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INTRODUCCION
heede los tiempos mids remotoo, lor hombres ne han éytnbldciua
disponer de 2fun

junto a lae 'riberas de rfos y lagos con objeto de

potuble para sus hogareg y eus industriam,

el adblico en general, comienza a durse

n medida que los encabezados de
disponibilidad de este  1{~

en

%n lm  actualidad,
cuente de la- importancia del agus,
la prensa sefialan que la calidad y la
gquide constituyen cada dfm un problema mds gruve, La industria
expansidn debe examinar con sumo cuidado las limitaciones que 3suedan
imponerle el aguatr glon qué cantidad de agua cruda se contard dentro
de diez afios? zSe puede reducir el conoumo recirculando el suminis—
fro? (Qué calidad de agua se requerird en nuevas aplicaciones? gCbmo
puede lograrse econbmicamente esta calidad, en vista de gue la con-
centracidn de impurezas en los abastecimientos de apua cruda auzen—

tun en forma constante?
protlemas en su debida persgpectiva, en

Pars analizar estos
industriales del aguan, se esnta-

“este volfimen, que estudia los usos
blecen loe principios y técnicaes generales sin ocuparse de los deta-

1les especificoa relacionzdos con el uso del agus en cads industria,
Hay pocas aplicaciones importantes del agua que son exclusi-

veg de una sola industria. Las principales —~generacién de vapor, en-

friamiento y procesamiento- son comunes a todas las industrias. Los

el agua tnles como el trang-

diferentes procesos en que interviene
industrias, que no

porte y lavado, pueden aolicaree 2n muy diversas
tienen ninguna otra relacién entre sf.,
El agua ¢s esencial ordcticamente ea todas las gperamciones

indurtrisles, verc £81lo en raras souciones eg »orible utilizarla tal
v cumo g0 extrae de una corriente, un lago o un pozo. Si no se toman
de

las orecnauciones necesarias, las isourezas que contiene a causa

la contaminacibn natural o artificial pueden afectar pravemente tan~

to 5 loa equipos como a los productos.
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E1l amua abeolutamente -ura er une rdreoza de latoratoris. In-
cluso cuando no estd contuminada con aguas negras o desechor  indus-—
triales, el agua cruda, tzl cosme ze encuentra 2n la nuaturalezpe siem—
ore lleva sustuncias extrarfac, Las impurezas m&e comunes son rases
disueltos, como didxide de carbono y ox{ren>, y materia mineral so-
luble, ineluyendo iones matdlicos tales como los de caleio, magne—
£io, hierro y sodio que me mantienen en equilibrio aufmico con anio-
nes del tipo del sulfato, bicarbonato, carbonuto, oxhidrile, cloruro
y otros. Estas sustancias van disolviéndose conforme el agua fluye

sobre 1la tierra o se filtra a través de ella.

AdemAs de los materiales disueltos, muchas aguas superficie-

les transportan sélidos que van desde aren2 que es vesada Yy se
usienta con raoidez, harta nartfculas dispersas en forma coloidal
que so>n indefinidamente estables en sussensién. Depeadiendo de su

origen, el zsua cruda también contiane cantidades variables de mate-
ria orgénica disuelta o dispersa.

La acumulacién natural de impurezas en el agua es el resulta-
do de los procesos quimicos y ff{r:cos que se llevan a cabo en forma
esponténea y no se puede hacer mucho por evitaria, Por lo contrario,
la contaminacién proveniente de lpe degenrgas de desechos municipa-

les e industriales af pueden c5ntrolarse.

Lz purificaeién del sagua nura uso industrial ouede ser may
comoleja o relativamente simple, deocendiendo de las propiedades del
agua cruda y el grado de pureza requerido, Se emplean muchos métodos

v combinaciones de ellos, nero todos abarcan tres procesos bédsicos:

coquinmico.

tratamiento firico, qufimico y fi
Zn este vollUmen ce analizan 19w métodss de tratamisntod de
aguas industrinles, estudiando alpgunos de los nroblemas téenicds que

se presentsn v loe brincinios en gnue se basan.



CAPITUIO 1 : 1

1.1 GICLO DBL ACUA EN LA NATURALBZA

El aguu en la naturaleza se encuentra en forma =6lida (gran-
des casquetes de hielo o inlandsis}, en forma gaseosa (vapor de ague
de la atmésfera) y en forma 1lfquida (ocednos, rios y lagos}. El agua
puede pasar de un estado & otro de los mencionacoe siguiendo wu ca-
mino cf{clico que se repite de uns manera ipndefinida.

Bajo la accién del calor solar las sBguas oceénicas, y en ge-
neral todas las aguas superficiales, se evaporan convirtiéndose en
vapor de agua, que va & la atmésfera hasta una altura que depende de
la temperatura y el grado de saturacién de aquflla, Dicho vepor de
agua se condenss en forma de nubes y vuelve e la superficie de la
corteza terrestre como lluvie, nieve o granizo.

Una parte de 1lae precipitaciones {1lluvia o nieve) regresa a
los ocefnos, rfos o lagos, con el gue termina el ciclo, al volver el
agda a su panto de partida. Sin embargo, si el aguz cae sobre el
suelo puede seguir otros caminos: B) Una parte se cvapora inmediata-
mente ¥ vuelve a la fase procedente, b} Otra parte circula por la
superficie del terrenoc en forma arroyada, hasta ir a parar a lagos,
rfoa y ocednos; cierta proporcién de esta sgua: vusive & 1z atmésfera
por evaporacidén. c¢) Una tercera parte de las agua de precipitacio-
nes penetra en el suelo por medio de eapilares, diaclasas, etc., y a
veces se establece una verdadera circulacién subterrdnen que da lu- )
gar e manantiales o desemboca en lagis, rfos o mares, volviendo asf
el inicio del ciclo. Parte de esta agua que se infiltra vuelve a2 la
atmésfera por evaporacién durente los perfodos secos, o por la
transpiraciln de los seres - vivos. d) Una \ltima parte del agua
atmosférica retorna a la superficie de la corteza terrestre en forma
de nieve y se amcumula, si la temperatura es suficientemente fria, en
forma de inlandsis o de glaciares.
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Raquenfticamente, el ciclo del agua comprende las siguientes
etapas: 1) evaporscifn; 2) circulacién atmosférics, que depende de
la aeteorologfa; 3) precipitecién; 4) ciroculacidn superficiel y sub-
terrdnen.

1.2 AQUAS SUFERPICIAIRS Y AGUAS SURYERRANEAY
Béaicssente l0e suministros de agua pusden dividirse en dos
grandes grupos:
l.~ Aguas superficialea.
. 2,~ Agums subterréasas..
Cuando la lluvia, o el agua formada por la fusién de le nieve
o el hielo se ponen en contecto con ¢l suelo, una parte de ella se
evapors, parte se colecta y fluye por la superficie, ¥y otra se su-
merge - en ¢l suelo. Las agums que se colectan o fluyen por Il super-—
. ficie para i lagos, 1 » rfos, arroyos o canalss, ms® llaman
agun‘ superficiales. Las ngu.. que se aumergen por la tierra y que
se ‘emergen en forma de manantiales o que se sacan mediwnte pozos,
tires o galerias filtrantes, ce llamean aguas subterrdneas,

l.2.1 AGUAS SUPRRFICIALES

El vapor de agus en 1las nubes 83 Euy PuUro, sin eadargo, a me—
dida que el agua cae en forma de 1lluvia, a través de la atmbafera,
se contamina con polvos y guses. Cuando alcensa la tierra, también
capta impurezas en el terreno., Las aguas supsrficiales contienen ma-

' teriales ‘en suspsnsifn producidos por erosionar los causes de 1los
rfos, lo que Qa lugar a lodos y turbiedsd. En =adicién, comttenen
substancias minerales disueltas 1las cuales son captadas de los te-
rrenos ‘por los que pasa, as{ como materia orgénica y color origina-

. dos ﬁor desechos y vegetacién en déaconposiciGn.
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l.2.2 AGUAS SUBTRRRANEAS

Las aguus subterréneans, por efecto de la filtracidn natural
que sufren & través .de terreno, en términcs generales se encuentra
iibre de materia orgédnica y turbiedad, pero debido a la wresencia
de gases Yy su mayer tiempo de contacto con el terreno y las rocas
contienen més eblidos dieueltos que las aguae superficiales. La na—
turaleza de las substancias disueltas depende de la compoeicién de
las rocas enéontrndu en su trayecto.

