• ,., lb/'1(9,., 0,)0 O,JS ..... o.so 

"'" Hl/"9/1 dur•:r• 2.1 2.s '·' J.S 

Fugu d• dun:ra 1119/l 

100 '"9/1 •lsctrollto total 0.1-0.J 0.1-0,2 ... 0.1 

zso mg/I •lectrollto tot.I o.s-z.o o.s-1.0 O,J•D.S 0.1-0.20 

500 mg/I •l•etrol 110 total J.o-6,o 2.0-r..o 1,0•),0 o.s-1.0 
1000 mg/l •lectrollto t~t•I 12-25 B.0-15.0 s.0-10.0 1,0-4,0 
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TAllA 17-17 

INfrRCMPIO CATIOHICO 0[ ALTA CAPACIOAp { 38) 
(CAPA(lllAOES POR Ff) ~OH COHSl.tte Of SAL 0[ O.lZS • O\ O lb/K'.CC\ 

CAPACIMOU DE ASLAAOAAIENTO 
Kgr•no/ft) 

" 
" ,, 
" 
" 
'º 

TARA J.7-18 

o.So 

O,.ltS 

º·"° 
O,JS 

O.JO 

0,275 

'",.....111 IJ'lel .. -. .... l'ATIBllll'.0'1: [In S00tr.Q OAlt>S TIP O<; ( 38) 

INTEltCNelAOOAES T ...... 
lb/ttl 

COHUICl t SAi. 
CATIOJrflCO ' SOOICO (IW.LA) COLOlt lbl)(g lb/ftl 

~••In. polf••tlrW'O 
•lt• Uip.9CldMf 16.-SO 51 •..Car º·"' u.s 

o • .i.s 11.7 
o ... 'º·º O.JS ... 
0,)0 ... 
o.11s ... 

Car~cM• lft.-50 2it-)O n•gfi) o • .lts J. IS 

º·"° .... 
0,)75 2.17 
0,)5 2. 'º o.so s.o 

Z.ol lt•• 1fnt1tlca1 16-SO S4 bf.,,c;a o.i.s 1t.os 

º·"° J.2 

C:r-.n•.•"" elt• upe..;ldaH 16-50 80 negro o.lts 2.25 
o ... 1.76 

Cr•en11rtd ttandard 16·50 80 ..... ,.d. o.so 1.s 
O.l+S ... 
º·"° ... 

NOTA: 

IJ.S 

11.1 

to.o ... 
'·' 
5,5 

CAMC.llW>f:S 
K9/ftJ 

" " 25 

" " .. 
1 ... .. , 
'·º 'º 

5 ... 
),0 .. . z.• 

flujo (gp..../ft2J llatr ol vlldo (gP"l/ttZ) 
Jlt•1ln1 cerbon•c•• •·8 . . ,,._,,,., , .. 7 
ll:e1fna 1 lnt6t lcai ... 1 
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no. Algunos tipos de intercambiadores cati6niooe ciclo s6dioo eon1 

l.) Zeolitas tundida8o 

2) zeolitas gelatinosas. 

3) zeoli tas green111uut. 

4) Intercaabiadorea cati6nicoe carbon4ceos. 

5) Beeinaa oati6nioás de polieatireno de al.ta oapaoida1. 

l.7 o4o4 AllLilD.UIOl!BS DB A.GU.l P.lR.l ZBOLITAS 

Loa ablandador•• da agua con intero-biadorH cati6niooa e6-

dioos, se fabrican tonto en el tipo de praei6n ooao en el de graYa

dad, J" su operaci.•n puede Ber aanual., eaaiautoaltica o autodtioa. 

Todoe operan en •l. llieao principio que coneiate da un ciclo de 

ablandBl&iento y reganeraci6n. Rn el ablandamiento •• remueye 7 de

tiene el. calcio y magnesio dando una cantidad equiYal.ente de sodio 

por ellos. 

La regeneración oODJliBte da tree paaoe1 (l.) retrolavado, (2) 

pat10 de aal.aaara, ( 3) l.l!mldOo Bl. ratrol.&Ya40 •• l.l.•Y& a e:Ceoto an
viando un potente nu~o de agua on direcci6n aacandente a travh del 

lecho de resina interoaabiadora, que sirYe para ezpander, laYar 7 

olaeificar hidrlulicnmente el lecho. Bl. paso de sal.muera ae e:Cectiia 

peroolando por el. lecho una cantidad predeterminada de ealllluera, que 

elillina el calcio y aagnesio y raatitu.,-• el eata4o e6dioo del. inter

oaabiador• 

17.5 DB91LCALI2AOIOI 

El grupo i6nioo reeponsabl• de l.a alcalinidad presente en el. 

agua cruda es e1 radioa1 bicarbonato, as! como onrbonatos. hidr6xi

dos, silioatoe, boratos y fosfatos. La principal objeci6n a él asua 

alc~ina proviene de 1oe operad.orea de ealderae. Bajo ln acci6n del 

oa1or, estos iones se deeoomp~en de acuerdo a 1as siguientes reac

ciones a 
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2HC0
3 + Cal.ar co-2 

3 
+ ºº2 + H

2
o 

0032 + H
2
0 20R- + 002 

ºº2 + H
2
0 H2003 

El. bi6xido de carbono !ormado reacciona oon agua pani. produ.

cir !elido carb6nioo, el cual. reacciona y corroe e1 acero 7 otras 

a1eacionee ferrosas. Este producto de oorroai6n !orme.do ( bi.carbonato 

i"erroeo) ee doposita y eventual.mente contamina l.!neae de agua • 

•• + + 

Existen otra.a objeciones al. agua a1oa1ina, pues un al.to oon

ten~do de e1la, produce hielo que hace t11rbia a las bebidas embote

l.1adorae y otros productos a11menticios, cuyos componentes ao{d~cos 

se neutralizan con el a.gua a.loal.ina, la cu&l. h.'lce perder saborea. 

Esta :l.llpu.reza puede ser reducida por u.na serie de m'todoe de 

intercaabio i6nico. La ael.eoción adecuada del. m6todo y 1a resina de

pende de un nW..ero de i"act1>ree, incl.uyendo l.a compoaici6n del. agua y 

1a ap1icsai5n para 1a cual seril. requerido. 

17o5o1 DES.lLClLIZ~CIOB-SUAVIZACIOB 

Se 11eva a cabo mediante resina tipo cati6nica fuerte cicl.c 

hidr6geno, y su principal. actividad radica er. la babil.idad de 1a 

i"orma. hidrdgeno de 1a reaina catiónica (IR-120) para convertir l.os 

bica~bonatoe en ~cidoe carbónicos. 

+ 2RZH + 
CB 

]dg 

El cua1 es dosdoblodo produciendo bi6xido ,ie carbono y agu.a. 

E1 bióxido ~orinado debe ser removido posteriormente por aereuci6n. 
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+ 

En este m6todo. todoo 1oa cationes presentes son reemplazados 

por hidr6gono (deeoationizaci6n), el efluente ea suavizado 7 acidi

íict.Ldo a ln vez; el oua1 deber~ ser poateriormento ne~tra1izado me

diante varias t'onicae1 

1) fleutral.izaci6n oon eosa cadotica. 

2) Noutral.izaci6n con efluente de ciclo eodio. 

17.5.2 DBSALCA.Ll:ZACION POR IKHl!CAJIJIIO IOJIICO 

Lae reeiD.ae de int•rcwabio an16nioo, cu.a.ndo son regeneradas 

con eal. para producir l.a fo,,__ cl.oruro de la resina, ai.emo que in

tercambiará por otros aniones coao bicar'9ona~oe, su1!atoa, f1oruroe. 

au1f'uroe, etc. 

+ 

Las ventajas del. proceso sona 

1) Se utiliza un regenerente de bajo costo (eal). 

2) Se evita el. manejo de dcidoe pel.igroeoe. 

3) No ee tiene el. riesgo 4• introducir dcido a las 

4) No ae requiere deegaci~oador. 

5) No BB requiere equipo de bombeo. 

17.5.3 DBSAJDALIZACIOll-SUAVIZACIOll 

AllIOIIOO 

POJI lll!BllOADIO 

+ !laCl 

calderas. 

OA'fIOllIOI>-

Debido al. uso de resinas ca.ti6nicas en forma. sodio para sua

vizar agua, y 1a forma c1oruro de l.as resinas ani6nica~ usada para 

deea1ca1izar ag~a; una c~mbinaei&i de ambas, debe cer em~1eada para 

auminietrar-ngua auavizada-desa1cal.inizada. La mHyor venta.ja. que re

presenta eete m6todo es que ambas resinas e~n regeneradas con eai-

muera. 
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¡7 0 5 0 4 DBSALCALIZACIO!f-SUAVIZACION CON RESill'AS CATIONICAS-CARBOXILI

CAS 

La desnJ.calizacidn con rt¡,ein1ia curbo::c!lica.o ho tenido un de

sarrollo lento. Sin embargo, este método se ha cstablec~do fil"'ll~men

te en Europa. Su utilizaci6n es atrnctiva desde e1 punto de vist~ 

econ6mico. 

Las resinas d¿bilea como lo carbox!lica ee hncen atractiva.a 

puesto que ee regeneran con s6lo 100-l.20 ~ de la cantidad te6rioa de 

ácido pe.ru regeneraci6n. 

Debe recomendarse ,Que la.a resinas d'bi1es no desdoblen sal.ea 

eepec!íicamente, 7 no remueven cationes que no eat'n relacionados 

con al.ca1inidad. M'uohas BBUaB contienen dureza permanente 1o cual 

significa que laa resinas carbox!licae deeal.calizarán. 

ca::} (HC03l2 + 2RZCOOH (RZ)2Jca + 2002+ '21!.20 
ll!g llllg 

No se afectará l.:•. dureza permanentes 

+ RZCOOH !lo hay rcaccidn 

l.706 DBS-SILIZJü)()R 

Si la aplicaci6n requiere a.gua de muyor pureza, 1a romoci6n 

de e!lice y bi6xido de carbono es factor primordial. I.a operaci6n de 

de generadores de turbina para alta preei6n requiere de taJ. pureza Y'. 

para este prop6sito ee utiliza una rssina ani5nioa fuerte. La mayor 

utili:::acidn de estas, en tratamiento de agua estd. !~tima.mente rela

cionada con la remocidn de oílice. Norma.J.m.ente para calderas de a1ta 

presi6n, lR concentreci6n de e!lice debe ser mRntenida considerable

mente abajo de l ppm. 
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Para eu remoci6n, 1n sílice ooluble entr~ nl lecho de reaina 

coso ácido e!lico (Hs10
3
-¡ y deepu4e de tener contncto con ln real.na 

en :Corma de hidr6xido (OH-) por a1gdr. tiempo, se de e dobla f'orm·,ncto 

agua. 

Algo de o!1ice presente en ciortoe ouminietroe de agua no .ea

t¡ en solucidn verdadera, pero existo en estado co1oido.l., desafortu

nada.m.ente la mayoría de esta sílice no reactivo, no ee absorbido por 

resinas ani6nicas convencional.es. 

La ..,,.,..._ ah com1n de aover e!lice es o. traT&e da la desio-

nizaci6n ( reduoci6n de s6lidOe total e e). La raz6n m!L. dominante ea 

que l.a &eaionizaci6n, !l1Uea1'ra aer más econ6raica. 

Ha¡r, nin embargo, W>B cantidad l:l.lll1tada de oondioionee baJo 

1as cual.es el uso de las resinas ani6nico.a no operando en sistemas 

de desionizaci6n, pueden ser oonsiderndae para la remoci6n de s!l.i-

ce e 

R(OH-) + (HSi0
3
)- RHS103 + (OH-) 

r·~,,, rm,i, 
2ROH + l'la2 504 ª2 504 + 2!180H 

Cl.2 Cl.2 

(HC03)2 (HC03)2 

Estu t6cnicu es conocida como desilizaoic5n. La.a gu!ae a. se

guir para eu uso son1 

l) Cuando el. agua a. tratar tiene bajo con tenido de cloru::·os, 

nitratos, ea1fstos, etc., pero no neceaariklllente en aica

linidad. 

2) Para ca1der"-B en 1EI eeoRle. de 500 a 950 pai. 
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3) CUWldO existen plb!lttta con pre-cuaviza.dor o 

dor. 

4Ha1oal1.za-

4) Cuando loe coeton de invor~i~n para unu deaionizuci~n COID-

pleta es un ~actor limitante. 

17,7 DBS•llfBl!ALIZACIOR 

Loe t&rminoe •deemineralizacidn", •deemineraliza.r~ y "deeio

nizar"• aon de uso oomdn para distinguir la eliainaci6n de la mate

ria mineral del agua por •edio del intárcnabio i6nico, a di~erencia 

de 1a deat1.1aci6n. 

Lae unidades cati6nicas son e1 primer paso en una planta dee

mineralizadora, 7 tiene por objeto convertir lae salce preeentee en 

el agua a sus 4cidoa correspondientes y eetoe sean ... '-r~o:naente 

removidos por lae unidades ani6nicae. 

La planta deemineralizadora de dos paeoe ee el aillp1e 

sistema de deemineralizac16n, pero existe otros arreglos m&e compli

dos. Respecto a la selecc16n da cuál. de eetoe arreg1oe deber& emple

arse en un caso particular, depende de la compoeici6n del agua, tipo 

de ef'l.uente requerido, costo de operac16n 7 capital.. 

En los arreglos se muestra intercalado en algunos oaeoe un 

equipo denominado deegaai~icador, que tiene par ob~eto remover el 

bióxido de carbono producido por los carbonatos o bicarbonatos pre

sentes en el agua. 

17, 7 ,J. APLIC4CIORBS QUB Rl!Cl!SITAN ll1'A DBS•DBllALIZACIOR llAS COllPLE!rA 

l) Tratamiento de agua de alimentaci6n a calderas 

presi6n. 

de alta 

2) Obtenci6n de agua de gran pureza para la industria qu!mi-

:a. 
3) Agua deetil.ada pare cristalería y perfllmer!a. 
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SUA'IIZACION B_ 
DESALCALIZACIOR m (TIPO A) 

(TIPO B) Billa 
(TIPO C) Il ( .. ) 

DES-SILIZADOR B (x) 



Pig. 17-4 SISTEMAS DE INTERCAMBIO IONICO. 

(TIFO B) 

(TIFO O) 

(TIFO D) SB 

(TIPO E) 
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(TIPO !') 

(TIPO G) 

(TIPO H) 

(TIPO I) 
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A 

B 

e 

D 

E 

p 

G 

H 

SISTEMA DESMINERALIZADOR. 

REDUCCIO!I DE REDUCCION DE 
ELECTROLI'l'.2., SILICE ( ppm) CARACTERISTICAS 

(pp111) 

2-10 

2-10 

1 

1 

1 

1 

l 

o 
0.02-0.15 

0.02-0.15 

0.05-0,01 

0.02-0.15 

0.02-0.15 

No sirve para calderao. 

Utilización en calderas. 

Utilización en calderas. 
El sistema ahorra rege
nerante cuando se tratan 
con alta acide~ mineral. 

Se recomienda para aguas 
con elevado ~oroentaje 
de sodio y bajos porcen
tajes de alcalinidad. 

Evita el ensuciamiento 
orgánico. 

Se protege el lecho mDc
to. 

Elevados costos de ope
ración. 

Bajos costos de opera
ción compara.dos con G. 

Reduce la cantidad 
ácido y sosa. 

de 

H = Unidad de intercambio cnti6nico hidr6geno. 
WB = Unidad 11ni6nica dábilmente básica, 
SB Unidad ani6nica fuertemente básica. 
MB Lecho mixto. 

CCS Unidad cati6nico ciclo oodio. 

M ~ Ciclo cloruro. 
x Ciclo hidróxido. 
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TABLA 17-19 CONDICIONES GENERALES DE OPERACION RECOMENDADOS 
E!I SISTEMAS DE CUAVIZACION Y DESMINERAL1ZACl0~. 

(47) 
SUAVIZACION 

OPERACION1 FLUJO RECOMENDAD01 TIEMPO (min) 1 

RETRO.LA.VADO GPll/:f't~ NOTA J. J.O - 15 
REGENERACION GPll/ft

3 0.5 - J..5 NOTA 3 
EllJUAGUB GPll/ft !IOTA 5 NOTA 5 

DESMINERALIZACION 

OPBIL\CIOB1 FLUJO RECONEllDAD01 TIEMPO ( min) 1 

CATIOJI / ANION 
RETROLAVADO GPlVft~ 5-6/3-5 J.O I 25 - 30 
llKGDBRACIOJI GPlVft o.s-0.75 / o. 25 !IOTA 3 
DBSP LA.ZUIIEN TO G Pll 2 NOTA 2 NOTA 2 
ENJUAGUE GPll/:f't 5-6/5-6 !IOTA 4 

TABLA i7-2Q 

CARTA OE SELECCIDM DE UNIDADES O( OES11lt1EllAL!lACION ( 37) 

VELOCIDAD DE 
FLUJO, 'llP" 

CAHT. 11'1'\JREZAS PAM l\ErtOCID",.g{I 

C1ailqulatA 

0-10 

20-so 

100 

100 

NOTAS: 
e • c.at1eo.n1ca 
A • anlonlu 

.... 
Cualqul•r• 

Cua)qul.ra 

Cualqulara 

Cualquiera 

0-100 

"º 

DCi • de19a1lfludor 
LH • lacl1o "''"'to 
eD • base dabl1 
tF •bata fuarta 
10IL • ac;:ldaa 111lnaral 

(1) planuda 111Ultl-ler.ho' 

co, 

Hlngun• 

CualquJara 

Cualqulu·a 

o-so 

100 

"º 

(21 lecho mixto p4ra efluan1a mlcroimo. 

SIOz 

Nlntvn• 

Ninguna 

Ciuilqulera 

Cualquiera 

Cualqulen 

Cualqular1 

RESINAS AE0JCAIOAS 
C 80 8F 

UJUGADES A UTILIZAR 
C OG A Ut 

(1) X 
(2) 
(1) X 
(2) 
(1) X 
(2) 
(1) X 

rn 
(2). 
(1) 
(2) 

lnt.rv•los lntcrll*:l~os entro 500 y 100 gpr11de flujo, SO·lDD mg/I d11 CDz, JD0·200 rft9/I de .t.c:ldo libre •1•in•r•I, 
requiere de una evaluec:lt111 culd~ose pare ol ... ¡or b•lano;e de costes de lnv•rs.IOn '(de operecioo. 
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TAlllA 17-21 
TABLA OE PIJAEZA Ol ACUA D(SHIH!ltALll.lDA ( 38) 

if;:kAOO D( OHMS•CH COHOUCTIVIOAO LfCttO HI XTO O 2 
l'\.UUZA RES•ESP (77 •r) ... ,. LECHOS CON &AU DEllL 

IJLTM l'UM 10 .. to6 º·' º·"' 
HUY' PURA ' • 1a6 '·º o • .1to 

'""" J X 1o5 10.0 i..oo 

TAOLA 17-22 

IHTEIWALO DE COHTtHIOO DE ELECTll.OLI TO (CO/"O TDS) 'f SILICE EH 

EFLUENTES DE SISTEMS DE Ot:SHIHERALI ZACION ( 38) 

CONCEPTO 2 ó J LECHOS .I,¡ LECHOS LECHO HIXTt> 

ELECTI!;OlfTO (TOS) ..... 2.0 • ),O o.:z - '·ºº 0,2 - o.s 
SlllCA (CO'l'D SIOz) '"' 0.2 - º·' 0.01 - o.os 0,02 - 0.10 

COHDUCTI V 1 OAO ..,,os 10,0 - 15,0 1.0 - s.o a.so - 1.zs 

RESISTENCIA ESPECIFICA 67000 200000 ªººººº 
OHHS·CH 100000 1000000 2000000 

2 l!CHOS CON &ASE 
FUERTt 

o.oz 

0.20 

'·" 

l O l l[C/tOS 
HIXTO 

O,Olt • 0, 10 

0.002 - 0.1 

o.'º - 0,25 

4000000 

10000000 
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ur·~ILJ,\D[S Tiro HCHO MIXTO 

"""":'E===::~= 

¡---

ARREGLO TIPICO 

Fig. l. 7-5 U!lIDADES TIPO LECHO MIXTO ( 33) 
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17.8 CRITERIOS PB PtSl!llO 

a) Bl &.rea de 1"'1 unidndee de intercWllbio idnico ea deteruiinada por 

la velocids.d super!1e1al del egua a tratar duran~• la 

B•l"'Vicio. 

rue de 

b) La velocidad·auperficial. d• eeMl'iaio en gi:-v'tt2 de .trea d• laa 

unidades de intercambio, en el pasado tu.e limitada de 6 gpfl/tt2 

cuando lae UAidadee e>peraba:n en bator!a, 7 8 ¡¡paV'tt2 ounndo u.n• 
unidad estaba siendo regenerada. 

Actualmente la velocidad ee increment6 de 8 a 10 g~tt2 con to

daa lae unidad•• oper!Uldo en bater!a 1f de 12 a 15 tpa/« 2 con una 
u.ni<lad tuera. 

Laa uni<lades seoun<lariss o pulidoras pueden operar a altae velo
cidades auperficialee de 15 a 25 gpQl/tt 2 1f en loe lechos mi.xtos 
para tratEUniento de condensadOD las iuiidndes son disefisdae para 

velooidadee euperficialee de 'º gpo>/tt 2• 

e) Bl tiempo de servicio o ciclo de operacidn eepeciticado en el pa

aa.do era de 24 hora.a entre regenerac1021ee, 4sto se deb!a a que se 
operaban 1ae plant~s Gru1uu1mente, ain e~bargo eate ~iempo se ha 

reducido con el control automático de la planta y ectualtnente di

vert1as plantas operan de B a 12 horas eatiefactori!lmente, 

Bl cálctllo final de las unid.>dea involucren lss operaoion"e de 

retrolavado, regeneración, despl~am.iento (enJuague lento y en
JUB€Ue rápido) de los cuales se deberá de especificar el !lujo en 

g¡m, el tiempo (duraci6n en mirtutoe de la operaci6n) 1f el volW!len 
de .agua requerida para c!lda uno de los pasos. La detertninaci6n de 
~~to~ par~metro~ P~ h~cen en base a c1ertcs flujo~ recomendndoe: 
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l.- La velocidad auper!icinl reeomondnda pura esta operaci~n deberá 

ser tal. que ocasione una expanei6n a la resina del 50 al. 75 ~. 

2.- Bl gasto en gpn de despl1tze.miento {enjuague lento) es el mismo 

que e1 calculado para el agua de diluc16n, el cual se utiliza 

para el cál.culo del tiempo de desplazamiento de acuerdo al volu

men de resina. 

3.- El tiempo de regenerbci6n deberá de ser oa1culado de acuerdo al 

fiuJo de regenerant• recomendad.o. K1 tiempo em.pl.eado para la re

generaci6n normalaente ea de 45-60 minutoo. 

4.- El tiempo de enjuague r4pido se~ calculado de acuerdo a el re

querimiento de yolwoen de asua y a la Yelocidad super~ioial. re

comendada. 

5.- Xn los sistemas de euBTizaci6n, los requerimientos de enjuague 

son determinados en base a la duresa residual del efl.uente. 

d) En los sistemas de regeneraci6n conYencional {~ujo ascendente 

en las unidades cati6nicas es conveniente regenerar de la 

siguiente para evitar precipitaoi6n de c..so 41 

Calcio en el in~uente {~) 

Ca;;. 50 

20 < Ca < 50 

Ca ~ 20 

H2SO 4 (l') 

1-3 

1.5 

2.0 

~oraa 

e) En los sistemas de regeneruci6n de las unidades ani6nicas parn 

evitar 1ae fugas de s!lice, se e~ectda un precale~tamiento y se 

introduce lu sosa a i20•p. 

f) Laa resinas ani6nicas tienen una menor densidad, por lo que es 

conveniente retrolnvarla~ de 25-30 mín., y 1ae resinas cati6nicas 

de 10-15 minutos. 
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g) El =ist~c1u dP- r~~ener1.1ci~n ..!. corrtr-.:.c<Jr:-it.'ntc e-n 1.nr; unida..itH ca

ti6nicaa, stJ emplen par¡_, reducir laf; fu¡;ae da ~:>dio apro:-:1.mada

:n•!::.i;f! de 0-2 ppm. En cst1:.: c .• a~ !::·e rccJ.larnd 1 olimin'.lr l'.:" -::ip~ra

~:6n de retroluvado parR evitnr mozcl.1r ln b;Uldü dP. calcio y te

L~r crccipituci6n de ca::;u
4

• 

h) Loe sistemas ea conven~ente diseñarlos con varios trenes para que 

en el momento que unos trabajen otros ~eten regenerandose. 

i) cuando se emplea 91 sistema de lecho estratificado (resinas d~

bi!.ra~ntc básicos y fuertemente b~sica~ eot~n en el minm~ rcci

pie:t e), se deberá de efectuar primera.mente la regeneración y 

pos"teriormente el retro lavado pnru. evitar que se mezc1en, debido 

a q~e estas resinas agot~das tienen l~ miAmR densidad. 

j) Lo~ 1echoa mixtoa oon empleado~ eener~lmente como unidndes puli

d.cr~s. 

k) Ec l~$ si=-tema~ de lechos mixtos el f'lujo recomendado de retrola

v~do, ser& el que cause una expo.nsi6n del lecho de1 100 ~. 
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TABLA J.7-e:! 
( 38) 

CAMCTUIST!CA\ DE IHSINAS ("'49EAU T'E·AOH/'4 ¡, HAS$, CO) 

AM!l(j\l!U: llt-122 {POLIESfttttHO SUU'OHATAOO), 

e • s1-s4 rbntJ 
tiu-ied l9·4J 'l 
gr•do d• t•mlaado • !&-so l"ltth. 
t••l'o ehcrlvo • 0,45 • 0.60...,. 
~r. 11nlfor1111ld1d .. 1.8 ... 
volu_,, vicio • 4S•SOX 

e) Op1r•cll)n ciclo hldr49.no: 

concentr•clcm de' r•v•n•r•tU•: li-IOl HCI o 1.n H~S04 
fluJo d• r•g~r•nt1: o,s-0,75 ;Pftl/ft" 
flujo d1 1nJ1J11S1U•: o.s-0.75 vP"'/ft.:i, lnlcl1l11-.nt1: 1.S 

Aequerl111IMtO a;u1 !~~!!~1: 25-50 ;11/ft:i 

?.31 
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CO!tll!1llAt!OM TAILA 17-~3 

SOLUCION ACOTADA. 
(c.o..a pp111 C•CO)) 

SOO PP"' N.CJ 

SOO PP"'I t.aC12 

ltlYEl D( lltClNfAAC:IOM 
(11 so 66 •e•) 
lb/ft.Sr .. IN 

2.s 
s.• 
1.S 

'º·º 
1s.o 
15.0 

2.s 
s.• 
7,5 

10.0 

16.0 

NIVEL DE IUCEHERACION 
(HCI )OI) 
lb/ft~ 

s.o 
to.o 

15.0 

10,0 

15.0 

CAPACIDAD "' 
lf.9r•"º' c.o..o t•C~/ft . ,.,, .... 

11.s 
19.0 

JJ.O 

:a.s.o 
21.0 

28.S 

"' n.s 
15.0 

u.o 
19.0 

11.0 

17,4 

21.6 

26.5 

19.0 



I!ITBRCAMBIO IOl'IICO 

COJCTIHUACION TAJLA l.7-23 

SOLUCIOM A;()TADil 
(cono p~ t.C05 ) 

soa,,.. ..c1 

500,.. C.C1z 

• •• • 17 
• 19.7 
'º 21 

' ª·' • 11 
1 n..i. 

10 IJ.7 

HCI (JtlO ~ lb!ftl rHIM) 

500 PS- ••CI 2 • • 8 
'iOO ppm C..C1 1 2 • • • 

d} Clclo &Odio. 

conuntraclOn r.,_..r•nt• •'""te.el 
flujo d• ,....,.,..,.u • 1 9s-Jfd 

1s.s 
20 
1).8 
25.9 
11.J 
'7.) 
20., 
u. 7 

flujo de 9"j~gu• • 1 gpiV'h ; lnlclal-.nl•: 1,5 9Pfll/ft 
requ•rl•IMto tM • .,. M mrtjue9119 • 25•75 gtil/ft 

SOLUCION AGOTADA 
(COllO PP-1 C&C05) 

MIYE:L DE tA,_CIOAP 

(~:;!::.:~~~~~) KgrStO ~;"° C.C0.1/ 
, .. ,,,. 

... 15,l 
6 18.6 
e 20.1 

10 22.2 
15 l&t,7 

EFICIENCIA PE AE• 
GUUACION (lbs -
ll.Cl/k9 ,..,...ldol 

0.16 
O,Jl 

º·" 0.45 
0,61 

233 
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COMT!NUAC!QI! TA•LA 17-23 

cf) OP111r.cl0rt c:lclo a&dlco, 

NIVIL Dt: lUGblUACIOff CAMCIOAO EFICIEHCIA l'ECEHEUCIOH 
(lb• M•Cl/rt• rHIM) (Kgn C•COJ/ft• r•tlnA) (lb• H1Cl/K9 re.....,vldo) 

s.o 
7.5 

10.0 
15,0 

.. 
•• 
27 

" 

M![f\LIT'E•:lOO (11.ESINo\ IHT, CATIOHICA FUU.TEHEHTE ACIOA} 

•) C•r•chrlsflc:H fhlca1, 

e .. s1-sr. lb/ttl 
huimdM • 4'--51 S 
gredo d• te111lz•do • 16-SO ,...,'1 
UrNl'o •f•ctlvo • O,lt - o.so 
co.rlclel'lt• d• unlformld•d • 2 Mlk 

b) CONllclonH de open.:I~. 

pH•l.O-lt,O 
T-a • )00 •F 
Alture •lnl .. de l•cha •lit In 
Flujo de r•tro1-Mo • 7 gp..trt2 S 72 •r 
Flujo de 1•rvlclo • 1 9P"l/ftl 

e) OP111r•clon clclo hldróg.-.o. 

0,26 

0.)1 

O,J7 
o.i.1 

corÍcencreclOn de regeneráclGtt 4-1~ HCI o 1-n HzS04 
flujo d• r•o¡•nenc:IOn 0,5 - O, 75 gp,,,¡ftl 
flujo de enjuegu• 0,5 - 0,75 gP"l/ftl, lnlcl•l-nt• • 1.5 9pm/(tl 
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'Ol!fl .. C!O!! JAILA 17-23 

f! • ltl·lol 111/ft 
trNo lle t-lu.M • 1'950 -h 
tl .. fto 1r•ct l•O • 0.,1•0, .. -
coet, unlfor.ldff • 1.1 -. 

.,) CDMlcl-1t11,....ocl6ol. 

1111 llotlff •• ~ 
r-1-..0•, 
11tureol11l•d•ledlo•tlol11 
tlvJo d1 r1troh•Mo • J,) 911/fr 4 •In C 70 •r 
COflUllttU.10... ,..,...,..-!ll •lf'l•.oH 
flujo 111 -J ... ,...: 0,15 ~ o.so ,.11tt• •111; l11lcl1l-.t1: 1.s 
911/ft •h1 

fr:J:"!::..97!io d! ;!;,~:,r.~=•9"• • i.o..to 9'11/h 

500~HCI .... CA~ICAD(~C•CO,) lYICllllCIA 11111 •.OH/ 
1c-c1eo,J lb/rt" ir;,.._,,,,.,. .. ,,... .. ,,._ 

~c.co, 

1 '·' 0.211;7 • 11.J O,JJ' • 1i..o o.sn 

" u.s º·"-S s ru=.ts r• '"'(c1·) so PfJlll C1tl2 ' ... a.too 
(COllaC.COJ) 1 '·' O.)d 11 

' ... O,JH ... 
} .u ~:m J.7 ... • u.s . .... .. , 
" .... , 0.100 º·' 11 ''·' º·'°' º·' 

235 



236 I?f'l'ERCAMBIO IONICO 

CONTI?fUACIOll TABLA 17-23 
Mlfl!l!T! IM•t.ol, 

•) c.nct•rlttlcas fhlu•. 

e.,., lb/h> 
conteinldO d• ftuMdad • 50·57" 
grado 4• t••la-'2 • 16 • so ••h 
t .... ,. sf•ct.lwo • o ... s•o.ss -
~flcl.nt• d• llf'lfo,..14 .. • 1.75 .ax 

b) C•r•ct•rtttlcas d• oper•c:tcn. 

1 In 11•\tH de pff 
t•"P•ntur• ,...,,_ 

;:: i~~=J ~;: =~ 
•ltur• de 19dlo •fnlc: lit In 
flujo ds r•trolwMa l•) 991/ftl/•ln 70 •F 
conc9"tncl6n d• r•911ft4trant• • ~ M.otf 
flujo d• t•9'lfttlr..,t• • 0.25 • t.o p.l/ft)/•ln 
flujo 11• .,,J..-• 1.s ¡al/fd/•ln 
r.-¡..-rl•l9'1to de •P lle •J•t'M iMr!JO 911/ft) 
flujo •• ••Nlclo • 2·5 911/ft!l/1111ln 

1 bs IUOH/ft) CAl'ACl~D (c:on:a e-coa Kgnno/ftl n1lna) 
r•slna "" "1'º" H1SI03 "1'º> ""1 H3l'04 

' • 11.) 16 '·' " • 11 1&1.6 ª·' ,. 
"' 16.1 

8 14.9 17.5 16.7 11.) \1,) 18,4 
10 17 ''·' 18,9 11.7 ''·º ''·ª 11 20.1 "·' n.o u.o 15.6 11.e 

'"''ºº" 
13.9 
19.8 
1).4 
15.1 
11.0 
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CONTINUACION TABLA 17-23 
MM,!LJU !M-'t!O (Rf.SU"' MA~"Tl MllCA. TIPO 11) 

•) Carut•rhtlas flslas. 

e. 1t11 1111rt• 
COftt• hlo • h......,.. • ll""'J ~ 
9rMo .. 1-la .. 20.SO ..ti 
t••llD efect1 .. o.1t1..o.u -
CMflcl•t• lila ... uor•lllN 1.a ... 

b) tondlclOCM1 d• otterecl6ft. 

•In 1l•lte d• ... ,...,.,..,_ ..... 
l:':=? ;;~ =~ 

altYra •lnl• ff lmdlo '"'lit In 
flujo lila retrolev-"o • J ,,,_¡rtt @ 10 •F 
conuntraclOft llla r...-HnU • lfl. ...OK 
fh1Jo da ,.,..,.,.u• O,S .-lftl 
flujo da .. J-.ie • 0,S ,,.,,tJ~ h1lclal • 1.5 '""'ftl 
req1.M1rl1111l•UO da a9u. • 75 g1l/ft) 
rtuJo da .-vicio • 1.lt -'ftJ 

lbs •110tflrtJ CAMCIDAO IFIClfJtCIA (lbs MMIH/ 

500 ~ (collÓ 
CaCOJ) da NaCI , 
en lnflu.\U 

da r•lnti lplllOs ~,!.COJlftl 11.gr..O)(COl'JD C.C03) 

4 • 8 
10 
12 
4 • e 

10 
12 

0.185 
0,160 
0,]]6 
Q,lt10 
o.ltll 
0,205 
0.190 
0,)70 
O,ltSO 
O,SJ1 

237 
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CONTI!IUACION TABLA 17-23 
Al11JE!!l!T'[ IRA:?OO (f'Wllrut!HTt IASICA Tll'O 1) 

•) Cenct.rlltlus fhlcat. 

e - i.z lttlftl 
catttanldo dt h~d • 60-6ti'.l 
9redo d• tMl.rMo • 16-SO .. ,,.. 
o .. 1'o •f.ct IW'O • o.&iJ-0, sz -
co•flcl111'1U unlror•ld-4 • 1.8 -

b) Cortdlclon•t Qf'W•CIOn, 

tln lf•lt• dt PH 
t~r•tur••.icl,... 

(0tt•) 140 "'F 
(c1·) 11o•F 

•lt1,1r1 d• lecho Nin• 24 In 
conc1ntr•cl0ti de r•v•n•r•nt• • lt'.l N•OH 
flujo r•get1er1nt• • O,lS•O.S ~l/ftl/•ln 
v1loe.Jd~ de fh1Jo d• .,.ju•gu. • 1.S ~T/fel/111fn {lnfcltl); 
o.s u•l/ftlt•ln 
•vu- d• wiJuaguti • 15 ;.1/ftl 
flujo dt Hrvlclo • l•l 911/ftl/•ln 

KaOH/ttlr .. I na CAl"ACI DAD (K¡rt C•C03/ftl rH INi) 
(75 •r¡ HCI HzS04 Hzs ro3 H2co3 ... 10.J ... 14.lt 

10 • .\ 11.8 10,_J 15.6 

11.s 1).0 11.s IS.9 

'º u .• z 1),9 12.-4 16.1 
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CONTillUACION TABLA 17-23 
MIQll!( 9JO (USIM P'UlllTIHDltt "'$1CA, TI J'O 1) 

•) c.recc.rl•tlC9• tl•lu1. 

e • •1 tb/ttS 
contenido 4• h._.,. SD·SS'I 
vrado d• t .. 1 • .- 16-50 ... h 
t•Nf'lo •f.c:tl~ O.ltO • O.SO IJlll 
coeflc:lent• de .-.1rorwlded 

b) Condlclon• d• 09encl6n. 

si" ll•lt• H -" 
t...,...ature•a. 

i~=l '~o·rF 
slture 1.0.0 •lnl..,: lit In 
con~trmclOn d• ng9fMlr•nt• • lt'i N.OH 
flujo d• r91...,.•nt• • 0.15·0.5 9•l/ftl/111ln 
fluJo d• llC'jU•tu• • 1.5 ¡.1/ftl/"'1" (lnlclal)j 1.5 g.l/ftl 

~i':!J:'"~:·:.::.:~o ·~;.;• ;1~~;1/!i; 75 911/ft 

ID 

16.2 
17.J 
17.a 
UJ.J 

18,4 

''·' 10.1 

20.6 

AM!fll.L!TE !M·?l (USI~ DEllUENn. lo\SICA) 

•) Cuect•rlltlcas fhlca1. 

e • 'ª 1b1tt1 
contenido d• lturted9d - 5J·59'X. 
grado d• ta,.l;rMa • 16-50 mesh 
t-no 1fec:tlvo • o.i. - o.s"'" 

'º u.• 
u.1 
1).7 

16.1 
11.1 
17.9 

18.3 

239 
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CONTINUACION TABLA 17-23 

b) tondlclOI"•• 111• opencl8". 

\t•h•• d• pH • o -7 
T--.• J1t•r 
•ltura ff hcho •lft • 14 In 
QJl'tCefttrHIO. 111• ......-rM\te • ~ . 
flujo H r..,_w..,t• • 0.5 - 1.0 ,.1/ft3/•ln 
flujo da •J.-.-• 0.5 99llft'/•ln {lnlclal}; 1.5 911l"tl/•ln 
r~uerl•l•to apu.a H .nJ~9ue • 15 •So ,.l/ft• 
flujo da ,.,...,lelo• 1 - S 9111/rt•/•ln 

e) Mini et. r.......,.ulOft y -,.cl4M. 

19 K.t (CDllCI tee.OJ)/ft) r•l-

17 lb -.c>N/ft) 
lit lb -OM/ft) 

j:: := ::~;:ft, 
N'fULIB !Jlt-120 

•} tanctartltlc.9• ftslcas. 

Conten14o ff ~ • IM-'tel; 
t.-.ro efactl\'O • o • .1t7 - O. 61 -
RMiflclenta 111• •lf.,...l«lad • l.B •11. 
e - 111-91 '~"'' wol~ wacfo • JS - liOI 

b} CDndlclOMs tia op9ract0fl (clclo .odio• hldr6f.nol 

pH 1.0 - '"·º 
T•• 150 •r 
altura •lnl• llla lac:ho • Jltln 
f1uJo da HNlclo t 991/ftl/•ln 

e) OperaclOft c:lclo hldr6pno 

con~tr•clon da ,...,., ... t•: IOI. Mtl 

valocldM ff flujo' de raJM11ra!;!1'.~~lt- 1,0 pl/ftl/..,ltt 
valocld9d da f1ujo da .nju•91J• • 1.5 991/ft)/•ln 
requerl"'l•ntos d• •gu- d• ..,Ju.9'1• • lS • 7S g.1/ft) 
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CONTillUACION TABLA 17-23 
.!ll!!!!WJJ!!. • 

MIVl.L Dl UGttlUACJOIC SOLUCIOIC ~UM 
{,,. ~ taCOJ) (lb• MzSG1t 6' •MJ'ftS) (lll.9r•no1 ~ C•CO]lftl , .. ,_ , .. ,,.. 
soo ,....c1 19 

10 25 
500 ,,. t.c l 1 5 11.s 

10 17 

•lvt:L D[ Ulil•MCIOtl 
(111• Mtl :r''" r .. ! 

SOO p~ C•CI¡ 11.0 

15 iz.s 
zs 17,5 

d) o,....c1°" clclo MM!lw. 

COflcentrmcfOfl ti• r•..-... t• • 10l l&atl 
velecl~ ti• flujo ti• n .......... t• • 1 ..-(ftl 
'Hlocld .. H flujo ti• ._,.._.,.. • 1 .,..,.ttl; lnlcl•l-te • 1.s ....,,,, 
r .. iaerl•lentos •llM H 91JU111'1• • 1S·75 9•1fft) 

NlvtL Df •E;Hf.IACIOM CAPACIDl.D 
(lb1 ... cl/ftl) 11t9n"'"r:r"° C•C03/ 

15 
25 

17.8 

"'·' "'·º 

EFICIEHCIA DE 
llEGEMERACIOH 
{Iba M•Cl/'lt9 
,_,...Ido) 

0.28 

O.SI 
0.74 
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FIG. 17-6 AMBERLITA m - 120, DA705 DE FUGA, 

( 21.) 
REGENERACION - 5 lb, 112: S04 (H•B4)A>le3• 

CONCENTRACION DE SIOOIO (,. DEL TOTAL DE CA'nOHES). 
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1.6,l. DBSABIO.OIOW 

Loe deaaere .. -.e ee usan para reducir e1 contenido de 1os 

gasee e ún lll!niao. Bato ee aplica generalmente el agua de alimenta.

~i&n 11 celderae donde ee re<tU1ere que el contenido de ox!geno eea 

111!n:llll0 con le 1Dtenci6n de reducir la corroei6n en la caldera 7 en 

las 1.!neee de re1;orno de ccnd.,aad08, 

16.2 BLDIDl.0101' llB OJ:ICIDO, W:l'!llOOBllO '! BlOllDO 19 Gt.aBOllO POB 

l!OB UDLLIOIOI: 

Ta que l.as eol.ubilidadee del ox!geno, n.i.tr6geno 7 co
2 

aon ce

ro en el pllllto de elnall.ici6a, •l. epa pu.•de l.iberar1H 4• el.1.oa hir

rtllm4ola 7 deafoglllldO loe gasee que e11eape. Sno p1&ede eer afea

do hirYiendo. el agua a cual.quier preei6n. Bl. &,!lla :fr!a herYir• en el 

vac!o, de 111&nera que la deaaeraei6n de _. a t-peratura ordinarias 

pv.ede efectuara• por aadio de Tacio. Los factores iaporhntes eon1 

(l.) h•rYir el. agua, (2) deafogue de loe gasee que ee desprenden. 

Wo 11e pu.ede ob1;ener mla deeaeraci6n coapl.eta auaen1;11Ddo e1-

ple111en1;e 1.a teaperatura al. punto de ebul.1.ici6n, o con ague fria au

aentendo el Tacio hasta que •l. agQa empiece a herYir. Ta <¡ue l.a eo

lubilidad de loe gasee dapende t&abi."1 de su preai6n parcial a aenor 

preei6n parci&l. .._ eficiente aerl su el.ia1naci6n. Por lo .¡ue, si el. 

114'1& ea hi.er...a en un eapacio cerrado, entre ab -de ,..,. al. TC1.u-

111en del Tapar de "811ª en coaparaci6n con el TOl.uaen de loe gasee •x

pul.elldoe, aú coapl.ete eeri eu el.i1111oaci.6n. Bxceptc para el. deeai

reador a1 vacio en el. cual. no se emplea ca1entaaiento, la deaaera
c16n ea aa.1 iDYariab1emen'te ef'ectuada usando vapor de escape para 

cel.entar el. agu.a y eliminar 1.oe gasee. 
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18.) HPOS DB DSS.&IRL\DOBllS 

B•toa oa.1uta4orea aa ••P1H1n oon freo1atmoia para 

G&Ua para oa1deras 7 e:l:ec'1lar uua deeaeraoi6n 1iaitll4a en 

de b~a preei6n, que no eetoln eq!Upad"" con econoai,.adorea. B1 grado 

de deaaerac:t.611 a que se 11•p en 1os ca1entadorea ab:l.ertoa, ao ea 

coap1eto, pero en loe equipos b:l."'1 d:l.eefladoa el ocmtenido de oxigeno 

d:l.eue1to wrual.llente se re4'1lCe de 0.1 a o. 2 lll/1, 7 1a ,.......,.to.ara 
ll&Uai..nte deber& --tare• 3 o 4 'F la t .. peratura del Tapor. 

BD 1oa oalenhdores de t:l.po u.b:l.erto, el Tapor e• •e& una aola 

,, •• 7 1a deanarac:l.6n ef'eo'1lada no "" coaplet&, '!D. el ca1e:n.tador 4-

aaeraa.d.or, e1 •apor ee usa dos veces primero para la•ar el. aga. oa.

lient• paro no completamente deeaeraada del prtaer calentador 7, ee

gwtdo, para oa11Atar 7 eliaiDnr la 1M1TOr parte de loe gaaea disuel

to• en el oal.e:n.tador primar:l.o. Bate a:l.ste- •1:1.Jd.Da •l oxf.geno a 

priot:l.o•ente oero, o e•& menos de 0,005 lll/l, que ea la prant!a 

4e1 fabri.o•'l;e, B1 n:l.Q-6guo t-b:l.&n 11• el.iailla ~:l.cuen'te en.,. 