A pepar de su posible mayor contenido de materimlee disualtos
el agua de pozo tiene la ventaja de ser mA» clara y asi ocomo de es-
tar libre de contaminacién bactereolégica, 1o que la hace mda atrac-
tiva, sobre todo para ugo come agua potable. Por otro lado, normal-
mente su temperatura es mis baja, haciéndola también preferible para
los servicios de enfriamiento. Su composicién quimica es més estable

que las aguas superficiales.
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2.1 IMPUREZAS DEL AGUA

Las impurezas del agua ce paueden clasificar ens (1) sustan-
cia mineral disuelta; (2) gases disueltos; (3) turbidez y sedimen—
tos; (4) color y muteria orgénica; (5) sabores y olores; (6) micro-

organismos.

2.1.1 SUSTANCIA MINERAL DISURLTA
COMPUESTOS DE CAICIO

l.- BICARBONATO DE CAICIO C-(H003)2
Bate compuesto existe Unicamente en solucidém y se forma ' por
la accién del agua que contiene (':O2 aobre la piedra caliga, marmol,
calecita, dolomita y otros minerales que contienen carbonato de cal-
cio. En las calderas se descompone en un 1l00L en carbonato de calcio
Y 002. EY 002 es extremadamente corrosive y el carbonato de calecio
arriba de 5 ppm produce incrustacién.
24~ HIDROXIDO D! CAICIO cn(OH) . :
Normalmente proviene del tratamiento de cal en frio o calien-
te cuando se pama a la caldera forms incrustacién como.tal y se com—
bina con 1la sflice forméndose silicato de calecio (ca0.5102.}120) Xo-
nitle, solubilidad 130 ppm.

3e~ SULFATO DE CALCIO 63504 )

Ea la Unica sal incrustante en 1la dureza no-carbanatdida,

cuando exiate arriba de 50 ppm snhidrita. Les cloruros, nitratos de

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

350 000 ppm). ’
4.~ FOSPATO TRICALCICO (!33(1>03)2

Se forma al reaccionar los iones calcio con los foafédtos en

pH alcalino y si no se agrega un acondicionador de lodos cuando es

alta dureza forma incrustacicnes de hidréxiaputita (CHO(PD“)S(OK)Z).
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COMPUESTUS DE MAGNESIVO

1.- BICARBONATO DE MAGNESIO ug(ucos)z
Zute compuesto 88lo existe en solucién y se forma por la
accibn del agua que contiene bibxido de carbono libre sobre la mag-
nesita, dolomita, piedra caliza dolomitica y otros minerales que
contengar - carbonato de mugnesio. En las calderas se descompone un
BOo% en Mg(OH)2 ¥ 002
que la solubilidad es de 50 pom, esto forma silicato de magneaid

3M@5102.2}{20, con la silice.

2+~ SULFPATO DE MACGNESIO I@QA
E1 sulfato de magnesio es una sal wmwuy soluble, teniendo una
golubiiidad de 170 000 ppm =& 0°C, y de 356 000 ppm a 100°C. En 1las

calderac de vapor es corrosivo.

formandose incrustaciones de brucita Iﬂg(m-{)2 ya

3a= CIORURO DE MAGNESIO IgCl2
Se encuentra en sgua de mar, salmueras naturales, depésitos.
galinos, etc. El cloruro de magnesio es delicuescente y muy soluble
362 000 ppm a 0°C y 443 000 ppm & 100°C. Es muy corrosivo en  las
calderas de vapor, y reacciona con el agua a dichas temperaturas pa~
ra formar &cido clorhfdrico e hidréxido de magaesio.

CONPUES7T0S DE SODIO

l.~ BICARBONATO DE SODIO NlHCO3
Su solubilidad en agua a 0°C es de 38 700 ppm, esta solubili-
dad asuments al subir la temperatura, pero a los 37°C empieza a per-
der biéxido de carbono y a los 100°C me descompone en bibxido de
carbono, ague y carbonato dJde sodio altamenté ssluble, En las calde-
ras reacciona con el agua de nanera ﬁue lz mayor Jarte de 61 se con-
vierte en biéxido de carbono e hidréxido de sodio,
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2.- SULFATO DE SODIO N32304
Al igual que las obtras sales de sodio, el sulfato es muy =0~
luble en ague y no forma deadsitos,

3.~ CLORURO DE SODIC Nafl

. Es el oprincipal constituyente mineral del agus de mar (2,7%
NaCl), se encuentra también en depfisitos esalinos, lagos salados,
salmueras naturales, etc. Igual que las otras sules de sodio encon-
tradas en 1a§ aguss naturales y tratadas, tiene una alta solubilidad
¥ no forman depdsitos.

A+~ HIDROXIDC DE SODIO NeOH
No existe en forma netural en el agua y se produce en las
calderas por descomposicidn de los carbonatos; se agrega para mante-
ner la alcalinidad dentro de los limites asi como el carbonate de

sodio y ambos sirven pars ablandar el agua de la coldera.

S.= POSPATO DE SODIO

Se utiliza en tratamiento interno p-ara evitar incrustaciones.

COMPUESTOS DE POTASIO

Al igual que los de sodio son de alta solubilidad y se utili-
zan para suplir a estos en las calderas de alte precién para evitar
le fragilidad clusticea.

COMPUESTOS DE HIDROGENO
La acidez mineral se encuentra en muchas agnas de mina y en
algunas aguas superficiales que han sido contaminadas por aguas de

proceso © de drenajes de mines. Estas aguas son corrosivas.
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COMPUESTOS DE ALUMINIO

Existen en las aguas naturales de 0.5 o 8 ppm y debido a sBu-
caricter anféterico es soluble en aguas Aclidas como sulfato de
aluminio o en las aleslinas en forma compleja. E1l aluminjio en calde-
rag de alta presiédn es de cuidado ya cue forma incrustaciones muy
duras con la s{lice y el sodio.

COMPURSTOS DE FIERRO

El hierro se encuentra presente en muchos suministros de agua
en cantidades pequefias, 8i se¢ encuentra presente de 0.1 ppm © mencse
puede seyr considerado como deaspreciable para muchos uscs industria-
les. Si se presenta en cantidrdes mayores de 0.2 o 0.3 ppm, general-
mente es muy objetable. Algunas de sus sales forman en las calderas
incrustaciones de Pe304.

COMPUESTOS DE MANGANESO

El manganese es un constituyente raro del agua, pero es mis
dafiino que el hierro y sus toleranciass para usos especiales son.me—
nores que parsa el hierro.

COMPUESTOS DE COBRE

Existen en muy pequefias cantidades en las incrustaciones de
las calderas como Cu, Gu20 {cuprita) 6 Cu0 {tenorita) y son producto
del ataque por =ue sales amoniacales a las v&lvulas del equipo.

COMPDESTOS DE SILICE

Se les encuentra préictieamente en todas las aguas naturales y
pueden estar presentes en cantidades que varian de 1 ppm o menos
haste més de 100 ppm., En las calderas de alta presién en oregencia

del aluminio forma incrustaciones de analcita (Na 0.41 .0 .45102.2\!20

2 3
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y con el tierro acnitu (Wa 0.PFe_ O
z

S 3.4.;10:).

2.1.2 GASES DISUELTOS

l.~ BIOXIDO DE CARBPONO 002

El bibxido de carbono se encuentra en aguas que han estado en
contacto con materiales carbonaceos en descomposicién § materia or-
ginica. Las cantidades usualmente son altas en aguas crudasg las cua-
les no han estado en contacto con la atmésfera donde el bidxido de
carbono puede ser desprendido. En suministroes superficiales, abier-
t0s al aire, contienen pequefas cantidades 2l menos Jque el suminis~
tro este contaminado con desechos industriales.