'totaJ.:1.4114 0 l.o Jll.sao se paede decir del. b:l.6x:l.do de carbcJlo 7· e:I. el. 

agua ocnt:l.ene aJ.«llDa al.oalill:l.dad d• bicarbonato, uaa coaa:l.derabl.e 

parte de1 b:l.iSsido de carbono de l.oe b:l.carbonatoe tBlllbih ee el:l.IÚJla, 

.... entando el lil usual.aente aobre 8,8. 

l.8. 3. 3. C.llllll!!ADODS llB CJIUllOUS Y DB A.!'OlllUCIOll 

l!:n. l.oe oal.en'tadores de cbarolae el. ~ s• cal:l.tmta g91;e""'4.o 

eobre una serie de charola.$ superpuestas 7 en UDa atm6afera de va.

par. Batos oa1entadoree eetb diepon:l.bl.ea en 4:1.f'erantee dieef,oe en-

1ir• 1.oe que ee eu.ea'taa•l.oe de 'f'lujo a contra-corriente, fiujo cruza.

do 7 fl.u~o paralelo. Bn l.oe t:l.poa de contra.-corriente ooao su noabre 

lo :l.ndioa, el. fiujo del agua 7 el vapor son opuestos a trav6e de l.as 
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J'ig. l.8-l. oeS.AEREADOR DE CHAROLAS (33) 
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charolae. Be decir el vapor fiu)re hacia arriba poni6ndose en contac

to con el. acua que de•cimide a tr&Y6B de las oharol ... lln .lo• de 

tl.ujo cnizado, usual.mente ea dispone de dos serien de charo1aa eu

perpueet .. , el 11.ujo de vapor cru~a la serie de charol.. inrerioree 

y luego &Bciende a traY•e de 1aa superiores • .Bn 1oe de rl•jc parale

lo, el nujo del 8«1111 y del vapor oiga.en el meao c-ino h•cendan

te. 

lln loe cal-tadorea dffaereador•• del tipo de atomiaao16n, el 

scua. uau.al.aente se de11aerea en wa proceso 4• dos paaoe. En este t:1po 

el ya.por entrente atoaiza el - paro1al.ll•nte dH&ereada del prill<lr 

paao, despu4a de 1o cual a:irYa ~ calentar el agaa del primer pa

so, on 'ate el agua ee atosi.••· 

16.3.4 DB~IO• DB .AGUA. IRI.l AL YACIO 

J.>ueato que la solubilidad del oxigeno, nitr6geno y bi6xidc do 

carbono eon cero al punto da ebu.l.U.ci6n del "4!11ª• el agua rr!a puedo 

deaa.erearee ei eo reduce 1a pr9e:i.6n hasta que h:l.erva. Beto 110 ll.-ra 

a e~cto paai!ndola a trav'e de un dHaareador al 'yao!o. !fo ee econó

mica la deeaeraci6n completa, aun cuando es posible. En 1ugar de es

to ee deaaerea el. agua para obtener un conten:tdo a!n:imo s:l.mil.ar al 

que ee obtiene con otros equ1po11. El contenido de oxigeno remidual 

varia en direrente11 aplioacionea. 

Cuando al agua debe usarse para prop6e1toe de enrriam1ento y 

la contea1Jlaci6n accidental por hierro as oueati6n de pocos m0&entoe 

J.a deaaern.ci6n usual.monto se lleYa a cabo de manera que el ox!geno 

r•aidua1 e ... poco menor de 0.3 ml/l. Puesto que 1a deeaeraci6n tam

bi&n e~ecta ei contenido de bi6xido de cnrbono, e1 aumento conse

cuente dei valor de1 pH tendría una posterior reducción en la corro

sividad. 

El deaaoreador al. vac!o coneie'te de un tanque de acero en el 

que se colocan (1) una serie de charol.ea de madera desrlemada, (2) 



empaque de anillos Rasching y se monta de ta1 man•ra.que ee puede 

o..--ener una pi.arna barom,triea por el atluen'te. Rl Tac:!o necesario 

para inatalacionee grandes se obtiene mejor con inetalaoi6n de eyec

tores de vapor. General.mente eetae inetal.aciones se co1ooan en serie 

para poder lograr e1 Yacio necesario. 

Bl. nu~o en estos equipos ee usual.mente de 40 a 50 gpm/tt2 

de euper~ioie 'traneveraa1, pero con agua de 32 •e este f1ujo puede 

ll•sar a doblara•. •d""'8 de otrae aplioaoionee como lBB d•ocritae, 

loe d•aaereaAorH u WI- para eliai.D.ar el bi6xido de carboco 1'oraa-

do por lo• bioarbonatoe en el proceso de aeaainera1izaoi6n 

priaer p .. o. 

l&.4 COH.OL D• OOlllOBIOJI 

.... 

La corroei6n no es, t'undaaental.Jrlente, mAe que la diaoluci6n 

de1 hierro, u. otros materiales de las tu.berlae, por el agua. Bl se

canieao por ••dio del cua1 tiene lugar eata aco16n, ae! como loe 

!actores que controlan la T•looidad de la aiaaa, f'oraaa una taor!a 

coaplicada. Sin embargo, aunque sea en forma euoiDta, diremos que la 

corroei6n del hierro consiste en reeaplacar laa mol,culaa da •ate 

por ionea de hidr6geno del agua 7 en la 1'oraaci6n de mol,culae de 

hidr6geno 7 de ionae de hierro (terroso). Loa iones f'arroeoa reac

cionan -toncee con loa iones hidr6xido del agua toram>do 'lllt. coa

pneeto insoluble que es el hi4r6xido ferroso. Betas acciones tienen 

lugar m1 la euperf'icie del aeta1 7 tienden a f'oraar oapae proteoto

raa, tanto de hidr6geno coao de hidr6xido f'erroeo f'oraadoe, para 

pr•Tenir que ús iJmea hidr6geno ee pongan en contacto con el llie-

rro. 

Sin embargo, la acción erosionad.ora de1 ep.a en movimiento, 

as! como la preeenoia de ciertas "impurezas", eepecia1mente el oxi

geno 7 bi6xido de carbono, tienden a deapren.4er ea•aa. pei!.uiae ten 

pronto como se Tan f'ormando. Si hay b16xido de carbono, 'ste remove-
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rA el. hidr6xido ferroso 1neol.ubl.e combin4ndose con 6J. para foti11a.r 

bicarbonato ferroso sol.ubl.e. Si ha;r oxigeno, 'oto removerlí el hidr6-

geno combinbdoee con 'l. pera foraar agua. Si:o embargo, el oxigeno 

juega un papel. adioi-el, CJl.7'& natural.esa dependo de que ha.yo. o no 

b16xido de carbono. Bn ausencia d• bi6xido de carbono, el. oxige

no conv•rtirA el. h14r6xido terroso en llxido f•rr100 ( or!n de hie

rro) qu• e11 a4n a.,.os eol.ubl.e 7 peraaneoe en l.a superficie del. -ta1 

foraan4o una capa protectora. 81 h~ bi6xido de carbono en cantidad. 

1111fici.,.te para dieol.ver el. hidr6xido ferroeo¡ entonces el. oxigeno 

oGllV•rlii-6 al. bioarb.,.ato ae! foraa4o en 6xido ferrioo ( or!n). 

ll. o-Q-ol. Aoi 1a oorroeila pQecle Unarae a cabo Por - o 

to4oe l.<111 prooecliai-toa e1pientu1 (l.) por re41loci6n Ae l.a oODc"'1-

trao16n de icne• hi4r6prno, o 11•a el.evando el val.or del. pf!¡ ( 2) por 

reducoi6n del. oonten14o de oxigeno¡ ( 3) por redaco16A del contenido 

de b:l.6xidO de carb0'1o, 'T (4) -teniendo uaa capa protectora sobre 

la. euperf:l.oie del. aetal. para que 611te no JN84a pon.eree en contacto 

oOD loa :l.one• de h:l.«r6g.,o. 

TABLA 18-l. DBSAKllEADOR AL VACIO. 

PWJO IJ(PLtlll'IR BPLUJlllU 
DI (ppa) ( ppll) 

AGU.t. DLUIE'rRO .t.L'rllR.t. 
º2 002 º2 002 

TBllll'BRATUl!A 
(GPll) ft in ft 1n ( "P) 

60000 11 o 56 6 6.5 70 0.05 2.5 70 
5500 l.4 o 43 o 11.0 - 0.1 - 50 
1650 6 o 56 o 11.0 - o.i - 50 
l.020 6 o 24 3 5 - 0.1 - 60 
l.000 6 o 15 3 5 - 0.1 - 100 

750 5 6 33 o - 100 - 5.0 70 
532 4 6 21 4 11.0 50 O.l. 4.0 50 
500 4 o 22 o l.0,0 54 o.1 2.5 60 
270 3 6 21 6 B.o l.02 0.4 l.O,O 50 
200 3 6 20 o - 135 - l.O.O 75 
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TABLA. l.8-2 DBSA!ruaDOR A DIPERE!ITES TElllPERA1'URAS 

i'LUJO DRL AGUA TRATADA: 2500 gal/min 
Ilf1Wli1'1i'B 00,;.• 88 ppa 'rRlll?BRA.TllllA DEL AOUA 
Ilf JLUBN'l.'11 O 

2 
r- Sil'lJRADO 

BPUJlillD 00
2

, p¡a 
BPLllllll1'S O 

2
, p:¡a 

DI.&lllH'BO s .vt'UIU., ft 
1'0TAL DB ltVAOUACIOl'I, :rt3/br 
VAl'OR (a lDO pei) llllQllBRIDO, l.b/br 
AGUA P&Jla. JIL OOllDB!fS.lllOll, gal/ain 

~·~~~~~~~~~~~~~ 
~:Ell-~~ 

I~ I~ 

Temperatura 

35•r 50•r 

5 
0.2 

l.OxJ.7 
l.900000 

3000 
l.40 

5 
0.2 

l.Oxl.5 
690000 

l.450 
n 

Fig. l.8-3 Sol.ubil.idad del. oxígeno en ~a. 
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BIOXJOO DE CARBONO LIBRE- TOTAL - P.P.M • 
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ZONA D& CORttOSK>N INTENSA 

Pig. 18-5. HLActOH '"''" u'~ Tu. AtCA.UNtoAD ( 9) 
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19.1 CLASIFICACION DEL EQUIPO DE VAPORIZACION 

Hay dos tipos principa1es de equipo tubular vaporizador ueado 

en la industria: calderas e intercambiad.oree vaporizadores. Laa ca1-

deras son aparatos tubu1aree cal.entados directamente, quo por prin

cipio convierten l.a energia de1 comuetib1e en calor latente de vapo

riB&ei6n. Loe interoaa•iadorea vaporimadorea no tienen ¡fu.ego direc

to y convierten e1 calor latente o eonsibl.e de un :!luido en · cal.ar 

latente de vaporización de o'tro. Si ee utta un intercambiador vapori

zador para la evaporaci6n de agua o de una. soluoi6n acuosa, ee casi 

convencional lle.me.rl.o evaporador. Si se uoa para suministrar loa re

querimientos del ca1or en el fondo de una co1Wlllla de destilaoi6n ya 

sea que el vapor formado eea vapor de a.gua o no, ea 11.em.ado im her

vidor. Cuando no se usa para la formaci6n de vapor de agu.a y no .for

ma. parte de un proceeo de deeti1aoi6n, un intercambiador vaporizador 

se llama simplemen~e vaporizador. Cu.ando 9I1 conexi6n con un si.a~ema 

de generar potencia so uea un evaporador para la producci6n de ~ 

pura o para cua1quiera de 1oa prooesoa asociados con la sen•rac~6n 

de potencia, se 11ama evaporadores para.p1antae de :f\lerza. cuando·ee 

usa Wl evaporador para concentrar una aoluci6n química mediante la 

evaporaci6n del eo1vente agua, se llama evaporador químico. Loe dos 

tipos difieren en diseao. 

19.2 EVAPORADORES PARA PLANTAS DE PUBRZA 

Uno de los principales prop6sitoa de loe evaporadores .pera 

pl~tae de fuerza ea proveer de agua relativamnte para para la al.i

mentaci6n de la caldera. ·Laa principal.ea caracter!eticas incorpora

das en los evaporadores ~ara plantas de t'u~rzaf son, un elemento ca

lefactor tubular, un espacio en el que las gotitas del líquido que 

Se arrastran debido al esta11ido de las burbujas pueden separarse, y 

un medio para remover la incrustaci6n de 1a parte exterior de . loe 

tubos. !"odoa operan llenos de agua hasta la. mitad, l.a mitad superior 
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- - -.... 19-l.EY....,_. p.D pi--. di funu. (IJ,co PraÁdl) 
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Pre. l.9·3 Ootfldezitel pua qua ~ comadaJ (12) 
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ee el espacio en el cual las gotas de a.gua ee separan del vapor y, 

asimismo, todos están equipe!.doa con separadores que regresan e1 l!

quido separado debajo del nivel de trabajo del eva~orador. 

l.9.3 Tliil'AllIB!ITO DBL AGUA DI!: ALillENTAOION 

Cuenda una libra de vapor ee evapora de un recipiente .CQD 

agua hirviendo, muchas de l.ae impurezae original.mente preaentee en 

el agua permanecen en ella y tienden a formar depdsitoe en la super

ficie de oal.entllllliento sumergida. Todae l.aa aauae natural.es con

tienen sal.es mineral.eft, da las que aque1lsa de calcio 7 magnesio en 

~:1.oul.ar, torman inoruetac:l.one•. La incrustao16n ee f'orma de r.t

pidamente en superticies cal.ientee y ee una resistencia adicional. al 

f'lujo de calor. Ea perjudicial. para la operaci&n de loe evaporadores 

que eet4n diseñados para a1tos indices de trana~erencia de ca1or. El 

a.gua se c1asifica como dura o blanda, principalmente atendiendo a su 

comportamiento en al uso casero. El jab~n reaccionn con las sa1es de 

cal.cio y magnesio fonnendo compueatoe ineo1ubles, pero el agua puede 

.ser con.siderada euave eri.' el hogar puede no ser1o para alimentar con

tinuamente un evaporador. Para evitar o reducir la acumu.lacidn de 

material.ea que puedan formar dep6sitoe o inorustacionea, ea ~co•t¡¡m

bre. vaporizar sdlo 9°" del agua continuamente alimentada, el restan

te" l°" se drena continuamente como purgas. 

Hay tres m~todos químicos principo.J.ea mediante los cuales el 

agua p~ede ablandarse. Ellos sons (1) proceso ca1-carbonato en frío, 

(2) oal.-carbonato en caliente, y (3) zeolitas. Las razones son 1ae 

siguientes: cuando las burbuja.e de vapor ee separan de1 l:!quido en 

la superficie del recipiente, el vapor arrastra o entrampa algo de1 

~~ líquida, que no ha sido destilada y consecuentemente contiene 

las impurezas concentradas en la purga. Cuando estas pequeñas canti

dad.ea de arrastre se alimentan continuame.llte a una caldera, originan 

que se formen incrustaciones en la pared de ios tubos. Adem&s. au-
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mea~a 1a cantidad de agu.a de purga que debe eliminarse de 1a caldera 

·donde laa temperatura.a son ma.yóree que en e1 evai;iorador y represen

tan p6rdidaa en calor sensible del sistema generador de potencia. 

El ablandamiento del a.gua antes de entrar al evaporador no ea 

de ninguna manera una garantía de pureza del agua de alimentación a 

la cialdera, puaeto que hay un einndmero de factores que tienen . ·ill

tluencia en la calidad de arrastre <1.U.. ef'ecVda en la superficie del 

lfqu1.4o. Bepeci.i..nte eignif'ieante es la relsoi6n de sólidos tot ... 

les a.sólidos suspendidos o la relaci6n de sólidos totales a aólidoe 

e6dicos aJ.caJ.inoa, partioul.armente ouo.ndo se acompaf\an por lma gran 

cantidad de a6lidoa euapendidoe o pequeiiaa cantidades de s6lidos in

orginicos, Cuando el ablandamiento reduce la tensión superficial. del 

agua apreciablemente en for.na invariable se presenten !en6menoe de 

espuma. Bl control de la espuma es, consecuentemente, una de le.e m4e 

importantes consideraciones en el disefto del evaporador. Loe est411-

daree de pureza requeridos para e1 produoto de un evapor.ador · ~~pico 

en l.os Batados Unido•, contienen no mú de dos 0- O\l&"tro p~es .... ¡:[·· 4• 

s61idoa minerales por gal6n americano. No obotante estas yrecaueio

nea en un evaporador ea tal que se consideran norma.1 la limp~eza de 

un evaporador para la planta de fuerza cada 24 h. 

HBJ' tres tipicoa principales de incrustaciones: (l} incrusta

ción suave que puede ser lave.da del tubo, (2) 1ncruetaci6n dura que 

puede ser removida dnicamente en forma manual, y { 3) incruet8.ci6n 

dura que puede eer desprendida de1 tubo. Para desincrustar ae drena 

toda el agu.a caliente y se circula vapor de agua por 1os tubos, esto 

causa una expanei6n s61o en loe tubos, de manera que se ~exionan si 

originalmente se colocaron rectos o tienden a enderezarse si origi

nalmente se instel.aron con dobleces en sus centros. Debido a la ex

panci6n, la incrustaci6n ca1iente se somete a esfuerzo, y se rocía 

agua fria sobre loe tubos resultando una súbita concentraci6n dife

renCi&l. que causa que la incruetaci6n se rompa y se desprenda. Si e1 
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evaporudor ea peque~o, 100 a 600 pies, ee cootumbre inundarlo con 

ll&U1l f:r!a en lllf:er de rociar el agua. Para lae inetal.acionee grandes 

esto no se aconseja, ya que el tiempo requerido para 11enar y drenar 

a1 aparato originaria un periodo 1argo de paro; ee emp1ea e1 rocío. 

~.4 CORrICIBBTBS DB 'rllAJISftlillKCIA DR OAI.Oli D :W5 BV.tl'OlUDOBRS 

Las taaae de tranef'erenoia de ca1or en evagoradoree .. para 

p1entas de fUerza no se tratan en ia base de coeficientes de pe1!cu-

1Í!LB individualea. Debido a J.a rapidelO de' l.a tormaci6n de l.a iucni•

taci6u 7 de J.a naturaleza 4• l.a ·resistencia d~l. dep6eito. l.ae tasas 

total•• •• baB1111 M1 el oio1o de op•rao:l.i!a no~ de una de•inorw.eta

cidn oada 24 h. :In la :C:l.g. 1.9·~• •e graf:l.om l.oe p0reenta;!es lle un 

coeficiente total proaedio Ud contra ~. quo en un evaporador es l.a 

di:Cereno:l.a entr• la 1'•mperaWr8 de eaturac16n del. vapor de calent

m:l.ento y l.a temperatura de saturac:l.6u del. lado de l.a coraza. B•ta 

diferencia de temperatura siempre ee emp1ea cuando se diseiian evapo

radores a p!U"tir de ooei'ioientee total.•e. Sil loll evaporadores para 

p$.tae de tller•a ieto eé u- carga t3ri&ica, y 8!l loe avapore4ona 

qu!m:i.ooe es la d:l.fereuc:l.a d• temperatura aparente y se designa por 

(Ato) a¡ Loe· BTaporadoree a. Ud~ t¡t de~:l.nidoa aa! permiten la 010llti

tuci6n directa de Ud en Q=U~~. Rl. coeficiente total. es influencia

do grandemente por 1a preei.6n en el. sistema, puesto que el. · . vo1umen 

de vapor de l.aa burbujas ea menor a a1ta preei6n que a preei6n bB:j9.,. 

de manera que pueden esperarse mayores coeficientes de la .. priaera 

oondici~. listo ee refl.eja en l.ae curvas que ee grafioaron 8Jl la 

tig. 1.9.3 como f'Unoiouee de la temperatura del. vapor y que represen-

tan diraotamen't• l.a preei6n de operaci.6n de l.a coraza. Las 

cambian de inclinaci6n abru.ptamente a altas cargas t_,rmicas 

a l.a interferencia ino:l.piente. El. val.ar base del. coe~iciente 

curvas 

debido 

total. 

se varia en la industria debido a prob1emaa especiales sugeridos por 

el. anl\l.:1.eia químico del. a¡¡ua y el. cambio de l.a J.inea de · competencia 



entre ioe manufactureros. 

Un valor de 700 Btu/(h)(pie2)(ºP) ee un buen promedio para·el 

valor base de Ud aún cuando se han usado frecuentemente coefioien~es 

baee de valoree m&s al toe. 

19.5 DiftllllKCUS DB !'BllPBRU'UU .t. PLUJOB llMORBB QUE KL llAXDIO 

La superficie 11enar' la mitad de la coraza o menos, y e1 m&

to4o de ••paoi.ar la ilUperficie varia grandemente de un fabricante a 

otro. Loe tuboB, como regla, se espacian a mayor distancia en los 

evaporadores q~e en loe intercambiad.oree. 

De acuerdo a la ·fig. 19.3, aer!a posible obtener mayores coe

ficien'tee totales hasta una carga t'-rmica de loo•r, aun cuando la 

temperatura del vapor de 212•p corresponda a la preei6n atmosf~rioa. 

Se ee~ablecio previa.mente que la diferencia de temperatura critica a 

presi6n atmosfárica fue de 45"F. Una carga t~rmica de ~t de · 100. ºF 
corresponde a una diferencia de temperatura cr!tioa (6t)w de cerca 

de 75•p, pero la limitación 4• la difer~a oritica de ·~......,..~ 

es va1edera d.nicwnente cuando ee opera a flujo máximo de cal.ar. En 

la fig. 14.l el flujo mAximo para 212°F del va3.or7 t=lOO ºF eas 

700 X o.85 X 100 = 60 000 Btu/(h}(pie2). 

Si ~1 f'lujo tiene un valor menor que e1 máximo, la diferencia 

de temperatura (At)w puede ser mayor que 1a diferencia cr!tioa de 

temper~tura. El flujo de calor es el índice principal de 1a interfe

rencia por el vapor, y por esta raz6n siempre ee restringe a una 

f'racci6n del máximo obtenible cuando se dieefian evaporad.oree comer

oial.ee. Restringiendo el flujo a un mib:imo de diseño conduce a un 

aumento de 1a superficie tota1 con el propósito de reducir 1a canti

dad vaporizada por unidad de superficie de transferencia t6rmica. 
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19.6 BVAPORACIOll DB llULTIPLE EPBOTO 

En la produoci6n de eaua destilada el vapor tormado en el 

evaporador ea vapor ~til tanto como agua relativamente pura. Si se 

suministra una libra de vapor de 8«'2ª a un eYaporador, como ee mues

tra en la f'ig. 19.4&, ~ate se puedo uaar para producir cerca de 0.9 

lb de vapor de agua de una libra de agua. !l reato de O.l lb de agua 

contiene l.a mayoría de las impurezas y se elimina del evaporador co

mo purga. La.e 0.9 lb de vapor del evaporador pue~en condensarse pre

aalentando paroia1mente l.a al.:ilnentaci6n del evaporador, o an la 

planta de fuerza puede mezolarae directruaente con los 

trfoe antes de alimentare• a la caldera. 

oondcru1adoe 

Sin embargo, si la libra original de vapor fl¡era suministrada 

a un proceso de doble efecto como se muestra en la fig. 19.4b, y ei 

vapor producido en el. primer evaporador so usara como f'Uente ~'rmica 

en un segundo evaporador que operara a menor presi6n que e1 primero. 

podría hacerse una utilizaci6n adicional de 1a mayoría del calor. Si 

Bllboe evaporadores fu.eran ali.me~tedoe en paralelo.oOll agua. q~a, 

cerca de o.85 lb de agua pura se formarían del prim~r efecto, y ce:r-

ca de 0. 75 lb se forma.r!an en e1 segundo. Por cada libra de vapor 

suministrado podrían producirse cerca de 1.6 lb de agua pura. La li

bra original de vapor puede :tambi6n considerarse como una libra de 

agua· JlliU'&.. Cuando el vapor que ae forma en el. primer efecto es usado 

como medio de calentamiento en un segundo evaporador de doble efec

to. Cuando se aplica a tres efectos,. como ee muestra ea la f'i.g. 

l9.4c, es un evaporador de trip1e efecto y la libra original de va

por ,.produce cerca de 2.25 lb de agua pura. 

Para mantener la diferencia de temperatura para transferencia 

de ca1or entre el vapor de un efeotó y el l!quido en ebu11ici6n del 

siguiente, la presi6n en cada \UlO de loe evaporadores que se suceden 

debe ser menor-que en loe predecesores. La cantidad de purga a la 
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que se llega por cxocriencia con a.~n de di ferentea cfllid !de.:-, lleva 

con ella considerable calor ~enoibl~ y, por lo tanto, reducr la can

tidad dP- v~9orizaci6n que ?Uedn ser realizada en loa efectos si

guientes. Debido on parte a e!'Jte eacape de co.lor de.l si.ritcma, h~.y un 

límite al número de ef'ecton que son justificables. Los cargoc fijos 

por los efectos adicionaloll en el dltimo análiaia 1 dic\'ipan lus .ga

nflilcias en energía que resultan del uso de un gran. número de efec

tos. 

l9o7 PROCBSOS DE BVA.PORACION EN PLANTAS DE l"lJERZA 

Loa procesos de evaporación ea estas plan"Cas se clasific•m en 

cuatro entidades: 

l.- Rvapor--adores de agua de compensaci6n para alimentar a la 

cu.ldera. 

2.- Evaporadores de proceso para 1a producci6n de agua puri

ficada. 

3.- Evaporadores-tranafonnadorea de calor. 

4.- Destilad.ores de s~lmueraa. 

19. 7 .1 BVAPORADORES. DE. AGUA. DE COMPENS.l!lIOlll. 

Este tipo de evaporadores su~iniotra agua de alimentación a 

las calderas para reemplazar las fugas y p~rdidaa del aiste~a como 

vapor de proceso en plantas o como condensad9s que se desechan. Este 

es, de hecho, e1 proce~o de evaporaci6n de más volumen y usualmente 

se efectda en lll1 evaporador de doble efecto, dependiendo de las ca

racterísticas del ciclo de conden5ado en la planta de fuerza y la 

cantidad requerida de a.gua de compcnsaci5n. Los evaporador~s en sí 

son pequeños, contie:1e!l de l·')O :i. 1000 pies 2 de 2U:"'.lerficic. 



264 ft'Al'Ol!AOION 

19.7.2 EVAPORADORES DB PliOCBSO 

Hay cierto ndmero de industrias que requieren ·contin\Ulllente 

grandes cantidades de agua destilada. Bate tipo de plantas emplean 

evaporadores de doble, triple o cuádruple efecto y reciben calor ya 

sea de una purga de ia turbina o directamente de la caldera. La ae

lecci6n del ndmaro de erectos eet~ correlacionada con loa cargos ri

jos y el costo de1 vapor da operaci6n, Los evaporadores de md1tiple 

e~eoto con a.J.imantaoi6n paral.ela no necesitan tonar todos 1os efec

tos operando aimultl!ineamente, y pueden ajustarse ei la demanda de 

agua varia. Los evaporadores de este tipo de servicio son, general

men~e, de tamaflo medio, cerca de 500 a 2000 piee3 por corama. 

19.7,3 llYAPOllAllORBS-Tl!ilSPOllJlADOliBS DI!: CAUlR 

Los evaporadores transformadores de ca1or son un sistema do 

e~ecto simple con una o m&e corazas en para1e1o, que reciben yapor 

de eecape de una turbina o una m'quina de alta preeidn. Bl propósito 

de estos evaporad,res es el de condensar vapor de a.gua de una cal.de

ra de alta preaidn que ha paeado a trav~a de una turbina y luego al. 

evaporador. El condensado ee regresa luego directamente a la caldera 

de alta presidn mediante una bomba de ayuda, manteniendo as! el cir

cuí to de alta presi6n cerrado, y a.l mismo tiempo se mantiene la de

manda de vapor y de agua de alta presi6n. Obvia.mente, las instala

ciones de ca1deras y turbinas da a1ta presi6n ee ven afecta.das favo

rablemente por este circuito. Mediante 1a condensaci6n de vapor de 

escape de la nutquina o turbina de alta presidn, 1a transferencia de 

calor en el evaporador se uaa para producir grandes cantidad.es de 

vapor de proceso, las que en gran parte nunca. retornan al. sistema 

evaporador. Si ei condensado no regresa, ea debido a que puede ser 

dif'!cil colectarlo o que el Vd.por pueda consumirse en un · proceso 

qu!m.ico o de cal,~ntamiento o que contamine continuamente. Este tipo 

de evaporadores es relativamente grande habiéndoao const:ruido unida-
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des hhsta con 11 000 pieE de ouperficie, caraceP dt· ~roducir d~ 

15 000 a 200 000 lb/h de vupor. El tamaño unitario de ~~tos ev~p~ra

dortts e~ de 10 a 11 pies de diámetro y de 40 a 50 pi~~ de lonBitud. 

No hay much~s inotalnciones de cate tipo, pero donde existen se ne-

ceeitan grandes Cc1.11tidades de vupor de cal.entnmiento o de 

Se sobreentiende que una caldera de alta presi6n opere.ndo a 

lb/plg2 presi6n de eetrangi.tlamiento y deecarg'1lldo a 200 

proceso. 

l 400 

lb/plg2 , 

produce cantidades de potencia derivada. Esta potencia pe carga úni

camente con el calor extraído por el paao del vapor a trav6s de la 

turbina, los curgoa remanentes deben adjudicarne a loE c:Jstos de 

producci6n de vapor de alta preai6n que ea el objetivo primario del 

ciclo de vupor. Cuando la energía de una línea de alta presión ee 

usa continuamente para producir vn;ior de baja presión para prc;ip6si

tos distintos a loe d.e lu. instalaci6n oriciual, se lla.:ia transforma

dor de calor, por su similaridad a un transforrnad~r c!~ctrico para 

reducir la tenz:i6n y tt.:.mbi~n <"• un ti t.L!lSformudor d~ v&.lvula reducto

ra. Esta ea, en realidad, la única manera en la que el vapor satura

do de alta presión puede convertirse en vapor saturad.o de baja pre-

si6n sin Gobrecalentarlo. Muchas veceB el vapor que va al proceso 

debe transportarse a distancias considerables. Pera prevenir la con

densaci6n, el Vi.l.por deberá estar algo s.::breculentado antes de aban

donar el sistema de gencr~ci6n; no obstante, el ~vaporador-trensfor

mador produce únic::unente vnpor saturado. Para este prop6eito so em

plea general.r:ler.te un c~lentador o r~calentudor por el que pasa el 

vapor por la coraza y llega a loe tubos del evaporcdor, y el vapor 

del evaporador pasa por los tuboG del calentador~ lográndose aoí al

go de sobrecalentamien~o. 
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19,7,4 DESTILADORES DE SALMUERA 

Uorma1mentc una libra de comustib1e puede producír 10 lb de 

v:~por de a.gua, y un cvapori'.ldor de doble efecto que ao uze con aguq 

c~.lo.da 10 lb de vupor cuministru.rdn un total de 18. 5 lb de o.gua pu

ra. Es por eso poco oorpr~ndente que los bi.!.rcos en alta mar ?rod.ucen 

DU propia agua pot~ble a partir del agua de mar. El agua de mar con

tiene cerca de 31' de s61idoa por peso correspondiente a cerca de 

34 000 ppm comparados con 340 ppm del agua fresca. En lugar de eva

porar cerca del 9~. es costumbre hacerlo solamente hasta un tercio 

del a1imento. El resto, que contiene ~ de n61idos, o aea, 51 000 

ppm, se desca.rta volvi~ndola a1 mar. Debido a ln gran cantidad de 

purga son deoeadoa loo sistemas de evaporaci6n al vac!o, que traba

jan a temperatura i:-edu.cida, y:,,. t1Ue esta tempera4..ura :f'avorecc a una 

baja velocidad de incrustaci6~. Contreriamente a los evn~oradores de 

las plantas de fuerza eotacionaria, los evaporadores de saloueras o 

destiladores operan de 600 a 700 h sin desincrustarse. 



268 EV ,\PORACIO?l 

TABLA l.9-l DESTIL.\CION1 VARIACION D& UlS coJ:TE!llDOS Ml
NBR.U.ES EN AGUAS COMERCIAUl!'-11TE DESTILADAS. 

Dureza 
A1cal.1nidad 
Sul.fatoe 
C1oruroe 
Salea totales 

Rango 
(como caco 3l 

o - l.5 
2 - l.B 
o - 6 
o - 5 
3 - 2l. 

TADl.A l.o/.! FACTORES DE ODSTI\l!CCION • ( 12) 

Tetnpcn.tura del medio calda.ctor ••••• , • • • Hasta 24o•F 240-too•F t 
Tcrmper:atura del :l¡[Ua •• , •. , •••• , , • . • • J25•F o menos MU.• de 1m;•F 

A¡ua 

A&•• do mu .......................... 
Salmuera "a rural ...................... 
Toril! do enlrl:u:nlcnto y 111.nque con rodo 

anlticial: 
Acun de compe.rnaclón ttatada ......... 
Sin tr:uar ........................... 

Aaua de la. dudad o de peno (ccrrno Cr:indt-9 
La.101) ............................. 

Grandes t.n .... ......................... 
As;U¡i, de rlo: 

Mlnlmo ............................. 
Mlnl:;slppl .......................... 
Del:lware, Schylklll ................... 
Eul Rlvcr y Now '{ork Day ........... 
C:m::il nnlta.ri:J de Chlcago ............ 

Lot!ou o tur!::la ...................... 
Duu (más de 15 gr;11101/ga.1) ............ 
Lnfrlamlcnto ¿, mlí.quln1u . . . . . . . . . . . . . . 
Dettlllld:'I ............................ 
AJlmcnt:i.cl6n t:-:i.1:id.o. p:i.r.3 clllderas ....... 
l'ur¡;;n. do c"'lderas ...................... 

Velodd:W del Vdocld1.:!. del 
agu•, PPI Q\la. ppa 

3 pies Mis de :; ples MA1 dll 
.J ples lo menos 3 ples 

0.()(}(U 0.0005 O.OOI 0.001 
o IXY.l 0.001 0.003 0.002 

o.ont 0.001 O.OOl 0.00:! 
0.003 o 00.1 o OOJ 0.001 

0.001 0.001 o.uoz 0.002 
0.001 0.001 O.oo:? o.oo:i 

O.DO> 0.001 o.oo:i 0,022 
0.WJ 0.002 0.001 n.ooo 
0.003 o.ocn 0.0(ll 0.003 
0.003 0,002 o OOl 0.003 
0.008 0.000 0.010 0.008 
0.003 o.ooz o""' 0.003 
o 003 0.00J ll.003 0.005 
0.1)3l o.oo: o.cm 0.00! 
0,00Qj 0.0003 0.0003 0.0003 
O.MI 0,(}0f)j 0.0::>1 0.001 
o.oro O.OOl O OOJ 0.002 

1 Lu dír•• da 11.1 O.ltimH del colu-u ""' "- CA u.na ~tura d•l tnedJo 
cahfactor de UO a 400'f', 11 la '-Plrl'atura da irda .....tlo - ~ da 400"'1', T A M s&ba 
4o,¡• el Plird.hl enfriador fcn:ta <!irpódlc .. ntu dh..11 deben m<id.ltlc-.noJ eanTCnlaib:r.umta. 
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20.1 PROCESOS DE SEPARACION 

Las separaciones con membranas cada vez [l0n más importantes 

en el tratamiento del agua y agua residual. La clcctrodiálieiR y la 

6smosie inversa ae utilizan actualmente para desalinizar el agua en 

gran_ eocala. La ultrnfiltraci6n se e:npleo. para unu variedad de pro

cesos de tratamiento del agua y agua residual. 

Una membrana puede definirse como una fase que nct6.a como una 

barrera al !'lujo de eepeciP.e molecul.aree o i6nica.s entrA las fa.

sea que lo separa. La fase membrana es generalmente heterog&nea. Es

ta fase puede ser un sólido seco. un gel empapado de disolvente, o 

un liquido inmovi1izado. Para que la membrana actúe como un dispoei

tivc ~til de oeparaci6n, debe trancp~rtar algunas mo16culas m~e rá

pida.mente que otras. Por tanto, debe tener elevada permeabilidad pa

ra algunas especies y baja penneabilidad para otras; es decir, debe 

ser altamente permeoselectiva. loE mecanismos de transporte a trav6e 

de la membrana varían desde la dif'Usi6n molecular en s6lidos que son 

semejantes a un líquido hasta el flujo viecoeo y tortuoso a trav6e 

de sólidos microporosos. 

20. 2 OSMOSIS INVERSA 

La 6emoeis se define como el transp~rte espontáneo de un di

solvente desde una disoluci6n diluida a una dieoluci6n concentrada a 

través de una membrana semiimpermeable ideal, que impide el paso del 

soluto pero deja pasar el disolvente. Este fl.ujo de disolvente puede 

reducirse si aplicamos una presi6n en el lado de la membrana. Para 

una cierta presi6n llamada presi6n osmótica, se alcanza el equili

brio y la cantidad de dis.Jlvente que pasa en ambas direccior1es es la 

~isma. Si la membrWl.a es ideal~ente semipermeable, ia presi6n osm6-

tica es una propiedad de la soluci6n solamente. Por lo tanto, la 

preei6n osm6tica debe ser considerada como una medida de cierta di

ferencia real, expreeable como presi6n, que existe entre la natura-
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Tabla 20-1 Procesos de eeparaci6n oor membrana y fuerzas 
impulsoras µrincipalea. 

Proceao 

Oamoeia invere~. 
Ultrafi1trac16n. 

Electrodiál.iaia. 

Diálisis. 
C:-omatografia por tamices moleculares. 

Pertneación líquida. 
Separación en un separador do batería. 

Determinaci6n de oxígeno por electrodo. 

Determinación eepecífica de iones por 
electrodos. 

F'unci6n de la membrana 

Traneporta solootivo del agua. 
Discrimina oegdn el tarnaf'lo molecular, 

forma y flexibilidad. 
Transporte i6nico aelectivo. 

Transporte selectivo del aoluto. 
Retardo de la panetracidn del aoluto 

de peso molecular e~evado. 
Transporte selectivo de líquidos. 
Transporte i6nico euleotivo pero re
teniendo a los coloidea. 

control de la valooidad. de deopolari
zaci6n. 

Transporte selectivo de un ion com
plejo. 

.Fuerza impulsora 
principal 

Presión. 
Preei6n. 

Gradiente de poten
cial eléctrico. 

Concentraci6n. 
Concentraci6n. 

Concentración. 
Gradiente de poten
cial el6ctrico. 

Preeidn parcial o 
concentracidn. 

Concentraci6n (ac
tividad). 

~ ... 
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Compuesto 

llaol 
NaOl. 

llaHCo
3 

Na2sa 4 
•BSo4 
Kg<ll.2 
CaCl.2 
Sacarosa 

Dextrosa 

'i¡·~¡¡ 
AG111 Al•'I 
dulu •11111 llt'llb•1M 

l'qmt ro-2'ó11n0As din: eta e U\w,.: ( 3) Mmiun»Cf.,_lli. 

Tab1a !0-2 Presiones oem6ticaa típicas 

Concentración 
(mg/l.itrol (mol.ee/l.itrol 

35 ººº 0.6 

l ººº O ,Ol.7l 

l. ººº O.Ol.l.9 

l. ººº 0.00705 

l. 000 0.00831 

l. 000 O.Ol.05 

l. ººº 0.009 

l. 000 0.00292 
l. 000 0.00555 

Presión osm6tica 
(atm. a 25'0) 

27,07 

0,77 

o.87 

0.4l. 

0.24 

o.66 

0,56 

0.07 
O,l.4 



OSMOSIS mvBRSA 273 

le za do la ·-::>lución 7 e1 disolvente puro. 

Si l.l :?ree16n e:l el lado de ln eoluci6n eo íncremunta ;JOr en

ci:na de l. . ..1. '.;)reoi.Sn o=:n5ticu, 111 direcci6n del flujo se invierte. En

tonces el dis.Jlvente !Juro punard deode la t!Oluci6n hu.cía el ~::ilven

te. Eote fenómeno c:in!!tituye lu bt,ne de la 6c::iosie inverea a:ilictlda 

en el. trntruuento del agua y r..gua reoidual. La. ener~!a \hil ~or uni

dad de volwnen swninietrada a este proceso lo ea en foroa :ie preei6n 

que es ou::ierior a la 9reei6n osmótica de equilibrio. 

La 6smoeie inversa es de o.lguna f'orma similar a la. filtraci6n 

amboo procesos im~lican la eeparo.ci6n de un líquido a partir de una 

mezcla que ee hace pasar a travAe de un diepoeitivo que retiene loe 

componentes. Este proceno tambi~n se hn denominndo hiperf'iltraci6n. 

20, J DISBllO DBL SISTRllA 

En el diaei'io de un sistema de 6Dmonie inversa be.rato y que 

r•eponda, aparecen muchoc ;:>roblemns ingenieriles di:fíciles. A conti

nuaci6n ee enum13ran u.lgunoo de lon paeoe más dif'!cilea durwite el 

dieeño1 

1. Soportar una mc:nbrnna i'r6.gil pura que pueda aeuuntar pre

ei=inee de J.02 a 30tl u.tm. 

2. Evitar t~ue l.Js f'lujos de alimentaci6n de altn ~resi.Sn y 

a;..l::iucra. ent: en en contacto con el f'lujo del ngu::i. producto 

de baja prea16n.. 

3. Vbt:ener una denFidud de empaquetumiento lu ~uf'ic1ente altu 

como paro. reducir a.1 mínimo el coste del. recipie":.te a pre

gi6n. 

4. Zled~cir al :nínirno la polarizaci5n. Jor concentrdci5:t y en

sucid.miento por me:.lio del dieoe""{o de l .>t- cuna.lee de alimen

t,1c::...Sn.. 

5. 3v1t .• r ln~ cnídne de preai5n par~r;itaa en los flujos de 

ali:nentnci6n, eulmueru, y 9roducto, y 
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6. ?i!inimizar lo~ cosi;cs de reem~lazwuiento de laP membranas. 

Loa 1nte!'ltOt:J re;..1.lizn.doe oaI"'.J :~olvcnt:ar eoto·: ~rvl•le:nas a la 

vez de obtener u..~ equipo econ~~1co y aeguro, hu conducidc al diceño 

de cu~tro ~5duloe dictintoa1 placn y marco, tubva largoe, n.rrolla

miento en es9iral, y fibra fina hueca. 

Una p1antu de ~amo~is inver~a consiste en unn 1iPOOAici6n de 

m6duloe en t:•crie-purulelo. La:J vnrio.blea d~ diee?io ::iÁ.f'· importantes 

son, ·recuperación, calidad de agua producto, preai6n, caudal. do sa1-

muera, grado de µretratam.ient~ necesario, procedimiento pnra oante

ner el flujo por unidad de euperficie, y trntamícn'to pootcrior. 

Para diseñar una unidad de ósmosis inverna debemos conocer la 

comoosici&n del a.gua de ~1imcntaci6n, au variabilidad, te~;uratura y 

preei6n osmótica. E1 rech~zo de los componenctea de ·la alimen~aci5n 

por el sistema. cie membrana.e en con.nideraci6n, ta.':lbián es necesario 

para eDtimar ln cc.J.jóad del agua ;:iroducto. Lu cap'-!cidad de la pl,ani;e. 

está eener.a.lmente bu.suda. sobre un caudal de producto a una tempera

tura determinada. 

Una vez ql.le se conocen el c.J.uditl de s.1lida y lu compoeici.6n 

de la alirnentnc16n, debemos esteble~er la recuocraci6n. Esta viene 

li:nit'1da por la calidad. del ugu.a producto y la solubilidad de 1ae 

sales poco solubles de la sal.muera. En general, os dificil predecir 

con exactitud la ca11dnd d~l agua producto, debido al rechazo del 

ion _eapec!fico y a la variaci6n de la c,>mDoeici6n del agua de a.l.i-

menti....ci6n. 

20.4 SISH•AS DE llllllBRAIUS 

Actualmente, ~l acetato de celulosa modificado ee la membrana 

que más se utiliza r.n la 6~mo~is inverea. Sin emba.r~, se han de~a

.rro11ado uno gr::m variedad de membranliB y eistemac de ooporte. Un 

sistema Comercial. importante se base. en una membrana de po1i.nm.1.da. 



Tabla 20-3 Valoroe t!picoo de rechaEO de eoluto para mombrar:uUJ de 
acetato do colu1oea altamente oelectivne. 