©2.- OXIGENO O,

El oxigeno es un elemento extremadamente activo que se combi-
na con un sinffn de otros materiales. Una solucién de ox.igeno ‘en
ague -es muy corrosiva hacia agquellos metales -fierro, acers, fierro
galvanizado y latén-~ que son amplismente usados para hacer recipien-—
tes que conduzoan o almacenen el agua. Los valores bajos de pH ace-
leran la velocidad de esta corrosién por oxigemo disuelto, mientras
que los valores altos de pH tienden a retardarla. »

3+~ NITROGEKO ‘Kz . .
Al analizar aguas, el nitrégeno précticamente nunca se deter-
mina, puesto que es inerte, relativamente no tiene ninguna importan-
cia por lo que se refiere al tratamisnto del agua, )

4,~ SULPURO DE HIDROGENO HZS
Sus propiedades méds prominentes son su olor ofensivo a huevos
podridos y su marcada corrosividad. Es un gas muy tbxico.
S~ METANO (‘!I»l4
El metano, en cantidades suficientees sara ser un peligro de

fuego o explosién, se ha encontrado en un nlmerc comparativamente
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pequefios de agua subterrdneas. E1 metano cominmente se degprende en
uguas estancadas y pantanosas donde se lleva a 2fecto procesos de

putrefaccidn,

2+.1.3 TURBIDEZ Y SEDIMENTO

Cualquier . impureza insoluble finamente dividida, ewalquiers
* que sea su naturaleza, que pusda ser suspendida en el agua y dismi-—
nuir su claridad, se le conoce colectivamente como "turvidez". Eatas
impurezes suspendidas pueden sex de origen orgénico, tales comc las
arcillas, limos, carbonato de calcio, sflica, hidréxido férrico,
azufre, etc., o pueden ser de naturaleza orgfinica, tales como mate—
ria vegetal finamente dividida, aceites, grasas, microorganismos,
ete, Le turbidez puede deberse a una sustancia simple o.més comun—

mente a una mezcla de sustancias.

En cuanto al tamafio, estas impurezas suspendidas pueden va-
riar desde lus. formas coleoidales a las muy gruesas. El material que

debido & su tamafio se asiente répidamente se le llauma "sedimento",

2.1e4 COILOR Y MATERIA ORGANICA

E1l color de las aguas mnaturales es de naturaleza orgénica,
aumentado muchas veces por hierro o manganeso orgdnico en estado co—
loidal., Log colores notados en el agua usualmente ve.rian‘desde el
zmarillo muy pédlido al café amarillento y hasta el café oscuro.

£l color verdaudero del agua deberd conaiderarse como aquél,
que es debido t(nicamente a sustancias en solucisn, 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 OIORES

‘PrActicamente todos los olores en 10s suministros de agua na-
tural, con excepcidn del sulfurc de hidrbgeno, son de origen orghni-
co. Adn los olores y paborvs detectubles en muchas aguas clorinadas
rara vez se deben al cloro, =ino méAs bien & los compuestos formados

por la accifn del cloro sobre la materia orgénica del agua.

2.1.,6 MICHOORGANISMOS

Los microorgunismoa se presentan cominmente en las aguss su-
perficiales, mientras que en las aguas de vozo profundo 0 estén au-
sentes o0 se presentan en pequefias cantidades. Ee evidente que las
tolerancias para microorganismos diferirédn de acuerdo con los tipos
vy nimeros presentes y el uso a que pe destinaréd el agua en la indus-
tria. E1 agua que. se use para beber, deberd por supuesto, cumplir
con los requisitos de las autoridades de sanidad pdblica.



12 TABLA 2-1
PRINCIPALES INPUREZAS EN EL AGUA
IONICAS NO IONICAS GASEOSAS
CATIONICAS | ANIONICAS
ca*t Heo TURBIDEZ Y POLVO co,
xg* co;2 MATERIA SUSPENDIDA 0,
va¥ oH~ COLOR NH,
K* so7* W.TBRIA ORGANICA cn,
NH; c1~ SILICE COLOIDAL H,S
re** No; MICROORGANISMOS N,
un** POZZ BACTERIAS
Attt (HS10 )~ ACEITE
H* 1-11'0;2 CONDENSADO
att HFo
rettt 3032
cu't s™2
(s10,)




CAPITULO 3

TRATAMIENTO DEL AGUA POR SUS IMPURBZAS

IMPUREZAS PROBLEMA QUE CAUSAN TRATAMIENTO

ACEITES Y GRASAS.

Existen solamente 1,~ Causan corrosién al descompo~ l.="Por coagulacidn con nosa. y coa-
por. .contaminncibn. nerse en la culdera en gli- gulantes, y después por filtra-

cerina y en &cidos grasos. cibn.
2.~ Originan arrastrcs en el agua
de.culderas. -
3.~ Porman. pelfculas aislantes
que . impiden la transferencia
calor. .

ACIDEZ O BAJO pH. ) :

Solamente exiote l.- No adecusda para la bebida, 1.~ Por neutralizacién . con cul- -
en aguas industriales 2.~ Causa corrosién., moda o carbonato de sodio. )
o de minas, 2.— Segin 1a cantidnd de los  demie

conotituyentes pe podrf o .no
usar en procesos industrialesc'y
utilizar el método ndmero 1.

“ACIIO SULFHIDRICO. . .

Da. ulor de “hue- l.— aparte del olor,. 4a mal sabor 1.~ Por aereacién. (con gran tiempo
vos podridos™ al aguu. al agua-arrida de 0.5. ppm. de contacto). -,

. 2,- Cansa corrosién. 2.~ Por  desguecificucién, cuundo

3=
4=

contiene arriba de 10 ppm.

Con purificador de carbén acti-

vndo.

Con . zeolita de¢ manguneso para

_volSmenes pequefios de agua que

contengan 2 6 menos ppm.

£T




CAPITUIO 3

TRATAMIERTO DEL AGUA POR SUS IMPUREZAS

IMPUREZAS PROBLEMA QUE CAUSAN TRATAMIENSO 5
ALGAS, MATERIA
ORGANICA, 1.~ Origina wal aspecto y sabor le=

£} color ep debi-
do a la materia orgé-
nica disuelta o aus-
pendida ¥ se encuen—
tra en nguag superfi-
ciales y aguans de po-
z08 poco profundos.

ALCALINIDAD.

-2
603

HC()3

on”

ALUMINIO.

Se encuentra en
aguss naturalea en
forma soluble.

1.-
2.-

a)

c)
4.

lo-
2.~

al agup arriba de 20 ppm
color).
Arridba de 5 ppm {(de color )

{de

afecta el acabado dedl papel.
Como méximo de materia orgé-
nica se¢ admite 3} ppm en el

egua potable.

Espums en calderas.

Formacién de CO, en el vapor
lo que causa co?roeién en lap
1fneas.

Arriba de 500-700 ppm en agum
de colderas de baje presién
origina:

Acarreo de aélidos.
Condensados corrosivos.
Fragilidad calistica.

Mal - sabor en el agui potable
arriba de 400 ppm.

Porma parte de 1lo dureza.

Muy -perjudicial para oalde-
ras de alta presién, por
formar. con la_sflice incrus-
taciones
de caloio.

de silicocaluminatos -

Por precipitacién con cnl, coa-

gulunte y arcilla,

Por cloracidn y purificacién

con corbén activado.

Con oulfato de cobre.

Hota: Para nguas negras se si-
gue procedimientos espe-
ciules de lodos uctivados
© bioxidacidn.

Por tratamiento
gulante.

Por intercambio ibnico con re-
sina cutionica ciclo hidrégeno
¥y una anidnica ciclo sosa que
elimina la ualcnlinided (desmi-
neralizacién).

con cul y coa-

Por intercambic iénico con una
resina catidnicu eciclo Acido
con neutralizacidn con agua

suave 0 BOSH&.
Inyeccidn con Acidos.

Por coagulacién ayudando
mismn.

Por suavizacién con resinus ca~
tiénices ciclo aodio,

a la




QAPITULO 3

TRATAMIENTO DEL AGUA POR SUS IMPUREZAS

PROBLEMA QUE CAUSAN

IMPUREZAS TRATAMIENTO

BROMO Y YODO. N :

Se encuentra en l.- No tienen importancia, 1.~ Métodos de extraceidn eopeciu-
cantidades deaprecio=- les n partir del ugua de mar.
bles en ‘el agua de
mar y uguas féailes
en forma de sales.

CLORO.

Solunente eoxiste 1.~ Caues trastornos inteatina- 1.~ Se elimina con purificodoren de
cuando es rdicionado lee arriba de 2 ppm y da mal carbdn activado.
para eliminar materia subor al agua. 2.~ También se slimina con sulfito
orgénica del aguo. 2.- Causa . corrosién arriba de 6 de sodio por reaccidn quimica,

PPR.