1' de rechazo 
So1uto Máx1!110 ll!nimo Promedio 

Oaloio, Ca2+ 99,7 96.J 99.0 

llaa:r:t••io, •g2+ 99,9 93.0 99.0 

Sodio, Na+ 97,0 es.o 

l'Ot-10,,k+ 97,0 83.o 

Hi.•J'.'.l"O, •• 2• 7 •• J+ 100,0 99.9 100.0 

K11ngsneeo 1 Mn.2+ 100.0 100.0 

A1WIÚl1iO, Al 3+ 99.9 97.3 99.0 

Oro•o, arr.. ¡e 2.6 92·6 

4.2 97.2 

7.6 98.6 

Uoni.o, JIH; 95.0 77.0 

B1.oarbonato2-HCO) Bo-98 

Sul~a,o, 904 100.0 99.0+ 99.0 

Cloruro, 01- 97.0 86.0 

Nitrato, noj 86.0 58.0 

P1oru.ro, ,- 98.0 se.o 

Boro (a Jli! 5) 60.0 3s.o 

S!Uoe (a lil 5) 95.0 so.o 

Orto:fo•tato, PO~- ioo.o 99.0 
Polit'oatato ioo.o 99.0 

161140• total.•• d.isueltoe (TDS) 99.0 89.0 

COD - efluente oecu.ndario 97.0 94.0 

- licor d• eulf'ato 97.5 94.9 
BOD - anuente secundario 94,0 61.0 

- licor de eul.!ato 92.2 85.s 

Compuestos eulf'onadoe de lignina 99,4 98.1 

Sacarosa 99,9 
Color 100.0 

Turbidez 100.0 

Proteinae 98-100 
Glucosa 99,5+ ------
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Esta membranu tiene un coeficiente de permenci6n al agua menor que 

el de una membrana de acetato de celulosa. Con el fin d~ -maximizar 

el área, esta membr•.t.na. ~e emplea en formu de unu fibra hueca, con un 

diámetro t!pico exterior de 0.051 mm y espesor 0.0127 rnm. La membra-

na de poliamida tiene una eetubilidad física .'/ química alta d'1!1dO 

lugar a una vida larga. Una membrana preparada n no.rtir de resina de 

acetato butirato de celulosa ha dado rechazos para el cloruro e6dico 

del 9~~~ a una preo16n de 54.42 atm. con un flujo por unidad de su

perficie de 3.722 X l0-4gf(cm2)(aeg). Esta membrunu puedo ser ~til 
para reducir las concentraciones de ciertos contruninanteA, tales co

mo la urea, y producir un agua con un contenido muy bajo en TDS (06-

lidoe totrrlee disueltos) a partir de aguas al.trunentee enlobree. Seta 

membrana tiene mBJ"or resistencia a las soluciones alcalinas que la 

membranu je acetato de celulosa. Las ~rincipalee desventajas de esta 

membrana son su baja permeabilidad al agua y compnctaci6n al.ta. 

'rambii!'n se han ccmFJtruido membranas de flujo alto, a partir 

de mezc1as de acetato de celulosa y metacrilato y ~cido poliacrili

co, y ni trato de celulosa -acetato de celulosa. En general, estas 

membru.nas dan unos flujos por unidad de superficie inicialmente ma

yores, presentan más resistencia a la comp.1ctaci6n, pero generalmen

te tienen Wl rechazo al cloruro sódico menor que la membrana de ace

t~to de celulosa modificada. 

Varios compuestos naturales como loe ácidos húmico y f\1lvico, 

el 6xido de Zr( IV) , y taninos poseen la. caIBcidud de formar membra

nas dinámicas cuando se fil trun a trav~s de unA. película porosa. Es-

tas membrsnaa dinámicas pueden llegar a ser útiles para recuperar 

ugua a ?artir de aguas salobres. Con estas r:iembranas eo pos1bJ.e ob

tener flujos por Wlidad de superficie muy altos hasta 4.77 X 10""".' 3 

g/(cm2)(seg). Sin embargo, se re1uieren caudRlee de bo~bco e1evados 

para evitar la polarización por concentraci6n en estas condiciones. 



Tabl.a 20-4 Comparación da loa m6dulos de 6omoeis inversa 

l'l.uj o de ugua. por 
116dul.o Densidad de empa- unidad de euperfi-

11aoa y marco. 

Tubos largos. 

Espiral. 

l'ibrae fina.e 

bueoaa de 

po1iamida. 

11brae finas 

huecas de 

acetato de 

celulosa. 

quetam~ent~. 
(cm ¿'.cm ) 

l.50 

50 

250 

5000 

2500 

cie a ~0.8 n.tm. 
1 l!il cm H ae¡¡:ll 

4.77xl.o-4 

4.77xio-4 

4.77xio-4 

4.77x10-5 l2'1·2 atm) 

l..43xl.0-4 ll.7 atm) 

P6rdidu de presión par6.eita (atm) 

Canal de alimentación 

2.04 
3.40 
0.68 
o.68 
0"68 

Canal. producto 

2.04 
o.68 
3.40 
3.40 
3.40 

Caudal. de agua por 
voltul~n unita3io. 

l lil'.I e•s:l! cm )l 

2.32Xl.0-4 

o.11x10-3 

3.86xio-3 

7.73xl.0-3 

i.16x10-2 

Rango útil 
d• pH 

2.:.8 
2-8 
2-8 
0-12 
3-7 

Rechazo de c1o-
ruro s6dioo. 

•u;v bueno. 
•uy bueno. 

llU7 bueno. 

Regular. 

Bueno. 

l'acilidsd de 
limpiaza 

Regular. 
Muy buena. 
Muy buena.. 
Resu,la.r. 
Regular. 

·O 
Cll 
!§ 
en .... en 

~ 
"' en ... 

! 
.._~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 
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20.5 PDURIZ.lClOR 

Otro f'aotor que debemos tener en conoideraci6n durante el di

eei'5.o ea l.a polarizaci6n !]Or concentraci6n que debemos reducir al m!

nimo mediante una regulación adecuada de 1oa caudalee de eal.muera. 

Debido a que el agua producto oe extrae continuamente, el caudal. -de 

sal.muera a1 f'ina.l de la unidad ea :nuy bajo. Este efecto ne componea, 

col.ocando vu.rios ~aeoe o recipientes a preoi6n en dieposioi6n en se

rie-para.lelo, <iue recuerda una. pirámide invertida. 

20.6 PJIBTR.t.Ullllll'l'rO 

En todos loe m6todoe de deealinizaci6n es necesario un trata

miento previo de l.a alimentnci6n, y por l.o tanto lo. 6amosie inversa 

no ea 1a excepci6n. En gcnera1, las corrientea de o.l.1..'tlentaci6n y 

salmuera se tratan con l.oo objetivos aiguientooa 

1. El.iminar el exceso de turbidez o ~61idoa en suapenai6r •• 

2. Ajustar y contrJlur el pH y te::ipert1.tura do alimentac16n. 

3. Inhibir o controlar ln. f'ormuci6n de c:1m9ueatos, que una 

vez precipitados taponarán laa cuno.1izacionee del agua o 

el recubrimiento de las :uembrnnae. 

4. Desinfectar y evitar el crecimiento de loe lod::ie o conta

:ninaci5n del equipo. 

5. Eliminar los aceites emulsionados o ein emulaionur, com-

puestos org6.nicoa e imiloree. 

La disminuci6n del nuj~ por unidr.d de Duperficie conotituye 

el problema operaciona1 mde aerio. Este fenómeno se presenta en la 

~.~:no.e- ~e in.versa ·y ta.:nb1~n en otros ?roceooo de ~cmbrrula. Bata diF.::1.1-

nuci5n del flujo, como 3e .:ibeerv6 anteriormente, ee la sumn :le lo. 

c~:npactnci6n de l;l :r.O::lbrnn1'! y el enauci l:nient::>. Po.ra ;>eC1.ue?iae tire

sionee de tr:i.b:.ijo { 40.& ntm.} predomina el. ensucin:nicnto. El. 

ciwnient.o de la membrana puede u.lgunus veces reducirse al míni:n.)· me

diante una. li:npiez.a periódica. 
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20.7 APLICACIONES 

El uso principul de ln 6omoeie inversa ea la nurificación de 

las aguas salobres (hasta 10 000 ppm de loR s6lidos totnles di:--uel

toe). 

Uno. aplioaci6n muy indicu.da de lu. 6emoaie i.nvere:..t. con~ tit.uye 

el pretra.tamicnto del agua cara deei'Jnizaci6n tiar intercambio i6!1.ico 

con el fin de obtenP-r un ae;uu ultrapura. Esta combinaci6n es econ6-

micamente att·activa y ofrece vnriua ventajas técnicus. Otras áreas 

de aplicación en el tratamiento del agua las con8tituycn el pretra

tamiento del a:?,Ua de proceso onra aliccntur " calderas, agua. de re

poaici6n en torres de enfrinmiP.nto, y agua de lavado de dureza cusi 

cero. 

La 6smosi5 invereu ofrece otra ventaja oignificativa oobrc 

otr.:>c- siotemas dt! deaü.Jiner¿u.1~~aci6n de aguus su.lobre9, t:·.los co:no el 

interc.imbio iónico y la ele<!troó.i..1lisis, y ~o qus ta.'":ll.ii~n i.:li::i.i!la 

parte de ln. materia orgánica.. Adem6.s este proceso ofr·ece la posibi

lido.d de reemplazar otr~~ 9~ooe del tratamiento general. 
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21.l ULTRAFILTR&CION 

Al igual que 1a 6o:noeis inversa, la ul trn..filtru.ci6n por mem

bruna dupende de una .fuerza impu1!.l'ora, preoi6n y una membrana •:UC ea 

per;ncable a algunos de los e .:mponentea de unH disolución liquida o 

wezcla e imperme..J.ble ~t otros. L.>s doa .">roceeou difieren en que la 

ul trafiltraci6n no está. controlad.u por la prasi6n ~i.::m6tica y puede 

llev:ll"se a c1bo a diferencias de presi6n bajas 0.37 ~ 7 Kg/cm2 • La 

ultrafi1trhci6n ee aplica c;eoeraJ.mcnte paru. ceparar solutoD que ti~

nen un peso molecular superior H 500, y tienen presiones oam6ticaa 

muy pequeñas a concentracionee moderadas. Eato incluye materiales 

como bacterias, virus, al.mid6n, gomas, protcínaa, arcillan y pigmen

tos de pintura. La 6smoais: inveren se aplica a l~e materialeH de pe

co molecu1ar múe bajos. El limite nuper:i.or de r.e~·JO ;,oleculer p~.ira lo. 

ultrafiltraci6n Ae define gent!r:tl.ocntc como 500 000. Por encima de 

este tama?io molecular, la oeparaci6n ee lleve. a c.;.bo por la i'iltra

ci6n microporosa convencionu.l. 

El mecruiiamo predominante en la u1tra~iltraci6n por membrana 

es el tamizado sclP.ctivo n través de lJB poros. El rechazo de una 

membrana ?ara una substancia d~tcrminada depende de su forma mOlecu-

lar, tuma3o y flexibilidad aeí corao de 1us condiciones de trabajo. 

Una mem.brrma. útil debe ser capaz de obtener ':111<-1 buena separ·.ci6n a 

une. velocidad. econ6:nica. Para l.levar o Cü..bo este objetivo, la mem

brana de ultr:.=..filtraci6n debe tener un margen de sep··i·c.:.ci6n de pesos 

moleculares estrechos y un fl.ujo de dioolvente por unidad de super

ficie a1to :Jara presiones diferenci~~les b..ijus. El margen de separa

ci6n de una me~bran.a. t!~ica de ultrnfiltraci5n es ancho, quizás des

de d .. rn veces rt diez vece!' el peso moJccu.lar • .I:C!: v;.-.loreR típico;::; del 

flujo de oeua 9or unid<1d de suµerficie oaci ~9.11 'entre 9.54 ~z lo-4 -

2.36 X lo-3glcm2.seg para valores de 0.66 - 3.40 ~tm. 

El peso molecular límite de seµar::tci6u se utj.liza como una 

medida del rechaz.u. 3in embarg.J. 1~ forma, tunaño y nexibilidud son 
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t<::.mbi~n tJ:ir!.metros importantcf". Para un pee.:> rJoleculor determinado, 

las :nol~cu1ns máo ríeid as se rechazan me ,jor que las mo1~culas fle:.<1-

blcs. La fuer~a i5nica y el pH influyen s::>bre lu formA y rigidez de 

las niucromo16culae. 

2l.. 2 PROPIEDADES DE LA MEllBRA.'lA 

En contraetc con la 6smosis inveroa, en donde el ucntato de 

celulosa ha :>cupudo una por.ici6n predo:nin...i.nte, paru l~o me.nbranas de 

la ultrafil-cracid'n s~ han ~mpleado una vuriedad de polírnnroe: ointtí-

tices. Muchas de estas membr1:UJ.aa pueden ma.nej·arse ~n seco, tienen 

unu resistencia a. loe dieolvt':ites orgánicos muyor y son menos sensi

tivas a la temperatura y pH que el acetat.:> de celul.Jsa. 

Las resinas de policarbonato, olef:.nus et.:.bstituidae y comple

jos de p~lielectr6litos se han utiliza5o entre otros polímeroE para 

las me:cbranas de ultr2.í'iltraci6n. 

2l..3 POL.lRIZACION POR CONCENTRACION 

Los efectos de la cana límite en la u1trefiltraci6n son simi

lares a los. de la ósmosis inversa. La retenci6n de las partícul~s y 

solutos p:ir lti inembrana c:.~ea una capa que debe d.ifundirse nuevamente 

hacia la masa princi9al del líquido. Sin embargo, en la ultrafiltra-

ci6n, ls polarización os gcner:il:ne.ate más 11evora puesto que ].a.e 

constantes de difusión JJl<-;t.cromolecul<..:.r son dos o tres ordenes de ma.~

nitud más oequeñaa que las sa.l.~a en 16.S a!(Uas Anlobree. El flujo por 

unidad de superficie aUllicnta con la caída de prcsi:Sn. En.tonces los 

s6li&.oa empi~zan a. depoe.itn.rsc adyacentes a la eut;Jerficie de la mem

brana. Cu<md:i la concentra.ci5n :1r6xi1:IB. a la ::iembrana. excede de un 

valor crítico, se forma un gel. 

La )Olariznci6n p~r concentración generalme,tc ec reduce al 

mínimo en el proceso de u.J.tr~fi1truci6n, si se oyera con velocidades 

altas de alimentuci6n paralelas a la superficie de 1a membrana y 
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utiiizando diae~os de canal poco profundoa. La operac16n a elevada 

temperatura reduce la visco~idad del disolvente, generalmente aumen

ta la velocidad de rcdifusí6n del gel y nwoenta la concentraci6n 

cr!tica del gel. Si la temperatura aumenta de 15 n 2s·c, 
generalmente se dobla. 

21.4 DISEllO 

el flujo 

Los parámetros de diseffo y mátodo de cálculo de ls ultrafi1-

tra.ci6n son muy similares n loe preaentndos para la 6emoEis inversa. 

Una diferencia principal conoiate en que la polariz~ci6n por concen

traci6n, en general juega un ?Bpel mucho mA.s importante en la ul.tra

f'iltraci6n. La ultrs.filtraci6n a 11 cana1 poco profundo" es un intento 

para reducir a1 mínimo la polarizaci6n al disminuir la altura del 

canal y aumentar la velocidad. 

En el equipo de filtración se han utilizado varios m'todos de 

operaci6n que dependen de la eubatanci~ que se filtre, de eu uso fi

nal y del tamaño de lu operaci6n. Los objetivos corrientes aon la 

concentración del EOluto o la purificación del disolvente. Sin em

bargo, en la diafiltraci6n, se mantiene una concentraci6r. constante 

en aubs~anciae de peso molecular alto por adición de disolvente 

freaco, y se eliminan con el mismo caudal las especies de bajo peso 

molecular que contienen diDo~vente. Loe mezclne de varios componen

tes pueden fraccior.:u-se si existe una diferencia suficiente en tuma

ño molecular. 

La se1ecci6n de un m~todo de operación ea una cuesti6n prin

cipallnente econ6mica. Los factores de coste clave son el flujo ~or 

unidad de P.u9erfi>:'ie de m~mbrana, ln v:.du y el coste de 

miento de las me~branas. Estoo parMletroe son los que 

reem:ilaza

::iet erminan 

principalmente las condiciones de·trabajo de la planta. Por ejemplo, 

si el f'l.ujo por unided de auperficie de membrana es alto, es m~s ba

rato trabajar en r&gimen laminar obteniéndose costea de bombeo más 
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Tabl.a 21.-l. 

Membrana 

Acetato de cel.ul.oaa 

Pel.l.ioon 

Diafio Ull-05 

Diafio lll4-2 

Diafio Ull-10 

D:i.ano Pll-l.O 

Diafio Pll-30 

D:lafio Xll-50 

Diafl.o lOll-l.00 

HPA-100 

HPA-300 

•embranae comercia1ea t{picae ~ara l.a ul.trafil.traoi6n. 

Pabrioante 

Gul.f Evironmantal. Syeteme 

Mil.l.ipore Cerp, 

A.mi.con corp. 

Amioon Corp. 

Alaioon Corp. 

Amicon Corp. 

Ami.con corp. 

Alllicon Corp. 

Aaicon Corp. 

A.boor,. Ino. 

A.boor, Inc. 

Pl.ujo de acua - por Peeo mol.eoul.ar l.íaite 
unidad da euparUci~ da eeparaci6n 

a 6.6 atm.g/(eeg)(cm) rechazo B0-100! 

l..43xl.0-3 

4o77xl.o-4 

l.o67xl.0-3 

3,34xio-3 

4,77xio-3 

2.8'xio-2 

l..67xl.0-l. 

l.,l.gxl.0-2 

l.o4)xl.O•l. 

i.igxic-3 

2.36xl.o-2 

600 ( ratinoea) 

600 ( ratlnoea) 

250 ( eacaroea) 

600 ( ratinoea) 

l.0000 (daxtran l.O) 

l.0000 (oitooromo o) 

35000 ( papeina) 

70000 (eeroal.bdaina 
boY1na) 

l.50000 (globul.ina 
...-> 

10000 ( dÍlx:t:ran l.O) 

1000o ( eeroal.bdaúia 
bÓVin•) 

1t 
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bajos, vida más larga y coste menor de re em,lazamiento de lns mem-

branas. Rec!procwne~t.e, si loe factores del coste de membrana son 

altos, resulta ventajoso trabajar en 'flujo turbulento. 

21.5 APLICACIOl!!S 

La ultrafiltraci6n se aplica corrientemente en las inductria.e 

alimenticias y farmacoáticas; las enzimas, viruA y vacunas se sepa

ran y purifican por esta t&cnica. La ultrafiltraci6n ha hecho posi

ble el embotellado de la cerveza a granel. Se ha empleado en la pu

rificaci6n de azucar, concentraci6n, desalado del suero de 1a leche 

y f'raccionJ;:JDiento. 

La ultrafiltraci6n se ha em?leado en el tratamiento del agua 

residual como un substituto para los espeaadores, clarificadores y 

floculadores. Por esta técnica, podemos separar del.agua, arcillas, 

m~teria vegetal y microorganismos. 
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22.i BLBCTBODIALISIS 

En el proceso de electrodi&liaie, la corriente el,ctr1ca in

duce la separaci6n parcial de loe componentes de una solución i6ni

ca. Beta separaoi6n p~ede llevarse a cnbo, colocando a1ternativa.rnen

te membranas ee1eotivaa ca:ti6nicaa y ani6nicaa al paso de l.ti corri

ente. C~ando se aplica 1~ corriente, 1oe cationes son atrnídoe el4c

tricamente y pasan a trav'e de la membrana de intercwnbio co.ti6nioo 

en uno. dir•cci6n, y 1oe aniones cruzan a través de la me~brona de 

intercambio an.idnico en 1a otra direcci6n. Como resultado neto obte

nemos a1ternativamen•e compartimientos de elevada sa1inidad y de ba

ja eal.inidad a trav'a de todo ei paquete de membranas paraieias. h

toncee el agua paaa a trav6s de ~arios paquetea de membranas hasta 

que se obtiene la reducci6n de salinidad deseada. 

El desarrollo de las membranas selectivas a los iones, hizo 

posible operar los 9aquetes de membranas eon gradientes de ooncen

trac~6n y eficienciQB de oorriantea razonables. 

22•2 PROPIEDADES DE LA.S JIEllBRAl!AS Y PBl!PARACION 

Una buena membrana de e1ectrodi'1.isie debe ser capuz de dee

criminar entre iones de carga opuesta, hu de tener un nWnero de 

trana~ortg de agua. bajo y una conductividad eléctrica buena. Tambi6n 

debe tener buena restetenaia química {principal.mente a la oxida

ci6n), adecuada resistencia mecdnica y estabilidad dimensiona1. La 

propiedad m4s importan.te de la membrana ea su permeaee1ectiv1dad. La 

~ermeaaelectividad ea 1a capacidad que tiene 1a membrana para dejar 

pasar o discriminar un i6n eegdn su cor¡¡a. 

Existen trea métodos de fubricaci6n. V~ m~todo implica 1a 

formaci6n de 1áminus de membranaa heterog6ne'.l9 a partir de una mez

c1u de resinas de intercambio i6nico, materia ?lástic3 inerte y di

soJ.ventes. La materia pli1a,tica inerte da resistencia a la rnembr..ma,. 
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pero genor~lment~ aumenta su resistencia el~ctrica. Otro m6todo ea 

eim11ar a la fabricaci6n de reeinas de interoambio i6nico. Este m~

todo consiste en formar previamente una pelicu1a de polímero que ee 

inso1ub1e en el agua y entonces introducir grup~s de intercambio 16-

nico por reacci6n química. E1 tercer m~todo consiote en la po1imeri

zaci6n de mon6meroe que contienen grupos de intercambio i6nico o 

grupos que pueden convertirse flcil.mente on grupos de intercambio 

i6nico. Todos estos m6todos pueden controla.rae con gran precisi6n 

para alcanzar una reaietencia moc&n.ica y conductividad electrol!.tice. 

6ptimas. 

22•3 POLARIZACION POR COllCl!N~CIC!I 

La pola.rizaci6n por concentraci6n al igual. que en 1a 6emoeis 

inversa y uJ.trafiltraci6n, constituye un factor muy importante en la 

electrodi!l.iais. En situaci6n estacionaria, la llegada de la sal a 

la interfase de la membra.~a de intercambio i6nico esta equilibro.da 

por eu salida. La aa1 se transporta a la membrana ~or difusi6n mole

cular y torbel.lino de las part:!oilae elhidae. La eliminaci~n de l.n 

sal depende del flujo de la corriente y la diferencia del nWnero de 

transporte en la interfase. La pol.arizaci6n puede limitares a un va

lor razonable por control de la re1aci6n entre la densidad de co-

rriente y la oonceatraci6n de 1a corriente diluida y por la obten-

ci6n de una capa l!mite en la membrana de ~equefto espesor, por medio 

de un dieefto de canal hidrodinámico. Este dltimo procedimiento puede 

obtenerse utilizando espaciadores de oana1, velocidades de Circu1a

ci6n altas y promotores de turbulencia. En loe procesos de 6smosie 

inversa y ultraf11traci6n, la ae1ecci6n del grado de control de la 

polarizaci6n por concentraci6n es princi?al~ente una cuesti6n de ti

po econ6mico. La po1arizaci6n, más que optimizaci6n cco~6mica, gene

ralmente limita la densiaad de corriente en una pila de electrodiá-

1ieia. 
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22.4 POTENCIA Y El!ERGIA NECESARIA 

El conswno de potencia en funci6n de 1n cantidad de sal sepa

rada, puede calcularse a partir de las leyos de Parada.y y Ohm. En la 

electrodi&l.iai~, la ley de Faradny se emplea pura determinar lu ro

laci6n entre el flujo de corriente y lu transferencia de electrólito 

a trav6e de la membrana. 

equival.entes trunsferidoa por unidad de tiempo : NdQd Ni·=~ 
p 

en donde Nd es el nWnero de compartimientos de f1ujo diluido, Qd es 

el caudal. a trav's de un compartimiento de fluido diluido, I ea la 

corriente, !li • es el mi::mero de equivalentes-gramo elect_roqu{micoa 

por unidad de volumen y P ea la constante de Farad.ay. La cap,:icidad 

de unu inatalaci6n para desmineralización es proporcional a la co

rriente, número de pareo de membranas y eficacia de 1a corriente. 

seg&n la ley de Ohm, 1u poten'cia necesaria viene dada por el 

producto de1 cuadrado de la intensidad, I, y la resistencia e1,qtri

ca del paquete (pi1a) de membranas, Res 

El consumo de enereía por equiv!:J.l.ente trnneferido viene dado 

por 18 siguiente ecuaci6n1 

22.5 EFICACIA DB LA CORRIENTE 

En las sistemas de cle.ctrodi~lieis, la corriente necesaria 

sobreoasa a los valores tedricos, debido a loe siguientes factores1 

l. Las membranas no son perfectamente selectivas. 