DIOXIDO DE CARBO-

¥Q. Origina bujo pH y 1.~ Causa corresién, sobre todo 1.,- Por aereacién natural en torreas

proviene yu sea de la
atmésfera, materia
orgfnica en descompo—~
®icibn, fuentes sub-
terréneus y  también
pe desprende en el
tratamiento externo
al adicionar &cido o
coaogulunte, y en ol
agua de calderas ~ al
desgomponersa loe bi-
carbonatos. en carbo-
natos y oxhidrilos
por cumbio de presidén
¥ temperatura,

en las lineas condensadas.

2~
o=

4e=

o asreadores.

Por aereacién artificial por
medio de un deagacificador.
Dosificando aminas neutralizan~
tes en los condensados.
Alimentando - silicatos de sodio
que " recubre las tuberias, s0lo-
permitiendo . éste en cquipos de
muy baja presién.

(1%




CAPITULO 3

TRATANIERTO DEL AGUA POR SUS IMPUREZAS

IMPURBZAS PROBLEMA QUE CAUSA TRATAMIERTO & ;
DUREZA.
Dndn por iones 1.~ ¥Mal sabor al aguue arriba de 1.~ Por suavizacibn con reeinas ci-
de culeio, ~ magnesio 300 ppm. c¢lo asodio.
¥ a veccs nor fierro 2.- Destruye el jabén. 2.— Por precipitmecidén con cal Y
Y aluminio en forma 3.- Causa incrustaciones an los coangulantes, bajando la durezs
de bicurbonatos Y equipos de alta temperatura carbonatada y unando carbonuto
carbonatos {dureza {arriba de 60-80°C) como cal- de sodio baja 1la dureza no-car-
carbonutada o tempo~ deras, cnlentadores, chague- bonatada, : '
ral) y por culfatos tas de enfriamiento, etc. 3,~ Con tratamiento de conl en ca-
cloruros, nitratos, liente.
{dureza no carbona- 4.— Con una unidod catibnica ciclo
tade o permanente). Acido,
PIORUROS.,
Se cncuentran de 1.~ Arribe de 1 ppm ctusa manchas 1.~ Por el tratamiento de precipi-
0.1 B 8 ppm. en loc dientes por experimen— . tacidén de cal-coagulante en
tacién han encontrade que frio.
trazas de florures evitan las :
caries.
2.~ No afectan a los procesos in-—
dustriales.
FIERRO.
Existern en tres L.~ Arriba de 0.3 ppm le da al A) Fierro soluble:
formas. de .. 0.1 a S0 agua sabor estringente. l.- Con suavizadores hasta SO ppm
ppm & nés: 2.- En las tuberfas el fierro or- si el agua. es clara ¥ no
. #) Disuclto en forma ghnico cauesa obstrucciones. oereada. |
.de. . bicurbonuto 3.~-Afecta a -las industrias del 2.— Por aereacién y - precipitucidn
(incoloro} que . papel, tintorerias, etc, . .eon  enl y coagulante. Si. se..
" con el contacto 4.~ En las calderas cuusa deposi- precipita .por si solo se anula
del aire se ciones o incrustaciones. la cal.




CAPITUIO 3

TEATAIIENN DEL AGUA POR 3US IIPURBZAS

IMPUREZAS

PROBLBIA QUE OAUBM

m'ruxsn 0

transforma en hi-
dréxido - férrico
de color cul‘e—ro-
Jizo.
b) Ea forma eslotdal
* u orgAnice {bac-
teria screnothrix
o Gallionela).
En forma ncuspen—
dida como hidré-
xido férrico.

c

Lo

MANGANESO.

Bxiste de 0.1l a
10 ppm y en tormas
seae jantes nl fierro,

- NITRATOS.

-BExisten husta 40
ppa. pero es rara su
aresencia. -

l.- Mal sabor al agea arriba de
0.3 ppme.

2.~ Da color negro o grim ma todo
con 1o que tiene contacto.

3.~ Causa obatruccionss en las
tuberias.

4.~ Deposiciones o Ancmstacionea
en las culderas.

l.- Causa dafio en lu sangre arri-

ba'de 10 a'20 ppm & los nifioa.

Z.- lo causa dafio a la industria.
3.~ En las calderas previene la
fragilidad clustica.

B)
lo-

€)
1.~

.-

1.~

. Unicumente

.Pn.rn gastos pequeiios con zeoli-

tas de munganeso husta 2 ppm.
Florro coloidal u orgénico.
por coagulacibn,
asentamiento y filtracién.
Pierro sugpendido.

Por filtracibn.

Igual tratamiento que para el
fierrc.

Unicamente por medio de un in-
tercambiador a.nlénico.

4‘;[




CAPITUIO 3

TRATAMIENTO DEL AGUA POR SUS IMPUREZAS

IMPUREZAS

PROBLEMA QUE CAUSAR

TRATAMIENTO e

NITRITOS.

La presencia de
trazas indica conta-
minacidén del agua,
ya que es un pego
del ciclo vital del
nitrégeno, tiunbién
se encuentra en
plantas de trate-
miento por la accién
de las clorouninas,
¢ cuando se uLd cOmO
“inhibidor de 1lm co-
rrooibn.

RADIOACTIVIDAD.

Algunos clemen—
toe y guses radioac—~
tivos se la dan - al
agun de. lluvia'y su-
perficial,

SILICE.

Se encuentra en
forma soluble-de 0.1
a 110 opm.

2.-
Jem

3=

En pequefius cantidades afocta
lr potabilidud del agua.
El producto en si es venenoso.
En cantidades mfinimas no
afects a las industrias.
En dosificuciones de 500 ppm
ayudn o evita la corrosién en
sistemas de enfriamiento.

Se supone que en cantidades
opreciables puede causar can-
cer.

BEn cantidades minimas ce con—
nideran aguas medicinales.

Arriba de 120 ppm ocagione
incrustaciohes de eilicato de
caleio en calderas de bdbaja
presidén.

No afects a la moyorfa de los
procesos industriules.

Afecta’ a 1a manufactura de
productos eléctricos, espejos,

Lo~

-usando

Por oxidacién a nitrutos y
despuds por medio de un inter-
crmbiador aniénico.

Muy poca o nula
cién al respecto.

experimenta~

Tratamiento de cal en caliente
usande cal dolomitieca u - éxido
de magnesio.

Tratamiento de o=l en. ' frio
usande cal dolomfticu u dxido
de magnceio.
Tratamicento de
sulfato

frio
como

cal en
ferroso




CAPITUIO 3

TRATAMIENTO DEL AGUA POR SU3 IMPUREZAS

IMPUREZAS PROBLEMA QUE CAUSAN TRATAMIENTO
coagulantes. .
4.~ Por inteorcambio iénico por me-
dio de wuna resina fuertemente
béslioca.

S0DIO Y POTASIO.

Existen en com- l.- Afectan al ngua potable de 1.- Unicamonte usando una unidnd
binacién eon los bi-~ 250 ppm. catiénica eiclo ocodio.
carbonntos, carbona~ 2.~ Debido a su gran solubilidad
tom, sulfatos, etc., no afectan a los equipos in-
déndole salinidad al duatrialea.
agua, y alcalinidad. 3.~ Afecta al proceso de varias

industrias especinlizadas.
SULFATOS Y CLO-
RUROS, Existen com- l.- Afectan al agua potable arri- l.- Bl dnico tratamiento para eli-
binadon con el eal- ba de 250 ppm. minarlos completamente - es por
cio, mignesio, sadio 2.~ Limitan las concentraciones medio de una unidad uznidnica.
¥ potanio. de un agua de culdera. 2.— El trataminnto coan baric buja
3.~ Aumenta los lodos de una cal- los . pulfatoo .1 uaproximadameate
dera. 20. ppme.

TURBIEDAD.

Duda por 1lodo, 1,~ E1 agua potable no debe tener 1.~ Por filtracién abajo de 10 ppm.
arena, etc., suspen— arriba de 10 ppm. 2.- Por precipitacién con cal, coa-
didos ns{ como mate- 2.~ Afecta el terminado de muchos gulante y filtracién, arriba de

ria orgénicu. Se on~
cuentra ¢n aguas gu-
perficiales y a ve-
ces en pozos poco
profundos por infil-
tracionas,

productos.

10 ppm.
i
o
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4.1 USOS DE AGUA INDUSTRIAL

Las industrias establecen calidades de aguas para sus diferen-
tes aplicaciones, y estas son mucho mas "estrictas que las esta-
blecidas por la municipalidad.

Las aguas usadas en plantas industriales pueden clasificarse
brevemente como sigue:

1. Agua de alimentacion de calderas.
2. Agua de enfriamiento.

3. Agua de proceso.

4. Agua para propositos generales.

Cuando se requiere un tratamlento para ajustar el agua a uno
de los uspos, el tipo de tratamiento depende de cierto nGmero de facto-
res, los cuales los mis Importantes son: la composicién del agua:cruda
y la calidad del efluente requerido.

4.1.1 AGUA DE ALIMENTACION DE CALDERAS

Si se trata de calderas que operan a baja presién. es suficien-
temente remover la dureza, lo que puede ser efectuado usando un inter-
cambiador catiénico de sodio. Para calderas que operen a una presiéon
un poco mas alta, la remocién de la dureza y reduccién en la alcalini-
dad y sélidos totales, puede ser requerida, y esto se efecttia va sea
por un proceso en caliente o por un tratamiento en dos pasos, cal
en frio o intercambio catitnico, o por intercambio catibnico en ciclo
hidrégeno seguido por neutralizaci6bn con sosa cadustica, o mas coman-
mente con el efluente dec un proceso de intercambio catiénico en ciclo
sédico. Para calderas que operan a presiones aun mas -altas, puede
requerirse no solamente la remocidén de la dureza y la reduccién de
los s6lidos totales y alcalinidad, sino que también se requiere una
marcada reduccién en el contenido de sflice, y esto se puede efectuar
en un proceso simple usando ablandadores en caliente., haclendo 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 catiénico o un tratamiento por fosfatos en
el segundo paso. Las calderas gue operen a presiones muy altas, pueden
requerir la remocién practicamente completa de todas las impurezas,
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1o que puede etfectuarse por una desminerializacién por Intercambio
iébnico . o paor .destilacién. También, debe afadirse que el grado de
" desareacibn requerido por todas las calderas, excepto por Llas que
.operan a baja presib6n, es tan alto que demanda practicamente la remo-
cién completa de todos los gases disueltos (para oxigeno disuelto,
menos de 0.005 ml/1).

4.1.2 AGUA DE ENFRIAMIENTO

Bn 1a industria se usan diferentes sistemas de enfriamiento
y dependiendo del sistema usado., se cstablecen las normas del agua,
con el fin de evitar incrustaciones y corrosiéon en el sistema de
enfriamiento. La uUnica especificacién es que el agua no debe formar
depbésitos aislantes al calor. ya sea de origen organico o inorgénico.

Los tratamiéntos de aguas de enfriamiento, también difieren
con la composicién del! agua cruda desde el descubrimiento de 1los
Procesos de desmineralizacién por y de su uso, como sigue: (1) un
paso y al drenaje; (2) un paso y luego usadas para otros propésitos:
(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 uUnicamente  clorinacién,
mientras que para otras. la posible reduccién de la dureza de bicarbo-
nato puede ser necesaria para tratamiento &acido. Para (2) el agua
pgede ser tratada de manera de hacerla ttil para propdsito de enfria-
miento y otros usos posteriores como por ejemplo, reduccién de 1la
‘dureza de bicarbonato por el proceso de cal en frio. o .su completo
ablandamiento pdr intercambio catidonico o por el proceso en dos pasos,
V_ cal en frio e intercambio catiénico en ciclo s6dico. Para (3) puede
posiblemente requerirse un tratamiento de .cal en frio m&s una pequefia
‘dosis de &cido. y para (4) el posible tratamiento por proceso de
intercambio catiénico ciclo s6dico, o en algunos casos, desmineraliza-
cibn por proceso de intercambio iénico.
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4.1.3 AGUA DE PROCESO

La calidad de agu@ requerlda para difserentes procesos varta
en un amplio rango. Algunas aguas pueden no req:ierir ningun tratamien-
to o posiblemente sbélo clorinacién para ser usadas en ciertos proce~
sOS. Otrasv pueden requerir unicamente una reduccidén en la dureza
del . bicarbonato. Por otra parte, otros muchos procesos requieren
un agua que ésten practicamente libre de dureza y el tratamiento
que usualmente se omplea sera el del proceso de intercambio catibénico
ciclo. sédico, o en algunos casos. un proceso -en- dos pasos, cal en
frio e -intercambio catioénico ciclo sédico. El unico método disponible
para la produccién ‘de agua de tan alta calidad, os el proceso relati-
‘vamente. caro de la destilacién.

4.1‘.4 AGUAS PARA USOS GENERALES

Este térmiﬂo se Vusa para cubrir el agua empleada en otros
usos ademas del de alimentacién de calderas, enfriamiento y proceso
hbmedo. Obviamente, el agua que se suministra para ‘uso personal,
debe cumplir con calidad bacteriol6gica y deber& también ‘estar libre
q‘e olores y sabores objetables. Por lo que respecta al ag’ha para
!hvaderos, regaderas. etc.. no debe ser muy dura. El agua requerida
m}\ra Ime%eza de suelos, no requiere tratamiento. ) :




TABLA 4-1 SRR A mABIA 41 3

: SUSTANCIAS QUINICAS QUE INFLIYEN S08R% u POTAIXLIDP i §GUA HORMAS DE CALIDAD F1S1CO-QUIMICA DEL AGUA PARA USO DOMESTICQ

(33) . . (Canxﬁ?ci&x)
SUSTANCIA | Nomesas U] toows wns (1962) : SUSTANCIN tormas BSS7L) Sormms LSHS11962)
bl mﬂuﬂ.ﬂe el mpu@e . v s o oxie o ondie
E pe P
1.~ SUSTANCIAS ‘TOXKICAS :
. Arsénico {com Asimg/d - 0.05 0.01 0.05 E 1. CARACTYRISTION FISIOS :
. Bario {ooro Balmy/1{a} - - - 1.0 - Turhiedad .3. (2) 5 0.3 25 B3, 5 -
« Cadndo {comoC)m/1 - 0.01 - 0.01 - Color - tnidades 5 wod, B3 :
+ Crogg texavalente . Olor y sabor.N. Incipiente - Ninquo Ninguro B -
(e ") omg/l ta) - - - 0.05 . S6lidos totales-my/l 500 1.500 - -
. Slawro (e an, my/l - .08 0.00 0.2
. Plata (ca Ag),ma/L(a) - - - 0.0 2. CUACTENISTICHS QUIHICAS
&) Gaecales .
« Plow (amo Pb) my/l - 0.1 - 0.05 - 1,085 6.59.0 _
« Meramrio (cam Ayl - 0.001 - - . Gurezs total g/l 100 500° - -
+ Selmioloro Selmg/L - - 0,01 - 0.01 . ! *
. Cobre {como Quimg/l 0.05 s 1.0 - b Hotales.
2, - COMPUESTOS ORGAICXS EEE " . Calcio (oo calymgl - TS 20 - -
. Hidrocartazos polimuclearen - 0.2 - . .+ Herooeal @ Rim/L 0.1 .0 e
arafticos, my/1 () . . tangamso(caro mnl, mg/l  0.05 0.5 €.65
. Copuestos fenSlicos . . mgrestc. {com Mgl ,mg/ L 10 150 - -
orgénicms oo ferales « 3nc {como I}, o/l 5.0 15.0 5.9 -
g/l (e} - - 0.001 - .« Boro (oo B) {c} - - - N
+ Extracto an carbdn
cloroform sado (BC) ma/1(d) - - 0.2 fo-
3.~ SAUS
. Clonmos (oo €1 )mg/1(e) 200 600 250 -
- Fluworuros (corof ag/A(f) 0617 - 0.6-1.7 14-2.4
- Ntratos{cono MO3) (g} - &5 is -
- Sulfatos (oo 501, (e} 200 100 2% -




TABLA 4-1 (Continuacidn) ‘
NORMAS DE CALIDAD RADIOACTIVAS DEL AGUA ‘PARA USO DOMESTICO

NORMAS ONMS NORMAS ONMS NORMAS USPHS NORMAS AWWA

{1961) (1963) (1962) (1968)
Radio 226 (Ra22%) - 10 3
Estroncio 90 (srgo) - 30 10
Actividad Bete 10 1000 1000 100
Bmisiones Alfa 1 -

CARACTERISTICAS BIOIQGICAS DEL AGUA PARA USO DOMESTICO

» E1 agusa potable estard libre de gérmenes patSgenos procedentes de contaminscién
fecal humana.