2. En la pila se establecen pasos de corriente paralelos. 
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3. El. ngua puede ncr tr:....nnportaciu :~ tr::v~c .Je 1.n tncmbr:inn. 

4. E1 agua puede disociarse en H+ y OH- paru densidu.deo de 

corricmte e1ev .. dae o conce~~trncionee de oa.l bn.jao. 

Por lo tanto, lu eíic~cin de lu corriente viene dn.da por él 

producto de lua tres e!icocius1 

n = (n)e(n)m(n)w 

El t~rminO {n)s considera que lno membrc.nas no oon perfectw~ente se

l.ectivaa. La p<§rdida de corriente a tr.•vée del tubo de distribuci6n 

viene representada por {n)m. El término (n)w connídera que el tranu

porte de a.gua a trav'a de 1a membrWla.. 

La. ineficiencia de la corriente ocasiona.da por el transporte 

del agua a tra.v&s de la me.nbrana. 1 puede ser importante cuando l.a 

aJ.imcntaci6n ea una diao1uci6n altwnente concentrada, o cuu:ndo ae 

elimina un porcentaje elevado de sn1. Un tr:Jneporte e1evado de agua 

-necesita de corriente adicionn1 pora obtener la calidad de producto 

deseado y reduce la cnntidad de producto ~ue pueda obtenerse a par

tir de una corriente de alimentaci6n dada. 

22.6 VOL~AJE 

El voltaje que debemos aplicar está constituido por 1a auma 

de 1ae diferencias de ~otenc1a1 asociadas con loa e1ectrJdos, loa 

potenciales de concentri.ci5n a trav~e de l~ -:nembrana, y las C<i.Ídaa 

de vo1taje en la.a soluciones y membrunas. 

Los principales cOm?onentes de la resistencia de l~ ?ila de 

electrodiálisis son las resistencias de la~ masas nrincipulee de las 

R01uciones, las cupas límiteE de 1a.s me.:nbr:.:nc.s- y :l.;:,c; pronias :a.e:nbru

nae. L3. m;;.yor !krte: de l~\ reaifltcncia de la m:.1se. "Orinc.in:i.! de la di

soluci6n corresponden a los comp:,rtimi~ntos de ~ao:olucí6n diluida. 

La. po:Larizacidn por eoncen.tracidn da .1u.t:a.r a uno fuerza. contrael.ec

tromotriz fem, que afecta significativamente a ln. eficacia glob:ll.. 
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22• 7 DISE!IO 

Un e1ectrodia1izador comercia1 c~ntiene untt serie alternada 

do membr~nus permeables oati6nicas y nni6nicns y emplea flujo forza

do pa.ra reducir lu polarizacidn por concentrnci6n. Ln. distribuci6n 

equitutiva del fl.ujo entre loo distintos coropartimiontos de ln !)ila 

se efectúa por medio de restringir las aperturne y salidas do deo

carga. Aunque desde el punto de operaci6n eficaz es pre~erible el 

contrafl.ujo, puede producirse la ruptura de la membrana debido a ca

ídas desiguales de preoi6n en ambos ledos de lo membrana. Bl flujo 

paralelo ee el método de trabajo preferido para lima pila _simple, 

puesto que lao presiones en cada lado de 1a membrana pueden equili

brarse más suavemente. El contraflujo ea el eistema que se usa m'8 

corrientemente para las pilae mdltiples. 

Para el diso~o del compartimiento tambi&n debemos efectuar 

balancee de material para las corrientes diluidas y concentradas. E1 

grado de deamineralizacicSn puede determinarse por e1 tiempo de per

Dianencia en una celda y le. cantidad. de corriente que ha . pasado a 

trav~e de la soluci6n en este tiempo. 

22.8 PRINCIPIOS .l!BLAUVOS AL DISBIO. Y P!Jl{OI-O!l".DIIBKW 

Las siguientes reglas.Don importantes para la construcc~6n y 

el buen fW'tcionamiento de los eleotrodializo.dorest 

l. La superficie de electrolización debe ser tan grande como 

sea posible en relacidn con el volilmen del líquido, pues 

la velocidad de la electrodialisie varía en razón directa 

dol drea de membrana. 

2. Las cembranas cerán tan delgadas com~ cea ?~Bible y su 

delgadez sdlo será restrigida por la necesaria resistencia 

mecd.nic~. La velocid~d de la eleotrodiálisis está en rnz6n 

inversa del cuadrado del grueso de lu membrana. 

3. Las membranas estarán en posicidn vertical. 
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!rabla 22-1 Pro.l!iedades t!,l!ioae de lae membranae de intercambio i6nioo comercial~.•· 

Resistencia Reebtenoia 
Permeaee- 111.roa de la búeda (Bn-
leotividad membran!! sayo •ullen Bepeeor 

!ri,l!O J'abrioante ¡ u¡+1-ll ¡ohm-cm ¡ Burat1 atm¡ e-. hdmeda) 

:Sstireno-D'IB Aeabi 
homos•n•o Chem 
baee Ind 

Olt-l. (+)0.85 0.14-0.16 2-2.4 
04-l. (-)o. 92 0.13-0.156 l.~2.3 0.228 

Ionio• 
•aterial. 

reforzado 
ca-61 (+)0,65 7.82-21.21 11~400 o.53-1.29 

1 ~ 
AR-l.lll (-)0.57 7.46-23.81 110-350 o.53-i. 37 ..,, 
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Alim11111tldn 
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Tabla 22-2 Ablandamiento del agua durante la deemineralizaci6n 
de1 agua salobre. 

Concentración !22m) Porcentaje 
Alimentación Producto eermanece 

Sodio, Ira+ 670.0 145.0 21.7 

Cal.cio, Ca2+ 128.0 9.0 7.7 

Magnesio, Mg2+ 16.0 l.O 6.0 

Dureza total., caco
3 

385.0 24.0 6.2 

Cloruro, Cl- 1120.0 207.0 18.5 

Sulfato, so~- 161.0 12.0 7.5 

Bicarbonato, Hco3 66.0 22.0 33.0 

Nitrato, 110~ 4.0 l.O 

Fluoruro, F l.84 0,88 47,8 

Sólidos totales disueltos 2163.0 3ge.o l8o3 

que 



BLEC!rl!ODIA.LISIS 297 

4. En electrodid.lisü1 inter:ni tente, lil. tem9era.tura del disol

vente receptor debe ser tan b~ju como sea posible, y la 

del líquido que se elP.ctroliza la máo alto poaible. Sin 

embargo en electrodiálicis continua con estratif'icación 

por gravedad no se puede mnntener eficientemente diferen

cias de temperaturas en las membranas. La ~uyor!a de las 

veces se observa que la velocidad 6ptima de electrodi,li

eis se obtiene si ambos liquidas entrun en ol electrodia

lizador aproxi:D~damente a la misma temperatura, que debe 

ser lo más alto posible. 

5. La concentraci6n del líquido electrodia1izable debe ser lo 

más alta posible, y la del difl.teado lo más baja posible. 

6. El electrodializador debe s~lir por la parte superior de 

la celda de manera continua si fuera posible. 

7. Bl di fusado se sacará solo por el fondo de una. ' membrana 

continua. 

B. Se evitar& perturbaciones que ocasionen turbu1enciae en 

cualquiera de loe líquidos. No ee pondrán en ninguna de 

lae celdas, represas ni desviadores de corriente. 

9. La viscmsidad debe ser baja. 

10. En electrolizadores cont!nuos de varias celdas el líquido 

entrar! por el fondo de la.a coldae, y e61o fluirá hacia 

arriba; el agua.ha de ·entrar ?Or arriba en las celdas del 

ditu.sado y fluir4 hacia abajo; es decir, ambos líquidos 

paaardn en contracorriente y en direcci~n vertical por una 

sola celda y saldrán luego por el electrolizador. 

<'2·9 CONFIGURACION DE CELDA Y PILA. (PA,~UETES DE CJ:LDAS) 

El modelo de flujo dentro de cada compartimiento en un diseño 

de !lujo forzado vione determ:inado por el espacindor entre membra

n~e. Actualmente.se utilizan dos tipoa1 comino tortuoso y flujo 1a-
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minar. El primer tipo utiliza· un c...&.mino de flujo ·l:lerpcnteMtc largo, 

con el cual. obtenemos un tiempo de permanencia largo para la eolu-

ci6n. Para reducir al mínimo l~ polurizaci6n por concentraci6n nece

sitamos Wla velocidad lineal y caídas de presi6n altue. El eegundo 

tipo utiliza la porci6n activa de la cel.da como el c:.llI1ino de flujo. 

El espaciador de membrana ea una pantalla plástica que twnbián se 

utiliza como promotor de turbulencia. 

Las pilae están construidas c~n 16.minae de membranas separa

das µor espaciadores, y juntas, 

placas y marco. El distribuidor 

rresponden a agujeros hechos en 

veces en l.a.a membranas; esto se 

c:mjunto. 

y están acoplados como un 

está provisto de agujeros 

lae juntas de cada celda, 

efectda antes de acoplar 

filtro de 

que co-

y a1-ae 

todo el 

Similarmente a la mayor!a de procesos qu!micos, el proceao de 

deemineralizaci6n por electrodiálinia puede ser continuo o disconti

nuo. En el m'todo continuo ae utilizan corrientemente tres variacio

nee1 mu.J.tipilae, varias etapae internas, y alimentaci6n y purga. 

En el sistema continuo de pilas nniltiplee puede aperarse con 

un contrat'1uj~ entre 1aa pilas o con todas las corrientes de concen

trado en paralelo. Este método de operaci6n está diseñado p4ra plan

tas grandes, en donde una pila simple no puede suministrarnos la ca

pacidad total. Tiene la ventaja de que los t~~años de tuber!a y vál

vulas son ~ínimoa, no existen recirculaci6n y suministro mínimo de 

energía. La principal desventaja de esta configuración es que debe

mos efectuar un equilibrio cuidadoso entre las variables del proceso 

y que es eensible a pequeaoe aumentos en la resiotencia de la mem

brana. 

Si el caudal de producto es menor, resulta. más econ61nico uti

lizar una 9ila con varios 1asos internos. Tiene la. ventaja. de nexi

bilidad en el grado de desalinizaci6n, no hace falta presurizaci6n, 
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un simple par de electrodos y un flujo continuo de producto. Las 

deeventajae incluyen que 1a operaci6n eB seneib1e a la reaietenoia 

de :nembranu ,y cuuda.l de ali1aentaci6n, preoidn de trabajo alta y área 

de membrana grande para un caudal de agua producto determinado. 

En una unidad de electrodiálieia, genera.lmente es neceear10 

tratar previamente l.a alimentacidn. El taoonamiento de los caminos 

tortuosos finos se produce por la materia en auepenei6n, y &eta debe 

e1iminaree por una filtracidn previa. Como en e 1 proceso de dsmosia 

inversa, el ensuciamiento de la membrana se atribuye principal.mente 

a la materia coloidal y a la precipitaci6n de salee poco 

t~les como carbonato coil.cico, sulfato cálcico e hidr6xido 
aOl.ubles 

!6rrico. 
La mayor parte de loa coloidea presentes en las aguas naturales es

tán cargados negativamente y ee depositan sobre las me~branae de in

tercambio i&nico. Si la c"1!ltidad de estas substancias ea pequeña, la 

situaci6n puede controlarse cor una limpieza peri6dica. Sin embargo, 

cuando se desmineralizan aguas residuales tales como efl.uentes de 

una planta de fangos activados, es neceaario afectuar un pretrata

miento con carbdn activado o resinas de barrido. El tratamiento pos

terior comprende ajuste del pH, cloraci6n del agua producto y trata

miento de la salmuera antes del vertido final. 

22.10 APLICACIONES 

La desalinización del agua salobre (10 000 ppm) constituye la 

aplicaci6n principal del proceso. Las industrias de alimentación y 

bebidas representan otra área activa de aplicaci6n de la electrodiá

lisis. Se ha utilizado para desalinizar el suero de la leche 1 endul

zar l.:>s jugos c!tric::is y aeu:-i~ rosid.u::;les de· industriDs con~ervn.do

ras de pescado. ~n l& industria quíraico., l.i-t electr,:>t.iali!'Jic se ha 

uti1izado para recuperar mucho~ comi;mestos químicos diluidos en los 

residuos. 
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23.l ESTIMACIO!I DEL COSTO DE UNA PLANTA 

Una de las primeras reeponsabilidadea de un ingeniero quími

co al diseñar Wla planta, es la de estimar su costo ~atal. 

Loa estimados de costos son hasta el presente un arte, más 

que el resultado de un procedimiento riguroso. 

Un estimado de costo nunca coincide con el coato rea1 de la 

planta; no obstante ello ea necesario efectuar estimados de costo 

durante el desarrollo del proyecto de una nueva planta. Las razones 

para elaborar un estimado de costos son, principalmente, las aigui

entee1 

determinar la viabilidad de un proyecto 

obtener financiamiento para el proyecto 

controlar el costo de la planta 

En el primer caso a61o es necesario lo que se llama "estima.

do de magnitud", que generalmente tiene una aproximaci6n de +30 a 

-~ con el costo real de 1a p1anta. Bn e1 eegwldO caso se tiene 

necesidad de lo que se conoce como "estimado definitivo" de una 

p1anta; e~ cua1 tiene una mayor aproximaci6n con el costo real de 

la planta. 

'En el caso del control de1 costo del proyecto de wia nueva 

planta es necesario contar· con un "estimado detaJ.la.do'!, que tiene 

una aproximación de +5 a·-5" con el costo real de la planta. Estos 

estimad.Os soll.necesarios para mantener un control estricto de cos

tos a lo largo "de un proYecto. Cu~do no se tiene un control de 

costos adecuados, el coeto rea1 de la p1anta puede elevarse hasta 

el doble y aun hasta. el triple del valor estimado. 

Cuando los costos de unR y1Ell1ta aumentan, las .ganancias dis

minuyen. En el peor de loe: casos, la planta puede resultai· no re.n-

table y quebrar •. Eeto ••.lo qu• vuelve imprescindible la elabora-
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ci6n de estimados de costos con apego a los costos reales, y la vi

gilancia del ajuste de loe coetoe al estimado de coeto. 

Los eatimndoe de cogto más ·aproximndos a loa costos real.ea 

son los ·que se basan en dRtos estadístiooe de costos reales. Esto 

implica una correcci6n por aumento de precios, puesto que los datos 

estadísticos con del pasado (varios afian atrás) y la eetimaci6n ee 

para el futuro (uno o dos nños despu,a). 

Existen varias formas de hacer loe ajuatee de costo estima

do. La forma más utilizada os la de los índices de precio. El más 

usado de catos índices, en la industria de prooeeruniento de mate

rial.es, ea el eetnblecido por Marshall y Stevene en 1937. 

(40) 

Pig. 23-1 Indices de costos. 
1:kos 1°'5 
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!rabla 23-l IlUlICB D• PBllOIOS .lL llENUDBO 
(PROllBDIOS A?IUALBS)(5) 

-'AL. 
1950 
1951 
1952 
1953 
19'4 
19,, 
1956 
1957 
1958 
1959 
1960 
1961 
1962 
1963 
1964 
1965 
1966 
1967 
1968 
1969 

lRUae nn•rl1 
11.3 
13·9 
16.8 
16.2 
17.T 
20.4 
21.1 
22.1 
2J.8 
25o0 
25.0 
26.0 
26.2 
26.3 
27.4 
27.9 
28.0 
27.4 
27.0 
26.7 

(l) Baee 1978-100 
(•) Pebrero 1989 

..ML-. 
1970 
1971 
1972 
1973 
1914 
1975 
1976 
1977 
197.8 
1979 
1980 
1981 
1982 
1983 
1984 
1985 
1986 
1987 
1988 
1989 

Indice genera1 

28.3 
29.0 
30.6 
35.7 
45,3 
49·6 
61,9 
83.7 

100,0 
134·5 
149.3 
191.1 
303.6 
612.9 

l 014.1 
l 599.7 
2 979·2 
6 906.6 

14 791.2 
16 542.6 (•) 

(Indicadores Econ6micoe1 Banco de Mfxico) 
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1'abla 23-2 PARID4D DSL PESO 0011 EL DOLAR 
BS1'1JlOUllIDIDISB ( 24) 

Proia•41o Pr011•41o 
de peso• de peaoa 

.lll.o por d61ar Afio por 46lar ---1950 8.65 1970 12.50 
l95l. 8.65 1971 12.50 
1952 8.65 1972 12.50 
1953 6.65 1973 12.50 
1954 ll.34 1974 12.50 
1955 12.50 1975 12.50 
1956 12.50 1976 15.69 
1957 12.50 1977 22.69 
1956 12.50 1978 22.76 
1959 12.50 1979 22.82 
1960 12.50 1980 22.96 
1961 12.50 1981 24.51 
1962 12.50 1982 57.44 
1963 12.50 1983 120.J.6 
l.964 12.50 l.984 167.76 
1965 12.50 1985 256,87 
1966 l.2.50 J.986 611,62 
1967 12.50 l.987 l 381.79 
1968 12.50 l.988 2 273.05 
1969 12.50 J.969 2 500.00 (l<) 

(JI) Jul.io J.989 

(Indicadores Econ6micos: Banco de México} 
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:rig, 23-2 COS'l'O DS PRBCIPl'l'ADORES. --··-·· 

11111 

11111 
PllKOIPI'l'ADOR SUAVIZADOR .... 
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~ 11 

l'RBCIPITADOR COAGULADOR 
lllU 1111 

1 f f lllH 11 mn 

100 . 1000 10000 

PLUJO ( LITRo~lf~~~y-

11 

: 

J'ig, 23-3 COSTO Dli: CLARIPICADORES, 

u .__,....; 
i 

I!§; 1§ 

I 
.... ···-

CLARIPICADORES -
~-

10 ·100 

DIAMETRO ( m) 
----·- ---·- --
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.Pig. 23-4 COSTO Di: PRETRATAMJ:ENTO Y DESALACJ:ON 

1/ 

·~ .... io8 
!~ 

~ 
"' 10 

7 

¡§ 

~ 
o 
o 

~ 

»•su.a.o:i:o11 
,,. 

~ 

11 

/ V 
l'IDCUIAOJ:Oll 0 SBDDOlllTACJ: 'E ,, . ., OR Y "OIOll. -

·o.OOl. O.Ol. o.l. l..O 

AGUA TRATADA ( 111
3 / B) 

---· 1 

.... m 
CARBO:O ACTIV,\DO 

' 
_J_ 

10 ].00 1000 10000 
FLUJO ( LITRO/ºlI'lUTO) 
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l.00 l.000 10000 100000 
!'LUJO {_~IT_ROS/MINUTOJ 

1'0'l~1 J.. Loe f'il1'roe eetlm bae~oe en una 
operaci6n de 120 LPll/m . 

~: 
o 

2. La conetnacci6n es en acero. 
3, PrH:l.6n de dieello de filtros a 

.pree:l.6n 5. 3 Kg/ca2 • 

~RESINA IÍE POLIESTIRENO = SULl'ONADO 
, 

: 

;=~ 
_I ¡ 

- . 
: " 1000 l.0000 

.V()LU!4EN DE RESINA (LITROS). 
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Cil 
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"' ¡::¡ 10 
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' 

Pig. 23-8 FILTROS. 
( l) Acero al carb6n 
(2) ~cero inoxidable 
( 3) Hastello;r - .. 

1 1 1 
( 3) 

( 2): 

(!);!= 

"" 
"" 
INI 

1 

Pig~ 23-9 ,SISTEMAS DE AGUAS 
(l) Deemineralizada, 
( 2) Suavizaci6n, 
( 3) l'iltraci6n, 
( 4) Pozos, 

.. l 5) Eataci6n de bombeo. 

1111 

e 1 1 ('3¡ 
( 2) 

i .(l) - (4) 
11 .. L.' 

-
5) 

" .__ ·- - l1I - . -
1000 , 10000 100000 

CAPACIDAD (gph) 
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! 
i 

" 

hu-01- .. u ... n ••Ut, ... u.r1a ui,HH01. 

... TUO • 111'91A 

ut&a.lc_,..,_ ,,..,,,.. .......... 
-~~~·r..n-. 

;· '-•.S.S., J/J u&u.t... -
. 1/J ... .6úu r-t--.c• ...... 
ª'•· 
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A ·C • !' •-"o .. c1,1 .. 111: •D•& ••lll••" ._,.. l•M•I •,._.'~-'·Trae•• 
[•D•I ~'º C...r1. A•1•1~cUI• .. hterc..-t. ... ,. ...... rtd••• 

.Pig. 23-ll 
u .. 111'- •U• 11_,,_ .. pwff• Hll-r d cono•• .... ~.._. .... lecliw •t11:u •l.JI ""iw. 
ol t-flo i!IO le Vlll•M,la ~ad .... ••.IHon..-to, M ._,, ... t.et:Ü W .... tr- 1 tad•pro1h1cl•h 011no re.-•rMC ... ••• · 

hn1t111- 1.rt111r 1to1.n, ... 11,,a..u1,11H<H 

Notas Para actualizar loa datos de las figuras 
23-10 y 23-ll se deberá multiplicar por 
el siguiente factor (662). 
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Pig. 23-l.2 COSTO DE INTERCA.ñ!BlADO!IBS 
A!llIONICOS Y CATIONICOS. 

·(l.' 
7 - ¡...- _(2) 

(3) 

,, ·-
6 ' 

._ ..... : 

' l.00 300 500 

RESDU. TOTAL ( ft3) 
(l.) An16nioa tuertemente b4sica. 
( 2) An16nica d'bil.mente básica. 
( 3) Catidnica. 

--ITlllilll 1 .1 ll l llil _J 
- UNIDAD Al'IIO!llCA '-'-- - -

USIJU. l'UBRTEMENTE 

"""' BASICI. 

""' lilfi 

li~ 
tll!IDAD CATIOWICA 

~ ~~ 
RBSmA PUER'l'lnral!T'E 

ACIDA 

1 1 
1 

' 

,_ - ._J_ . _¡_ l_!L 
• l.00 l.000 l.0000 ·. l.00000 

VOLUMEN DE RESIJ'IA ( ftJ) 
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Fig. 23-14 AGUA DESMINERALIZAJ)A. 

IN'l.'ERCAl!BIO IONICO 
roa DESMINERALIZACION 

íñ 1-1-t-t.,...t-+ ( 30-40 ppm DE SOLIDOS ffi---i"'l-:141iffl-_,H-+111:Hll 
~ 

10
10 EN EL-EFLUENTE)• 

"' 

l07LJLLIL!ilL._...Ll..LillJll.__j__JJ. ...... UL__..EN~uLA:.:..A~L=I~ll!Elf:::::;:~T~A~C~I~O=N._¡_(~p~pm;mi) 
O.Ol O.l 1.0 

CAPACIDAD DE AGUA TRATADA (m3/a) 

Fig. 23-15 PLANTAS DE TRATAMIENTO DE AGUA. 
11--

--1-
1 

íñ ' o 
º' "' e 

' 

:J..O 10 100 
CA?ACIDAD (MILLONES DE GALONES/DIA) 
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flg. 23-17 DBSGAIIPICADIJR, 

i · 9Xl0 7 H~~-+-+-l,f--l _...,,.-+--! 

"' :~ 

~ lxlO 7H-l-~'"4-l-~f.-+--I g 
]. l. 5. 7 9-

CIÉN'l'OS DE GALONES POR l4I~lUTO 

LOS.DATOS SB BASAll KN Ul'IO DB TIPO 
DE TI110 PORZADO DBL VENTILADOR E 
mcLOYE llOTOR, BASIN' VALVULAS DB 

1 CONTROL DE NIVEL Y 2 BOllBAS (ACE
RO INOXIDABLE). PARA DESAERAOORES 
A VACIO SE MULTIPLICA EL COSTO 
POR LOS smUIENTES PACTORES DE 
CAPACIDAD: 

gpm 
l.50- 250 
250- 650 
650-1000 

factor 
2.0 
l..5 
1.25 
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Pig, 23-18 DESMINERALIZACION 
POR El.ECTRODIALISIS 

o l.,2 1020 
CAPACIDAD DE LA PLANTA 
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23. 2 ACO!'lDICIONAMIE!lTO DE AGUA INDUSTRIAL 

Aeración. El costo de instnlaci6n deo?nde del taoo de uerea

dor, material de concitrucci6n, y forma. de opcrnci5n. El c~::-to por 

g1:11.6n por minuto de a¡r,ua e~ de 14 000 1.i 56 500 oe~o~. 

TI.?O DE AEREADORI 

Charol.ns, eeca1ones, 
y cor.o estriado. 

Tiro forzado. 

Presi6n. 

Deecarbonatadores. 

(PESOS/ 1000 GALONES) 

28 - 56 

70 - 100 

2~ - 84 

260 - 840 

Clarificaci6n. El costo es funci6n del grado de olarifica

cidn requerido y de las características del agua influente. 

El rango de dosific<ici6n de coa1SUl:lI1tes es de O. 5 a. 5 grnnos 

por gu16n, y el costo de coagulnnte es de 42 a 421 pesos por cedn 

1000 galones de agua. Si se re:tuiere otras subatancias para el con

trol del pH, esto incrementa el costo de un 50 a 10°" ad.icionn1. Si 

se requiere arcilla, la doeificaci5n varía de 1 a 3 granos por ga-

16n y su costo es de 37 a 112 pesos por cada 1000 galones de agua. 

Filtraci6n. El costo de instalaci6n de los filtros a presi6n 

var:Í<> de 47 714 a 112 268 pesos por ga16n de agua por :ninuto. 

Los filtroB de gravedad incluyen: tan~ue, c~ntroladores, do

sificador de químicos, equipo de cloraciSn, limpiadores, etc., su 

costo es de l68x106 a 28ox10 6 millonea de pesos por ~illones de ga

lones de ag~a por día. 

Clor:-.ci6n. El costo :ie lf"v cl:Jr:.:.ci6n p;_: 1..:.J.~ ser e·· lcul.1do de 

1a dOf:lifiC•"'lCi6n requerida :.,r óel coRto de laE' st~li.:-t.q·•.cins "1UÍmicns. 

El cloro lí~uicto tiene un coeto de 542 a 2 5~6 ,~so2 ~ar libra, de

pendiendo de la calidad y conce~traci6n usada; el h~p~clori~o de 
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calcio tiene un costo de 1403 a 1684 pesos por libra y contiene un 

3~ de cloro. En general, el coato de ln cloru.ci6n líquida vuría de 

9 a 20 pesos por cuda 1000 ealoneo de ª~ª· 

El costo de insttilaci6n de un hipocloro.dor es de 1 263 000 

pesca. El CO$tO de un dosificador de cloro líquido es aproximo.da

mentes 

Capacidad (lb/24 hr). 

10 

50 

Varios cientos 

Costo (Pesos). 

2o2X106 - 2.Bxl06 

4.5x106 - 5.6x106 

11.2X1D6 -14.0xl06 

Intercambio i6nico ciclo sodio. El principal costo de opera

ci6n para el proceso por zeolito. es la sal usada en la regenerac.i6n, 

y esta es de 0.45 lb de sal por cada 1000 granos de dureza removi

da. Con la sal o. 50 500 pesos por tonel.Rda, el costo de sal es de 

114 pesos por cada 1000 galones de o.gua ablandada por gra.~o por ga

J.6n de dureza. 

Intercambiadoree ani6nicos y cati6nicos. El costo del equipo 

re"querido depende de un número de variables, entre las cuales ae 

mencionan, tamaño de la planta, calid--1.d del agua requerida, tipo de 

deaaereador empleado, etc. El costo de operaci6n depende del precio 

del ácido y de la sosa caústica requerida para la regeneraci6n y la 

neutra1izaci6n. 

Cal sodada en fria. Basad.os en costos promedios de substan

cias químicas y del coeto de eliminaci6n de bicarbonato de calcio 

coco 1- uniQad, el co~to relativo del tratamiento es el siguientei 

l. CoFto de eliininuci6n de bicarbonato de culcio J. 

2. Costo de eliminaci6n de bicarbonato de ~ae;i.esio 2 

). Costo de eliminnci6n de dureza no carbonatada de 5 

c;ilcio 
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4. Co'.·tv .:te· e1.!min'.!Ci1n de ,lurr.~~a n:> cal'b<"nutn.d.1 .le ~J 

IOllp;!:lCHiO 

.. ;n gener,Ll, el c\l~to de inr~t.ul:1.ci6n j •. ~U1!1 111 :n:,; c0n 

cidri.d de 1 :nill6n de calones -por d!n en de l.6Sx10 6 a 2~'Jx10 6 

Cal sodada en c:.\licnte. El costo del cq:üpo varía únic;.i:nentc 

con la comooDici6n del ug~a. En general, el cocto de instnlaci6n de 

una pl~nta. es de 5 614 a 14 033 pesos por gul5n/hor~. 31 costo rle 

operaci6n es arincipalmente el cauto de las sub~tanc1aB ~uímic1s u

sad.ns. 

Oeotilaci6n. El c~eto de la deetilaci6n depende del nWnero 

de efectoo uaados y de la fuente de calor. En el. cuso de pl(liltaa de 

:fuerza. en donde el calor es obtenido por l.a dc¡;,r:1d:ic16n del vapor, 

el costo del aeua deRtilada es de 2 245 pesos por cada 1000 galo-

nes, pero donde ee utiliza uno o dos efectos Jnrl"~ ':lroü•1cir agua 

destilada, el costo es de 5 613 a 22 454 pesoe por cada 1000 g~lo

nes. El costo del equipo usado depende del tamaño, número de efec

tos, etc. 

Desaeraci6n. El costo de instalnci6n de?cnde del tamaño, ca-

pacidad volum~trica, cte., el rango oe encuentra entre 

2 807 pesos por gal/hora. 

1 123 a 

Para desaeri.-tdores al vt1.cío el costo de opera.ciSn depende de 

la temperatur~ del agua y del grado de deaaeruci6n requerida. En 

ger.er:ll, el costo total ea debido al vn-;>or de i....~u y al bombeo re

querid.o y su valor medio es de 393 pesos por C:Jdn 1000 galones. 

E1.ect.rod:..-:1ilds, 6!-··n::>fli.f.l inversa y ultr ·filtr.~c:..6:l. I.os cos

tas de oper~ci6.n p:e dividen equitativ~mente e:i tre~ úreas: ( l) car

r,us fijas b:rnhdas en la recuperación de la ir.versi6n :'!"licial, ( 2) 

rP.empl.:.::zu::iicmto de la mcmbr;;ma, y ( 3) costes de operaci5n, mo.no de 
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obra., pretr:.i.tamitmto, pretratamiAnto, limpieza, y ( 4) potr.r.cia e-

1.~ctrica. 

23. 3 COSTOS DE SUBSTAJlCIAS QUlMICAS 

Substancias 

Carbonato de calcio 
Cloro (tanques) 

Cal hidratada. 

Soda Ash ( 56") 
Sulfato de Aluminio 

Acido sulfúrico (tanque) 

Hidr6xido de sodio (bulto) 

Unidad.1 

Ton. 

Ton. 

Kg. 

Ton. 

Kg. 

Ton. 

100 lb. 

Costo (pesos) 1 

53 327 

376 905 

561. 

151. 562 

2 562 

151 562 

962 348 
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Con el fin de ilustrar el uso práctico de la informaci6n 

contenida en este trabajo, ee realiznr4 la evn1uaci6n de un proyec

to. 

Para tal fin ae disePiará una planta de tratamiento de agua 

para la fabricacidn de pláeticoe, y la cual tendrá c~mo auminiotro 

ngua superficial. Bl agua ee destinar' a calderas, enfriamiento, 

proceso y usos generales. 

24.l DATOS PARA BL DISEllO DE LA PLAll'?A DE '?RA'?ll:IEllTO DB AGU.l 

l. O.lP.lOIDADBS a.QUBRID.lS 

ª• Capacidad total 250 gpm 

b. Agua para calderas 50 gpm 

c. Agua para enf'riamionto 50 gpm 

d. Agua para proceso 100 gpm 

e. Agua para ueoe generales 50 gpm 

2 • CALIDAD DEL AGUA. 

Tratamiento para elillinars 

a. Turbiedad, materia orgánica y color del agua. 

b. S6lidos de gran tamaño. 

c. Gasee indeseables. 

d. Dureza y alcalinidad. 

e. Pe y Mn. 

!. Ca y 14g. 

g •. Si y 6xidoa insolubles. 

h. Iones indeseables. 
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Cal.idad para agua de proceao. 