Nenos de 20 microorganismos de los grupos coli y coliforme por cads ml ds mues-
L tra.

Menoe de 200 colonias bacterimnas por ceda ml de muestra en la placa de agar
incubeda & 37°C cada 24 hra. .

Ausencia de colonias bacterianas licuantes de gelatina cromlgenas o fétidew, en
la siembra de 1 ml de muestra en gelatina incubada a 20°C cada 48 nrs.

MOLERANCIA DE PESTICIDAS PRESENTES EN EL AGUA PARA USO DOMESTICO (mg/l)

« Aldrina 0,017 » Clordén 0.003

« Dieldrina 0.017 « Bndrina 10001

« DDT 0.042 « Heptacloro 0.018

. Heptacloro 0,018 « Lindano 0.,0%6
spéxido . o 2y4=D .

« Metaxicloro 0,035 .. 2)4,%5 T 0.1

« Toxafeno 0.005 o« 204,5 TP

g2
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TABLA 4-2 {38)
CALIDAD DE AGUA DE ALIMENTACTON DESEADA EN CALDERAS

CONCERTD CALIDAD DESEAUVA
IMPUREZRS PRESION DE OPERACION Ipgaial
lp.pom.). 159 4040 oo 3100 SENICON -
PUCTORES

PR t.0 1.9 2.0 9.0 7.8
rsp 500 tee .5 2.0% i
ci- .- - can cema —au
so% . .- - - s
Hedy 5q s 4 4 ---
5‘"0! 10 0.% 8.01 o.at .-
na® o &* .ae P . PO P
cal® . ug? (vurere cows €acoy to 1o ¢ °
2. arh s a.08 N - .-
[ - 0,00 0,005 .-
nat? . . -
rfkucrlu'mA‘D {RICROMHDS | .- e f a. 2.08
UATLRIA SUSPENDICA 20 5 v .- TRAZAS

TABLA 4-3 (38)
CALIDAD DE AGUA RECOMENDADA POR BABCOCK Y
WILCOX PARA CALDRRAS DE 2000 PSIG

AGUA UE ALTUENTACION

AGUA DL CALDERAS

IMPUREZA  WAX, TOLERABLE THPUREZA - MAX. TOLERABLE

: [p.p.m.} to.p.m. 1
SXIGENG 0.001 TeTAL SOLIDOS 15
fIERRD o.ure Nay po, 3 - 10
CUBRE L e.098 oN - 1
CUREZR > pH ¥.0 - 1e.0
ca, ] 40, 0.3 - 1.1

LAT, SRCANICA )

e .5 - 9.2 )
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TABLA 4-4 ( 3%)
'nom;mcm DE SILICE EN EL AGUA DE ALIMENTACION
PA.RA CALDERAS, PRODUCIERDO VAPOR QUE CONTIENE
MEROS DE 0,02 PPM DE 510,

FRESION DE OPLRACTUN S-t“, 1N fL AGUA 510, tH EL AGUA DE ALIHENTA-
Apsagl Pt CALDIRA CIUN BASADA E8 EL 51 D1 FuRGAS
ipopom ) 120 CONCINTRACIONES Ly oom )

500 58 - %0 1.1- s

[Y2] 15 - 10 04 - 1o

1009 5.4 0.y - 0.4

1500 . t.3 0.1 -« 0.18

1000 0.1 - 1.2 0.0 - 0.08

1500 0.1 - 0.4 .01 0.04

3000 0.1 - 0.1 a.005 - o0.01

TABLA 4-5 ( 38)
LIMITES DE CONCENTRACION RECOMENDADOS DEL' TO®PAL DE
SOLIDOS, AICALINIDAD Y SILICE, EN EL AGUA DE CALDERAS

PRES1ON DE OPERACION TOTAL DE SOLIDD ALCALINIDAD STLICE
tpadg ) lp.p.m,1 CoME Cacy y couo siv,
i lp.p.mi) te.pm.)
0 - 300 ’ 3500 : ST 100 50 - 15
301 - 450 s000 : s00 40 - s
451 - 400 1500 500 35 - 45 :
401 - 750 2000 100 25 - 35 :
751 - 900 . - 1500 300 1 - 20
90t - 1000 1150 ‘ 150 s - 10
1001 - 1500 1009 100 -8
1501 ~ 2000 750 159 0.8 -3
100t 500 100 0.1 - 1.2 .




TABLA 4-6 (38)

28 LIMITES DE SQOLIDOS Y OTRAS CARACTERISTIOAS
RECOMENDABLES EN EL AGUA DE CALDERAS
PRESION UP.fHasla

lpsig) IB1-450 451400 401-750 731-900 901-1080 1000 y
CONCEPTO ipppl 300 '
SéLia04 Loteles 3580 so008 2582 tog0 180¢ 1350 1840
$étidos disucttos 2500 1360 t1oe 1900 1430 1100 LIT]
SaLides suspendides tose 100 400 190 70 13 13
Aleatinidad a ta
tieacitalelna) s00 410 140 tie 1g0 1o "
Aleatinided al ana-
Aanjado de metito s00 500 400 380 10 150 roe
Feqéatos camo
rog” 100 s s a0 1 e s
s-”uu como
sy 1) b0 49 3o 10 Te §

. PIG. 4~1(38)
RBMCIOI DE DISTRIBUCION

43 $hes e ol venet o Alien e tesnn

ey
oo 7 shee oo v ite
a0t

ot s W

300 1000 1300 2000 2300 3000 3300

PRESIOR (PSIG)




TABLA 4-7 (38)
LIMITES DE CONCENTRACIOR RECOMENDADOS PARA DETERMINAR CICLOS D=
CONCENTRACION ACEPTABLES EN TORRES DE ERPRIAMIERTO DE AGUA.

Penavetre tnites Comentanios
MEnimo udrims
Indice de tangelien vas el 344 progaams de excmitss
Indice de tymar a5 e $dn prodrame de cacmatss
pa b0 1.0
cal’ ppu. come cacoy 1650 100 Sin programa de cavm
. ) Pasgiens de casmatos
Totat de Fe'’. ppm. .5
Wanganese ppm. 0.5
Cobse ppm. 9.08
Alusinie ppn. 1.8 .
$etice ppu. 150 Pata pH <28
108 Fara pH 3 7.8
1Cat. (20,1 products 5000000 Expaciads como Catly
1TS0)  ppm. 1508 1
Cund, micaomhossem o0
30 cdoa _suip. ppm. 1ee.15d




TABLA 4-8 (4)

REQUERIMIENTOS DE CALIDAD DE AGUA EN VARIAS INDUSTRIAS {ppm)

General. 0-75 70-100 0.1 0.2 5 20 200

(a) (v) () (4) (e) (r} (&) (n) (1) '5”
L) Babidn: Curbonntndus.  PSU 50 o.2 0.2 B iSd 5=10 10 6t 8uy
Luvaus de  Hotellan, 0
2) Cerveccrian {K}. 100 75-100 0.1 0.1 5«10 5-10 10 500-1903 1.0
cm:oA Hacl
275
1) Cerfimica. 0.1 0.1 Clary 5-10 10 Baji
4) Destileriav. 5-10
%) Blectroolantan. [ Bajn Baja Baja . Hajn
) Procesamivnto de Veer culidad de agua potuble.
Alimentos.,
Horaudn 0.2 O.2 5-10 5~10
Curnea, 25-50 25-50 0.2 0.2 10
buleen. 0.2 0.2 100 7.0
Carnes an conserva.
2roductas Alwidonadsy. o 0.1 0.1
1) hielo. T0 50 0.2 0.2 5 5 10 170
B) Lavanderias. ] g.1 0.1 0.1
9) Curtiderian. 50-135 0.2 0.2 0 10-100
10) Eapejos y Pluteado. 0 2 5 5-10
11) Papel y Pulpn:
Panel pino. 50 75 0.1 0.095 5 5 20 200
Kraft Blan ueudo. 100 75 0.2 Q.1 5 5 0-8 200 L. 8-7,3
Kraft Crudo 200 150 0.5 0.3 25 80 0-12 500 6.5-8.0 "
Groundwood 200 150 1.0 0.5 50 30 300 ’
Aplic.cibén de Soda 100 75 (PR3 0.05 25 5 800
¥ “ulfsto o Ia Pulpa,
Rayén (ulpn) :} 50 S ] 100
12) Productos furmaceu= Veer calidad de agua paru farmacia,
ticos.
13) Textil:




TABLA 4~8  (Continuacifn}

REQUEKTHIENTOS DE CALIDAD DE AGUA EN VARIAS. IMDUSTRIAS {ppm)

(=) {») (e) (a) (e) (£) (e (n) (1)

Algodén. 10-15 75-200 0.01- 0.01~ 1,5 5 200
0.05% 0.05

Ruyén (Vicceso). 10 75 0.05 0.02 1.0 5 200

Lana, 0 70 0.1 0.1 5 20 200

14) Plésticos. 0.02 0,02 2 2 10 200

{u) Ca y Mg como cwo}'

{b) ucoa como cucoz.