Ca y Mg 

~~~ª 
Fe Mn '.!'Urbi- Color Materia Cloro Tota.J. 

libre de 
como s oli-

como como como dez orgánica 
caco

3 
caco

3 
Fe Mn como o

2 
--- ------- ---- ...Q!__~ 

0.02 0.02 2 2 10 200 

Cal.idad en torree de enfriamiento. 

Ca Fe hin Si Total de S6lidoa 
como como como como sdlidos auapen- pH 
caco 

3 
caco 

3 
C!lCO 

3 
caco 

3 
disueltos didoe 

20-50 0.5 0,5 100- 2500 100-150 6-8 
150 

Cal.idad en calderas. 

pH TSD Cl SO 
4 

liCO) SiO Na Ca Fe Cu Mn Conductividad 
____ ------ __ 

2
_ L ~ Q_ ---- (micro!Ohe) 

9 0.5 o 0.02 o 0.01 l 
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TRATAMIENTO REQUERIDO 

--------~~F~Ol~.\l~I~E~R~TO'.=::--~~~~~~~~~~~~~__, 
~---- _A._. __ WiOtl GENERALE~ 1 

A. PROClmO 
,_ A. CALDERAS 

o. Agua cruda. 
l. Rejillao. 
2. Aeración. 
3. Coagulaci6n. 
4. Ploculaci6n. 
5. Sedim.entaci6n. 
6. Clarificaci6n. 
7. Cal eodada en fr!o. 
8. Co.l eodad.a en caliente. 
9• Pi.ltraoidn. 

10. Cloracidn. 

b 

11. Adeorcidn. 
12. Deemineraliznci6n.. 
13. Ultratiltraoidn. 
14. Suavizaci.dn ciolo sodio. 
15. Deega11iti.caci6n. 
l.6. Oemoeie :Inversa. 
17. Blectrodi.411.eie. 
18. Bvaporaci.6n. 

M. Jlezclad.o. 
a. Sulf'ato de llWD1nio. 
b. Cloro gaaeoeo. 
c. Cal hidratada. 

~ 
"' 

A 

B 

e 

D 
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Partee por milldn ( ppm) como OaOO '\ 

Substancia o 1 2 3 4 5 7 2 10 11 

Cal.oio ª" (2+) 150 150 150 150 150 150 35 35 35 35 
•agne~io llg (2+) 100 100 100 100 100 100 50 50 50 50 
Sodio Na ( +) 50 50 50 50 50 50 120 120 120 63 
Hidrdgcno JI ( +) o o o o o o o o o o 
cationeo totales 300 300 300 300 300 300 205 205 205 148 

• Bicart>onatoa HCO} -) 209 209 209 155 155 155 o o o o 
• carbonatos g~3 ¡ 2:l o o o o o o 35 35 28 26 
• Hidr6xidoe o o o o o o 16 16 16 J.6 
M Poat'utoa P04 (3-) o o o o o o o o o o 

Cloruros 01 ( -) 50 50 ~o 50 50 50 50 50 57 o 
su.lratoa SO 4 ( 2-) 41 41 41 9, 95 95 104 104 104 104 

:!i~:=~e totales N03 ( -) 
o o o o o o o o o o 

300 300 300 300 300 300 205 205 205 146 

Dure?.a total. 250 250 250 250 250 250 85 65 65 85 
4: Alcalinidad A 209 209 209 155 155 155 51 51 44 44 
• A.lcalinidad B o o o o o o o o o o 

Durezu. no carbonatad.u. 41 41 41 95 95 95 50 50 57 57 
Aloalinido.d de aodio o o o o o o o o o o 

ppm ppm PPlll ppm PPlll PI"" ppa> ppm ppm PPlll 

Bidxido de carbono CO B 10 10 o 48 46 46 o o 6.5 6,5 

~¡;;~~ :; 2 
90 90 90 90 90 90 90 90 90 72 

- 5 5 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 o_,05 
Jlangane:Jo lln o o o o o o o o o o 
turbidez 1100 1100 1100 l.l 11 11 0.11 0.03 0.03 o 
Color 35 35 35 o o o o o o o 
Sdlidou total.ea 1495 1495 1490 401 401 ~l. 295.16 295.08 295.06 220.05 
~ 7 7 7,4 6,6 6.6 6.8 6 6 6 15 
oxigeno dinuel to º2 o o 6 6 6 . 6 6 6 6 6 ..., 

"' ..., -
" Alcalinidad &: Anaranjado de metilo •. Penolftaleinn 



RESULTADOS DE OPBHAOION 

Partee por millón ( ppm) como Oaco
3 "' Substancia J.2 13 6 e 9" lOK J.lK 14 J.5 l.6 l.7 18 ~ -

Calcio Cu ( 2+) 0.7 o J.50 l. l. l. l o o o o o 
Ma.gn.eeio Mg (2+) l O.Ol J.00 5 5 5 5 o o o o o 
Sodio !la ( •) l. 26 0.01 50 145 l.45 145 93.6 99.6 99.6 l. 0.4 0.1 
Hidr6geno l! ( +) o o o o o o o o o o o o 
Cat:1.oneo total.en 2.95 0.02 300 151 151 l5l. 99,6 99.6 99.6 l 0.4 0,J. 
B:1.carbonatoe !1003( -) o o 155 o o o o o o o o o 
Csrbonatoo ~~3 P:l 0.56 o o l. l o o o o o o o 
1Ud.r6xidoc 0.32 o o 5 5 4.6 4.6 4. 6 4.6 0,05 0,03 0.01 
'oet'atoe ro 4 t:l-l o o o o o o o o o o o o 
Cl.oruroe ci ( -) o o 50 50 50 51,4 o o o o o o 
Sul:fatoe SO 4 ( 2-) 2.oe 0.02 95 95 95 95 95 95 95 0.95 0.37 0.09 
Nitratos rto

3 
( -) o o o o o o o o o o o o 

Anionoe t:o tales 2.96 0.02 300 151 151 151 99.6 99.6 99.6 l 0.4 0.1 

Dureza total J..7 0.01 250 6 6 6 6 o o o o o 
Alcalinidad A. o.ea o 155 6 6 4.6 4.6 4.6 4.6 0.05 0,03 0.01 
Alcalinidad B o o o o o o o o o o o o 
Dureza no carbonatada l.14 o.oi 95 5 5 6 6 o o o o o 
A.lcalinido.d de eodio o o o o o o o 4.6 4.6 0.05 0.03 o.oi 

ppm ppíil ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm 

Bióxido de carbono co
3 

o o 48 48· 48 49,3 49.3 o o o o o 

~¡;;~~ ;! 2 
]., 44 0.01 90 34 34 34 27.2 27.2 27.2 o. 2 0.1 o.oi 
o o 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 o o o o o 

Mangan ceo Mn o o o o o o o o o o o o 
-rurbidez o o l.l 0.11 o.u o. u 0.02 0.02 o o o o 
Color o o o o o o o o o o o o 
Sólidos t\1tal.es 4. 4 0.03 401 185. 1 185.1 185,l 126.9 126.8 126.8 l.2 0.5 O.ll 
pH 7 7 6.8 6.8 6.B 6.8 6.8 6,8 6.8 7 7 7 
Oxigeno di E!Uel to º2 o o 6 6 6 6 o o o o o o 



BVALUACIOII DB UN PHOYBC'l'O 325 

4. DISBRO 

Los cá1culoe y e1 dieeitc) ee realizarán en una computadora 

PC. Para mayor informaci6n consultar el paquete. 

l. ReJillaa 

Tipos Barras. 

2. Aerao16n 
Tipos Charolas con coque. 

Temperatura (ºC) =? 

Ndm.ero de unida.des ? 

Plujo auperficial de diee!lo (gpll\/ft2) = ? 

Tiempo de retenci6n (min) = ? 

Pierre presente en agua aereada (ppm) = ? 

25 
2. 

10 

15 

0.05 

Manganeso presente en agua aereada (ppm) = ? O 

Oxigeno disuelto ( ppm) = ? 6 

pH=? 7.4 

Plujo (gpm) = 

Area ( ft 2) = 
Diámetro (ft) 

3. Coagulaoi6n 

250 

12.5 

4 

Coagulante• Sulfato de Aluminio (34 ppm y pH=6,8) 

Reducci6n de Alcalinidad como caco J = ? 

Incremento de co
2 

como co
2 

= ? 
0.45 

o. 40 

0,45 

0.0815 

o 

Incremento de so4 como caeo
3 

= ? 

Doeificaci6n de Coag.1J.ente (Kg/min) 

Doeificaci6n de Alcali (Kg/min) = 

4, Ploculación 

Tipos Hidráu1ico horizontal. 

nWnero de unidades = ? 

nWnero de e acciones = ? 

Tiempo de retención (min) ? 

l 

3 
20 
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Profundidad del tanque (ft) ? 

Re1aci6n 1argo/ ancho = ? 

Coeficiente de rtigosidad ? 

Temperatura (•e) = ? 

Densidad (Kg/m3) = ? 

Viscosidad (Kg/m,seg) ? 

Plujo ( gpm) = 

Plujo/unidad (gpm) 

Area del :f1oau1ador (ft2) 

VoJ.dmen deJ. flocuJ.ador ( n 3) = 

Longitud de1 f1oaulador ( ft) 

Ancho de1 flocu1ador ( !t) = 

Ancho/secci6n ( :rt) = 

Tiempo/sección (min) 

Gradiente de velocidad (eeg-) 

Ndmero de baf1es = 

Espacio entre baflea ( ft) 

P6rdida de carga (ft) = 

5. Sedimentación 

? 

Primera 
sección 

5 

11 

1.53 

0,0038 

Tipos Arreglo horizontal de tubos. 

Ndmero de unidades ::: ? 

Flujo superficial de diseño (ft/min) 

Tiempo de retención (min) ? 

Factor de eficiencia = ? 

NWnero de Reyno1de = ? 

Re1aci6n largo/ancho = 

Segunda 
eecci6n 

4 

9 
l.78 

0.0024 

? 

* Caracteristicas de loe m6dulos de ~uboe: 

Angu1o de inc1inaci6n (') =? 

Ancho del módulo (ft) =? 

~ongitud de1 m6du1o (ft) = ? 

3,281 

'l.487 

0.3 

25 
1000 

l.l4R-3 

250 

250 

203.748 

666.5 

17.35 

ll.74 

3.91 

6.66 

Tercera 
sección 

3 

6 

2.15 

0.0013 

l 

0.1428 

84 

l.38 

280 

2 

60 

0.17 

0.17 
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Altura del m6dulo (ft) =? 

Distancia de colocaci6n (ft) 

Flujo ( gpm) = 

Flujo/unidad ( gpm) 

Area dei eedimentador 

? 

Longitud del aedimentador (ft) = 

Ancho del aedimentlldor (ft) = 

Profundidad del eedimentador (ft) 

Area del arreglo (tt2) = 
Longitud critica en el a.rregio 

Efectividad relativa de protundidad 

Rapidez en el arreglo (:rt/min) = 

Rapidez superficial en tubos (ft/min) • 

6. Cl.arificaci6n 

Tipoi Circular. 

Ndmero de unidades = ? 

Flujo superficial de disei'lo (gpn¡/ft 2) 

Tiempo de retenci6n (min) ? 

Temperatura (ºC) =? 

Densidad (Kg/m3) = ? 

Viscosidad (Kg/m.eeg) = ? 

Di4metro del impu1eor (ft) ? 

Constante del impu.1eor = ? 

Velocidad de rotaci6n (RPS) 

Flujo ( gpm) = 

Flujo/unidad (gpm) 

Aren ( ft 2) = 

Voldinen ( ft3) 

Didmetro ( ft) 

Altura ( ft) = 

Potencia del agitador (Hp) 

? 

? 

2 

10 

250 

250 

233.96 

21.63 

10.82 

12 

108.15 

11.8 

8.1 

0.309 

0.0086 

1 

0.40 

120 

25 

327 

1000 

l.14E-3 

7.5 

5 

0.10 

250 

250 

625 

4000 

28.5 

6.4 

0.42 
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7. Cal sedada en frío 

coa¡¡ulante1 Sulfato de .Aluminio ( ppm) ? 20 

Reducción de Alcalinidad como Caco
3 

= ? 0.45 

Incremento de co
2 

como co
2 

= ? 0.40 

Incremento de so
4 

como caco
3 

= ? 0.45 

• Tipo1 Puede uearae para redaoir Aloa1inidad. de Ca, dureza 
de Ca no carbonatada y dureza de Mg no carbonatada. 

• Compoaioi6n en e1 efluentes 

Dureza de magnesio deseada (ppm) =? 

causticidad en el efluente (ppm) = ? 

Dositicaci6n de cal hidratada 93'1 (Kg/m3) -

Doeiticacidn de cal viva 9°" (Kg/m3) • 

Doeitioacidn de soda ash 98" (Kg/m3) = 
8. Cal. eodada en caliente 

Tipo1 Tanque eedimentador. 

50 

16 

0.3497 

0.2736 

0.188 

Magnesio agregado (ppm) como oaco
3 

=? 3 

Dureza resultante (ppm) como caoo
3 

=? 6 

Causticidad resultante (ppm) como Caco
3 

? 5 

Sílice (ppm) como Si02 en el efluente ? 34 

Ndmero de unidades = ? 5 

Plujo superficial de diseño (gp!I\l'tt2 ) ? 2 

Plujo (gpm) = 250 

l'lujo/unidad ( gpm) 

Plujo de vapor (gpm) 

Area ( tt2 ) = 

Diámetro ( ft) 

Altura ( ft) = 

Cal hidratada agregada (Kg/m3) 

Cal viva agregada (Kg/m3) 

Soda ash agregada (Kg/m3) = 
Dosificación de 6xido de magnesio (Kg/min) 

50 

7.34 

25 

5.64 

8.46 

8.7E-3 

6.BE-3 

o 
2.85E-3 
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9 y 9•· Piltraci6n 

Medio filtrante: Arena. 

Tipo de lechos Simp1e. 

Tipo de fi1tro1 Vertical a presión. 

Temperatura ("C) =? 

Ndmero de unidades = ? 

Plujo de diseffo (gpm/ft2) 

Piujo ( gpm) = 
Flujo/unidad (gpm) 

Area ( ft 2
) = 

Did.metro ( :rt) = 

Cloraoi6n 

Tipos Cloro gaaeoao. 

Reducción de Alcalinidad como CaCO 
3 

.¡ 
Incremento de co

2 
como co

2 
= ? 

Incremento de Cl como Caco 
3 

= ? 

10. Cantidad de Cloro (ppm) =? 

Dosificación de Cloro (Kg/min) 

10•. Cantidad de Cloro (ppm) =? 

Dosificación de Cloro (Kg/min) 

11 y l!K. A4eorci6n 

Medio filtra."lte1 Carbón Activado. 

Tipo de lecho1 Simple. 

Tipo de filtro1 Gravedad. 

Temperatura ("c) =? 
NWnero de unidades = ? 

Flujo de diseño (gpm/ft 2 ) 

Flujo ( gpm) = 

Flujo/unidad ( gpm) 

Area ( ít 2) = 

7 

25 

2 

3 

250 

125 

42 

7.28 

1.4 

1.3 

1.4 

329 

5 

3.BE-3 
1 

7.6E-4 

25 

2 

3. 

200 

100 

33,33 
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12. Desmineralizaci6n 

Tipos Amberlite 

Conoentracidn de regenerante: 

Ndmero de unidades = ? 

Ndmero de regeneraciones/unidad = ? 

Plujo superficial de diesfio (gpm/ft 2) ? 

capacidad de la resina (Kgr/ft3) = ? 

Nivel de regeneraci6n (lb/ft 3) = ? 

Pactor de expansión (,i:) ? 

Presión lineal (Psi/ ft) = ? 

Temperatura (•c) =? 

Tiempo de retrolavado (mio) = ? 

Ralaci6n de enjuague ( gal/ft3) = ? 

Plujo superficial de retrolavado (gpm,lft 2) 

Plujo volumétrico de regeneraci6n (gpm/ft3)= 

Plujo superficial de enjuague (gpm/tt 2) =? 

Plujo ( gpm) = 

Flujo/unidad (gpm) = 

Area de la resina ( ft 2) 

Voldmen de la resina (ft 3) 

Diámetro de la resina (ft) 

Profundidad del lecho (ft) 

Altura de la columna (ft) = 

Cantidad de regenerante (lb) 

Ca!da de presión (Psi) = 

Tiompo de enjuague ( min) 

Tiempo de desplazamiento (min) 

Tiempo de i.Ílyecci6n (min) = 

Rapidez de retrolavado (gpm) 

Rapidoz de regenerante diluido (gpm) 

Unidad 
Cliti6nica 

IR-120 

l-5,i: H2SO 4 
2 

2 

12 

18 

7.5 

70 

0.5 

25 
10 

100 

? 

? 0.5 

5 

~ºº 
100 

16.7 

41.6 

4.6 

2.5 

4.25 

312.5 

l.25 

50 

9 

44.l 

83.J 

20.83 

Unidad 
Ani6nica 

IRA-410 

41' NaQH 

2 

2 

12 

12.2 

6 

70 

o.5 

25 

25 

50 

3 

0.25 

5 

200 

100 

16.7 

50.97 

4.6 

3.0 

5.2 

305.8 

1.53 

30. 58 

18 

68.96 

50 

12.74 
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Rapidez de regenerHnte concentrado (gpm) 

Rapidez de agua para diluci6n ( gpm) • 

Oxigeno disuelto (mg/lt) 

Di6xido de Carbono (ppm) como co 2 = 

13, Ultrafiltraoi6n 

Membranas Acetato de Celuloea. 

Temperatura ("C) =? 

Ndmero de unidades = ? 

Plujo superficial de diseño (gplJl/~2) 
Pactar de recuperación (") = ? 

Presión de trabajo (atm abe.) • ? 

Plujo ( gpm) = 

Flujo producto (gpm) = 
Flujo residuo (gpm) m 

Area ( ft 2) u 

Potencia de bombeo (Hp) = 

14, Suavización ciolo •odio 

Ndmero de unidades = ? 

N6mero de regeneraciones/unidad = ? 
Flujo superficial de diseño (gplJl/ft2) 

Capacidad de la resina (Kgr/ft3) ? 

Nivel de regeneraci6n (lb/tt3) ? 

Pactar de expansi6n. (") ? 

Presión lineal ( pei/ft) ? 

Temperatura ("C) =? 

Relación de enjuague (gal/ft3) 

Ti.empo de retrolavado (min) = ? 

? 

20.83 

20.60 

o 
o 

? 

? 

331 

0,697 

12.742 

o 

25 

1 

0.021 

99 

7 
50 

49.5 

0.5 

2380,95 

0.003 

2 

2 

10 

17.8 

5 

70 

0.5 

25 

12 

10 

o 

Flujo superficial de retrolavado (gplJl/ft 2) ? 10 

.Flujo volu:i;étrico de enjuague ( gplJl/ft3) = ? 1.5 

" Se uea llaCl al lO!G a 120 •p. 

!'lujo ( gpm) = 200 
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Flujo/unidad (gpm) = 

Area resina (ft 2) = 

Diámetro resina (ft) 

Volúmen reGina ( rt3) 

Pr~fundidad del lecho ( ft) 

Altura de la colWIUla (ft) = 

cantidad de regenerante (lb) = 

Caída de preei6n (psi) = 

Voldmen de enjuague (gal) 

V~lW.en de retrolavado (gal) 

Tiempo de enjuague (min) = 

Rapidez de enjuague (gpm) = 

Rapidez de retrolavado {gpm) 

15, Desga.sificaci6n 

Tipo: Desuereador ul vucio. 

oxigeno disuelto (~g/lt) = ? 

Dióxido de carbono (ppm) como co
2 

? 

Ndmero de unidades = ? 

Altu.ra ( ft) = ? 

Diámetro (ft) = ? 

16. Oamoeis Inversa 

M6dulo: Fibras finas-huecas de acetnta 

Densidad de empaquetamiento (cm2/cm3): 

Rechazo de Cloruro S6dico: Sien. 

Facilidu.d de liin9i·..o zai Regular. 

Flujo superfici<l.l du diseño ( ¡;pm/:ft 2
) 

·.rem;::ieratura {·e) "' 7 

NÚJ!lero de l.Ulidadee ~ ? 

~actor de recuperuci6n (%) = ? 

Presi6n de trabajo (atm abs.) = ? 
l'luj o ( g;:na) = 

de 

100 

20 

5 

50 

2.5 

4.?5 

250 

1.25 

600 

2000 

20 

30 

200 

o 
o 
1 

22 

4 

Celulosa. 

2500 

2.u:-3 
25 

1 

9S 
17 

50 
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P.lujo producto ( g\'.):a) :r 

Plujo residuo (gom) = 

Area ( t:t 2 ) = 

49.5 

0.5 

23609 

333 

Potencia de bombeo (Hp) s 7 .)B-3 

17. Blectrodi4lisie 

Resinas Estireno-DVB. 

Corriente de celda (amp) s ? 

Longitud de la membrana (cm) = ? 

Anchura de la membrana (cm) ? 

Espesor de lB membrana (cm) = ? 

19.3 

100 

50 

0.05 

Total de e6lidos diaueltoe en el erJ.uente (ppm) ~ 0.5 

Velocidad en el compartimiento diluido (cm/seg) = 9.5 

Normalidad de la corriente diluida (eq/lt) = ? 0.0096 

Eficacia de la corriente = ? 

Resistencia-4rea de la membrana. (ohm-cm2) = ? 

Ndmero de unidades 

Plujo ( gpm) = 

Plujo/unidad (gpm) = 

Area ( ft 2) = 
Potencia (Hp) = 

18. Eva.poraci6n 

Plujo: ( gpm) 

Coeficiente de diseBo (Btu/(hr)(ft2)('F))1 

Ca!da de presión (lb/in2)1 

Temperatura de alimentación (ºC) =? 

Temperatura de vapor eaturado (•e) ? 

Agua. destilada a orod,,cir ( lb/hr) = ? 

Carga t~rmica ('e) ~ ? 

0.691 

1035 

331 

50 

0.15 

5054 

3.94 

50 

700 

5 
25 

149 

25011 

3 
Temperatura en la coraza ler. evaporador (•e) 146 

Temperatura en la coraza 2do. evaporador (·e) 143 

Tetnperatura en la coraza 3er. evaporador ( • C) 140 
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Calor latente del Vdpor de aaturaci6n (Btu/lb):;" 910 

Calor latente ler. evaporador (Btu/lb) = ? 914 

Calor latente 2do. evaporador (Btu/lb) = ? 918 

Calor latente 3er. evaporador (Btu/lb) ~ ? 922 

74 Coeficiente de evaporación comercial (") ? 

Agua alimentada (lb/hr) = 

Agi.ta destilada ler. evaporador (lb/hr) = 

Agua destilada 2do. evaporador (lb/hr) 

Agua destilada )er. evaporador (lb/hr) = 

Vapor alimentado (lb/hr) = 

Area de transferencia (ft 2) = 

25050 

8327.7 

8346.1 

8337.1 
8281.8 

2694.2 

ES2UDIO BCOKO•ICO (PBllOS) 

PJIOCJISO 

A B c D 
Rejillas 5xlo6 5x106 5x106 5x106 
Aeración 9x106 9x106 9x106 9x106 
Mezclado ¡ l~i§b¡ 3xio7 3xl07 3x107 
Ji'loculaci6n 
Sedimentaci6n 
c1arif'icaci6n 3x108 3x108 3x108 
Cal soda.da en frfo 2Xl08 
Cal. aodada en caliente 3x108 3xio8 Jx108 
Piltra.ci6n l 1x10ªI l 1x100j j 1x100 j j 1x100I Cloraci6n 
Adsorción 
Desmineralizaci6n 2X108 
Ultrafiltraci6n 2Xl07 
Suavización (Na) lx108 lx108 lxl08 
De~gasificaci6n 3x107 3xl07 3x107 
Usmosis Inversa 3xl07 
Electrodiálisis 8x107 
Evaporación 2x108 
Costo total 8.6xl08 9x108 9.5x108 llxlOB 
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l. El suministro adecuado de agua para la industria es uno de 

loa servicios más importantea en eeta 'poca de expw1si6n ur

bana e induatria1. Requiere soluciones eficaces y seguras. 

En este sentido, el presente manual constituye un aporte va-

lioso porque ofrece a 1os íngenieroa de plantas de trata-

miento· de aguas loa conocimientos más acordes con las nece

sidades actu~les. Su objeto primordial es proporcionales loe 

principios cientificoe en que se basan el f'uncionamiento de 

tales plantas y loe distintos procedimientoe que se ofectóan 

en las misma.e. 

2. La calidad de agua requerida depende de su ueo o usos fina

l.es. 

3. Para la gran mayoría de loa usos, la cal.idad del agua reque

rida no es tan al.ta y seria innecesario y antiecon6mico pro

ceder a remover todas 1as im!JUrezas en tales casos. 

4. En los procesos de ingener!a en general., la coneideraci6n -

clave es la del costo. El ingeniero que se ocupa del trata.

miento de aguas tiene la reRponsabilidad de cumplir dichos 

requerimientos a un mínimo de costo. 

5. Una de las eolucionee a1 problema del agua seria el uso y 

reuso de la misma a 10 largo de su trgyec~oria. 
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6. Análiaia de loo resultados de la evaluaci6n de un pr~ycctos 

a. El proceso A ea c1 que mejor cumplo con la reducción a 

márgenes no perjudiciales de 1as impurezas. 

b. El proceso A ea el mejor viable para su utilización, de

bido a que tiene un bajo coeto. en comparaci6n a los de

más proceeoe. 

c. No ee econ6mico el proceso D, debidO a loe elevados cos

tos de operaci6n de loa evaporadores. 

d. En el proceso B la 6smoaie inversa requiere mayor ouper

ficie de membrana que la electrodiáliaie (proceso C), lo 

cual sugiere que el coste inicial de la planta sea mayor. 

Sin embargo, la potencia que se precisa en la electrodiá

lisie es mayor, lo cual implica un coste de operaci6n su

perior. 
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TABlA A-1 CARBONATO DE CALCI01 FACTOUS DE CONV'ERSION 

';-~ lif.ttlpll· 

,, _ - -_ .,. ....... --o.---- .... ...... 
~-· 

Ca -¡:¡¡¡;-... .... - ... ..... ... 1.11 - .. ··-• ..• - a ..... 
BCOo .... ... -... neo, .... 
co, .... .,.,_.~ co. . .... 
º" .... - --· OH . ... .. J,411 ....... a ··-"°' t:r ,._ 

"º' .... ... - ... ··-e.«•co.>· o.en -·- C•fROOoh ..• 
""'°' ··- ffJdNDm .. c ...... e.a. 1.11 
C.fOBh 1.1& a.- ........ C.f0H)• o.fto ""'-· •.• 10 .. .._ ....... c.(lfOW1 .. .. 
""" .... ........ ...- e.o ··-"'*" ..... -·- .,..,, . .. 
..... co.¡. . ... ..................... ""'""""' . .. 
E'" 

1.1• ~to·---
....,.. ..... .... .,..... .. _ 
.. .a • . .... .... ,..,,.awo • ........ Ma(Ollh ··-"-fllOah o.art Nttn1a .. -...- M1IHOU. .... - .... ........... _... ""° . ... -· o .•• 911!f•ca•.....- ...... . .. 

-OO. ·- a.an.:.ii..a. .. --.o N~CO. . .. 
"""'°' ··- -·- No.CO. ... .... ·- ........... - """ I.1f 
N..08 .... ................... N.OR ..... 
HaNO. ··- ............ "ª"º· .... ...... 1.11 """"' .. _ N..0 .... ...... ··- -·- N&.801 ,.., -- ••• l C..1 ....... e.o ... - ··--- .... CaJ ~ •s Ca<Dllh ... - ..... -- ··- ¡ .... aUri •s N..o:::-.... N..co. -- .... -- .... ...._ ~ ,., H..O .. a1• N.O. -- o .... 

~···"' 
.... Adllo~IOOS •.eo.1cms .... . .., .... ~::O --- a.ao. •• .... 

• ..,. Q.J~ -- ........ ,¡¡ ..... 11.eo • ..,, .... 
B.-Oo Tl',T'ló. o.m Aclolo~ n.~=eo-• a.ao, "·'• .... 
OO. .... bMlddD ... _,... ... . .... 

T.ULA A..2 F.QUIVAl.ENl'ES FOR MILLON: FACTORf;S DE CX>NYE;&SION -- .. .._. _ ... "'"- ~ -·- <U - -·-_"" ___ ....... Caldo c.. -¡).O ... . ..... =- catloar• ... .12.2 
N• ...... Na .... 
K ...... - K a.1 

HCOo O.OltM llca.rbort•to HC01 IU.O 
co. 0.0333 Carllaoato co. .. .. 
OH ...... H .... Ddo .,.i1o.,. • OH 17.0 
CI ....... cio..aro CI .... 
NO, 0.0161 NJtnto NO o e~.o 
eo, ...... Su.lfato so. .. .. 
""""· o.moo Carbon•to dr caldo e.ca, ""·º 

( l.J) 
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TABLA A·) llCAJlBONATOS: FACTORES DE CONVERSION ANIONES Y 
CATIONES 

con"::uw •. ~:!~ ------1-
B001 0.(ROOe), 1.13 
neo. M1(RCOJ1 l.IO 
aco, Ndlco, 1.as 
~ C.(Hco.Ja e.O& 

, lle Ma(HCO.), e.m 
Na NaHCOt l.M 

Blcubon .. 
lM •nlonn 
J ntlones 

TABLA A·4 CARllONATOS: FACTORES DE CONVERSIOM ANIONES Y 
CAnONES -- '""'""" --- . ........... ....... ""- ....... ... _ 

--oo. eaoo, ... ,. C1rbonata1 c.co. co, 0.000 
oo. "'"""• 1.41 anloaea ar,co, co, 0.711 
OO. Na.C01 1.77 ' ~a.en, r.o, ..... 
<Ja eaoo, 2.60 ......... caco, c. 0.400 ... M'1C01 1.47 MsC01 ... .... 
Na N•.C01 2.IO Na,co, Na ..... 
TABLA A.§ ClDllUROS: FACTORES DE CONVEltBION ANIONES Y 

CATIONES 

Para Mulltpll 

~----~ a e.a, 1.a1 
a MaCl1 l.M 
Q NaCI 1,M 
C.. C.CI, 1.77 

::: ::::=;· ~:: 

Cbv ... 
anlonn 

' cadonn 

~ • ~=ti.e 
-----f---'-
C.CI, O O.Bit 
al,01 CI 0.74& 
Nact CI ,0.807 
e.a, c. 0;301 
MsC11 • M1 0.255 
NaCI Na o.ata 

TABLA A-6 HJDllOXIDOSi FACTORES DE CONVEllSION ANIONES T 
CATIONES .... .......... 

OH 
OH 
OH 
<Ja ... 
Na 

!Muid .... 
car por 

2.18 
1.72 
2.15 .... 
2.40 
1.74 

Hldr6Jdd1>11 
•nlonea 

' cadonn 

~rtlr • r::~ 
~-----
Ca(Ollh OH . 0.459 
M1(0H)1 OH o.&a 
NaOH OH 0.425 
C&(OHh Ca O.Mt 
Ml'(Off). M1 0.417 
NaOH Na 0.575 

TABLA A.1 NITRAT081 FACJ_R,~ij~E CONYERllDN ANIONES Y 

Para con- a Multlpll 
Yrrtlr car por 
--~--"º• C..(M01)1 1.32 
N01 M1CN01J1 1.19 
N01 NaN01 l.!7 
0.. C.(N01)1 f.10 
M1 MaCN01h &.10 
Na NaNO, 8. 70 

Nitrato• 
aniones 

' catlone1 

( l.11 
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TABLA A-8 SULFATOS; FACTORES DE CONVERBlON A.NJONES y 
CAnoNU .... MultlpH· .... 

eoawertlr ---'~ connrtir 

""· e.so, 1,'2 suu9to1. a.so; 
so, M180t .... - MaBO• so, Na,801 l.48 J Na,801 
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Me MgS(), f.95 M1M1 
Na N•.001 .... n..ao, 
TABLA A·9 

C.(OHh 

""º McCOH)e 

"'"º Na OH 
Na.O 

1,81 C.(08)1 + C01 - eaco, + B.O 
1,21 C'aO + CO,- C.CO, 
1.as Ma(OH)t + co. - M.001 + n.o 
o.sne M•o + co,- MsC01 
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TABLA A·ll. ACI~ CLORH1DR1C01 FACTORES DE CONVDSION 
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o.s5~ M10 +:mci- M1C11 + H.O 
1.31 
1.-H N•1C01 + 211CI - 2N•Cl + e.o + co, 
1,10 NaOH + HCI- NaCJ + H.0 
0.849 Na10+2HC1-2NaCl+H.O 
t.00 
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(," 
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Ca(Oll), 1 o.ns 
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C.CI, 1 O.e.&7 M1C01 O.IM 
M1(0HJ. l.IS 
MsO 1.11 
M1Cl1 , 0.1M 
N•1C01 

1

1 O.eAB 
N•OH 0.912 
Na,o 1.ts 
NaCI o.&14 
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TABLA All ACIOO SULFURICO: FACTORES DE CONVERSION 

Pa::H~·,..uldpll· R. eat'clon- ª.E! ... ~~n- MultJpti. 
~·~~~--formar aulfatot) _•ff.iOt-~ 

c.co. 1.aa caco, +u.so. - easo. + 11io + co, caco, o MO 
C".a(OH). O.TM C.(OHh + ll.R01- ('aso.+ 2H,O C"a(Olll1 1.32 
C".ao o.&n cao+u,so,-c·.so.+11re1 e.o t.T& 
r.so, 1.n e.so, o.ni 
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MaO 0.411 MsQ + H,SO, _. M&80e + 1110 Ms0 11.U 
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TABlA A·l2 COAGULANTE, ACIOO, so. Y BISULFATO.B0,1 FACTOUS 
DE CONVERSION 

TABLA A·13 CALCIO.SODIO Y ,:t~fcfJlO-SODIO: FACTORES DE CON· 

P-.ra con- a Multlp11· Para Mu1dpU· 

~---~----~-~ 
C. Na 1.15 Na C. 0.871 
C.(8001)1 NaHC01 1.04 NaHCO, C.(HCO,). 0.QM 
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e.a, NaCI \.05 y Nact CaCl1 0.9t9 
Ca(OU)1 NaOH t.06 isodlo NaOH C&{OHh 0.9'2& 
Ca(N01}1 NaN01 1.0t NaN01 Ca(N01)1 0.965 
e.o Na.O t. U Na.O CaO D.906 
a.so, Na.SOa l.Ot Na,BO, c.801 o.m ---------------------
Ms Na 1.89 Na Me 0.529 
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MsC01 Na.001 i.2e Masnedo Na,co, M1CO, o.m 

~Rh ~:giR ~:~ ~10 ~:gin ~:filin. ~:~~ 
M1(N01h NaN01 1.15 NaN01 M&{:i01h 0.873 
Ma<J Na.O l.M Na,o M.O 0.6MJ 
M1B01 Na.SO, 1.18 Na,801 M11R<'>1 O.~.n 
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