{e) Fe como Fe.

{d) Mr, como Mn.

(e) Turbidez.

{1} color.

(&) Materia Orgénica como 02.
{h) Cloro libre como Cle

(1) Total de S6lidos,

{3) pH.

(%) Leseable para Fermentacibn.

S {3



RORMAS DB

TABLA 4-3 (4)
CALIDAD DBL AGUA PARA USO INDUSTRIAL (ppm)

. INDUSTRIAS

=
" (8 () m @ "~ |
Acidez Niner:l (cwo3)
Acido Sulfhidrico (H]S
Alcalinidand (05003) 400 500
Aluminio (Al)
Amonio (1H,)
Bi::nrbormtg (Heo ) ABO 600
Calcio {Ca) 3 75 20 20 200
Gloruro {C1) 300 250 200 200 Y00
Gobre (Cu)
Color 25 3o 10 500
Dureza (CoCC 350 100 100 1000
Dureza no Cu;bon.n:ndu (cncoa) 70 :
Pierro {ri'e) 1 25 1.0 0.1 5
Pluoruro () 1.2
Mugnceio (Mg) 30 12 12 100
Wanguneso {tn) 0.5 0.5 0,08 2
Nitrato (10 ) 8
Olor
: Oxigeno Disuelto (O )
} 6-9 6.5-8.5 6-10 6-10 5459
.Allca (210.,) s 50 %0
. 504i6 y Potioio (Ne y K) 230
S61idos Disueltos 1000 600 2500
S61idos Suspendidos 10 500 10 10 10000
: Sulfato (50,)- 570 250 850
Zine (%n)
(A) INDUGTRIA DZL PETROLEO.
(B} INDUSTRIA DEL CEMENTO.
(C) TMDUSTRIA DU IA PULPA Y =L PAPIL (CRUDO)
{D) INDUSTRIA DE LA PULPA Y 3L PAPEL (BLA“ WEADO) ,
(®) WINICAS.



TABLA 4-8. {Continuacidn)
FORMAS DB CALIDAD DREL ACUA PARA USO INDUSTRIAL

(®) ) (H)

Acidez Minsral (UBCOJ) 15
* Acido Sulfnidrico (st)

Alealinidod (05003) 200

Aluminio {Al)

Amonio (¥M,)

Bicarvonatd (Cacoy)

Caleis (Ca) 100 80

crorure (Cl1) 500 500

Cobre (Cu)

Color ’ 20

Dureza (CaC0,) 1000 900 350

Dureza no cB}bonatsdn (cacoa) .

Pierro (re) " 0.3 0.1

Pluorure (F)

Magnesio (Mg) 36

Hanganeso {Mn) 0.2 0,1

Nitrato (NDB)

Qloxr

Ox{genc Disuelto (02)

200 150

S1lice (510))

Sedio y Potgaio {Ra ¥ K)
Sélidos Disuveltos 1500 ., o

961idos Suspendidoa 3000 30 5
- Sulfato (50,) ’ 1000
‘.Zine (2n)

{#) INDUSTRIA DE METALES PRIM.
(0) INDUSTRIA DE LA GOMA Y LA MADERA,
(H) INDUSTRIA DEL CAUGHO SINTETICO,

113



TABLA 4-10 (4)

141

REQUERIMIENTO DE CALIDAD DE AGUA ULTRAPURA ER ALGUNAS APLICACIONES (ppm)

TOLERANCIA
Po Cu M. Orgénica (1 Total Resistencia Tamafio de
como como eomo O libre de espacifica pH partioule
Pe Ccu consumiao como Cl sélidoe ¥ohm-cm de materia
Semiconductores. 0.005 0.005 1.0 0 Traza 18 7.0 menos de
0.5 n
Tubos pura Televisién, 0.005 0.00% 0.5 [} Traza 2-5 7.0
Agua de Alimentacién  0.005 0.005 0.01 o 0.05 10 9.3
para calderas. S1 como )
. 810




TABLA 4-11 35
CGALIDAD DE AGUA PARA USO .PARMACEUTICO (4)

SUBSTARCIAS QUIMICAS !EE[!
Arsénico 0.05

Bario 1.00
Cadmio 0.01
Cianuro 0,2
Cobre 1.0
Cromo 0.09
Fierro 0.3
Fluoruro . 0.7-1.2
Manganeno 0.05
Hitrato 45.0
Plata 0.0%
Plomo . 0.05
Selenio . 0.01
ine 5.0 -
STICIDAS 1)z
Aldrina 17.0
Clordén 3.0
DDT 42.0
Dieldrina 17.0
Endrina 1.0
Heptaclore 18.0
H. epfxido 18,0
Lindano 56.0
Motoxicloro 35.0
Toxafeno 5.0
SUBSTANCIAS RADIOACTIVAS jue(l};
Estroncio .90 10.0
Radio 226 3.0

MICROORGANISMOS (Veer calidad USPHS para uno doméstico).

Color, Sabor y Olor (Ko debe existir),
Disolventes Orgénicos {No recomendables).
Disolventes Inorgénicon (mg/l) 500.0
™ 6.0-8.5




TABLA
NORMAS DE CALIDAD DE AGU.

41

2
A PARA VARIOS USOS (4)

BIODEGRADABLES

Demanda Bicqufmica de Ox{geno (ppm BOD)

Cianuro (ppa CR)
Ox{geno Disuelto (ppm DO)

BACTERIAS

Organismos Coliformes (i4PN/100 ml)

TEBMICA
Temperatura {'®)

NUTRICIONAL
Algas (std. unidades/ml)

Amoniaco (ppm Amoniaco)
Nitrato (ppm Nitrato)
NitrSgeno Total (gpm K,)
Posfatos (ppm ?04 }

SUSTANCIAS QUIMICAS

Alcalinidad { ppm GaCO
Arsenico (ppm As)
Bario (ppm Ba)
Bicarbonato ( ppm CaC0,)
- Boro ( ppm B) .
Cadmio (ppm Cd)

Calcio (ppm Ca)

3

MUNICIPAL RECREACIONAL IRDUSTRIAL AQRICOIA - .
1-3 10 10
1-0.2 0.02 0.2 0
4-7 4-7 1-2 0.2
1-50 1000-~5000 5000 5000

50 32-93 55-90 60
100 Ausencia de 1000 Augencia de
Algas Téxicas Algas Péxi.
0.1 1-2 .
1.45 44
5-10 10
20 10
b 50-150
0.01-0,05 1 0,01-0.05 1-5
0.5-1.0 0.,5-1.0 -
120 . 3-100
1 0.2-0.5
0.01 0.1 0.01
- 40




TABLA 4~12 (Gontinuacién)
FORMAS DE CALIDAD DB AGDA PARA VARIOS USDS

Carbonatos (ppm Cato,)

Diéxido de Carbono (Bpm co,)
Cloruros (ppm C1) 2
Cromo ( ppm Cr)

Color {unidades)

Cobre (ppm Cu)

Pluoruro {ppm P)

Dureza {ppm CaCd,)
Hidrocarburos Ha}ogunndou { ppm)
pH

Pilerro (ppm-Fe)

Plomo-{ ppm Pb)

Magnenio (ppm Mg)
¥anganeso (ppm Man)
Compueptos Fenblicos (ppm)
Emisiones Beta (uuc/1)
Redio (uue/1)

Betroncio 90 (uue/1)
Selenio (ppm Se)

Silice (ppm 5i0,)

Plata (ppm Ag)

Sodio (ppm Na) _n

- ‘Sulfato (ppm SO4 )

‘Sabor

Total de Sales Disueltus (ppm)
Zinc {ppm Zn)

SEDIMERTOS
© Turbidez (unidades Jackson)

‘Potal de S8lidos Disucltos (ppm)

Ac‘xt_m: (ppn) -

HECHEEACIONAL

. INDUSTRIAL

MUSJOIPAL AGRICQLA
120 200-400 10
30 20-40
250 50 50250 100
0401-0.05 1 0,05 °
15 30 50
1 0.2 0.2
1.4-2.4 1.5
80 50-400
0.006 0,01
6.5-8.5 6.5-9.0 6.0-9.5 6.0-9.5
0.3 0.5 :
0,05 0.1
125 20
0.01-0.05 0.5
0.0005-0.001 0.2-1.0 0.001~0.01  0.005~0.02
1000
3
10
0.01
10 40
0.02-0.05 0.01 : .
0~10 50 3060
250 100-250 190
.0 . :
500 1000 1000
15 0.1-3.0 .
1-25 10-25 - 250"
500 3000 100-1000 9
o 0

0.3




TABLA
38 . LISTA DE USUARIOS DE EQUIFO DE TRATAMIENTO DE AGUA {13}

4~13

Abrasivos (Fabricantes)
Acidos (Plantas)
Adhesivos (Fabricantes)
Aviones (Plantas)
Aereopuertos

Aire {Derivados de)
Alcohol (Destilerfas)
Alcelis

Aluminio (Pabricantes)
Amonio {Plantas)

Anilinas

Arsensles

Asbestos (Minas y Plantas)
Asfalto {Productores)
Asilas

Automdviles ( Industria de)
Acumuladores

Azul A#i) (Pabricantes)
Alfombras {P&bricas)
Aspiradoras (Pdbricas)
Algodén (Despepitadoras, Blanqueadoras)
Algodér (Linters)
Acabados Textiles

Armas de fuego (P4&bricas)
Agus Oxigenadm { P&bricas)
“ Aislantes

Aserraderos

Aceite Comestible {Refinerfas)
Aguas Negras {Plantas de)
Alnid8z (Pébricac)

Acerfas

Almacenes de Depdsitos
Albercas

Almacenes

Alambres (PAbricas)

Bolsas (PAbricas)
Bastimentos (Ejército)
Bésculas (P&brican)

Bancos

Bario

Blanqueadores {Pabricantes)
Barcoes (Talleres)

Barcos de Vapor

Boréx (Productores de)

A B CDRP GHIUJICK
X X1X§x X}Xix
K[XIXix1X X|x
X X{x
x| x XX X1xlx
X1 x XIXfX{xixix}x
Xfxixpxixixjxix{x}x|x
XIX{xX|{x{x X{XIX}|X|X
X{Xtxixix X{x1xX
Xixixyxixixtxlxjxlx{x
Xyxixlixix Xix
XIXPX|x(x{x xXix
X x
X1 X XX
Xix XX X X
X Xix Xix
XPX I xIxixjx{x{xix|{xix
X XiX{x X
X XX
x Xix|X XiXx
X X
X X{X{|xlx X|x
X XXX X{XiXix
X X{xix Xix
X XX
X|X|X{X{x XixX|x|x
XIX|xjx|x X
X X X
X X}IX]X{Xx X X)x
X x x
X XX X xjxixfixIxix
Xjx XIXIXIXix{x{x
x X
X xix X{x
X X
X Xtx X
XIXiX[x[x X XixX
Xixixixix X
X X
X XX X
X X
X1 x XX Xix
X X
Lixxix X
X[X {X|X XIXix




TABLA 4-13 (Continuacién)
Usuariocs: Liata Clasificada

39

Botones (F4bricas)
Bujfas (PAbricas)

Barniz (P&brican)
Cobertores (P&bricas)
Calderas ( FAbricas)
Cajas (Pabricantes)
Cereales Empacados (P&brican)
-Cerveceriag
.Constxuctoras

Cables (Compafifas)
Cafoterfas

Campos {Varios)

Carbén (Productores)
Catal{ticos )
Celofén

Celuloide

Celulosa (Alfa)
Celulosa {Esteres)
Cemento

Cerédmica

Cereales {Molinos)
‘Cadenas { Fdbricas)
Cémara de Comercio
Cigarros y Tabacos (Pébricas)
c{tricos ( Bmpacadoras)

. Carbén (Minas e Industrias)
‘Café Soluble (Pédbricas)
Colegios

. Compresoras (#P4Abricas)
Compresoras (Estaciones)
" Compaiifns Comstructoras
Cooperativas

Cobre (Minas y Refinerias)
Cordelerias

Corcho {FAbricas)
Cosméticos (Fébricas)
-Cressotadoras .
Cubiertos {f4Abricas)
Crener{as

Clinicac

Cola {Pabricantes)
Calefaccién (Compefifas)

Casas (Recidencins, Fraternidades, etc.)

Cueros {Tenerfas)
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LA 4-13 {Continuacién)

40 Usuarios; Liste Clpsificada

Cal. (Productores)

‘Correos (Oficinas)
Cerdllos {Fébricas)
Ciudades (>lantes de Traty
Canteras

Compafifas Azufreras
Carros de Ferrocarril {Arzadoras)
Carpinterfas

Dulces {Fébricas)
Dieléetrices (FAbricas)
Diesel {Plantas)
Desinfectantes (PAbricas)
Destilerias

Droguerias

Deportes Utensilios (FAbricas)
‘Detergentes (FPdbricas)
Energia. Atémica (Plantas)
:Bjército

‘Embotelladoras

‘Edificios (PRiblicos, Privados, Oficinas)
Emp doras (L bres, Prutas, Carnes)
‘Ex ras (Compaffas)

Elastémeros
Bquipo Eléctrico
Electrodepositacidn (Plantas)
Elevadores (®A&bricas)
Elevador s (Granos)
Esmaltes (PAbricas)
Explosivos ( PAbricas)
Extractos (PAbricas)
Estaciones Abmnstecedoras |(Varios)
Fmpaques (FPAbricas)
Engranes (Talleres)
Empacadorae .de Carne
Bspejos { PAbricas)
Equipo Optico (PAbricas)
Bstudioam Cinematogréfico
"Estampados (Textiles)
Editoras

Estociones de Bombeo
Exhibicidn (Pabricantes de cajms de)
Estufas  (PAbricas)
Estudios Potogrificos
Extractos de Madera {(Fdbricus)

. B¢ DE P H I J K
X X x b
x xIx xix
X xix|x X €%
xix VAKX (XXX {X[X (X
X b x ’
b4 x]xlx X |x X
x X
X X X
X x{x|x x
X x|x]x|x xlx|x
X X XX
X X [x X
xix]x}xix x|xix]x}x
xlxix|x|x x|x[x
x X{xXix X
Ripxjx[xfx{x[xfx{xjx{x
X|x|xlx|x X{x
x X]xix|x|x XPxlx
X x|x{xix!|x x{x|x
X X |x X|x
X x|xlxlx]|x X |x
X X x4t
X|X[{x{x|{x|x X{x{xix
X|X|xjeix x|[xyx|x
X X[X[xPX]X}x{x]x}x
xlx X x|
x|x X
X X{x[x YiX[x[|x
x|x)x|[xfxix|x x]x|x
b4 X{x|x xlxix
x|x X
X X{X{x}|x xlxlx
X X
lxlx]|xix x[x]x|x|x
X x[{x[%x X%
X X|x|x X1x
X{xix X]x
X X|x[x X[x
X x|x XX
x[x x{x[xlx[zfx[x[x
X X
X X
xlx|x Xx|x
X x{xf{x|x X X




TABLA 4~13 (Continuacién)

Usunrios: Lista Clasificada

41

.istanbres (Ffbricas)

Equipo Rayos X (Plbrices)
Pajas (#Abricas)
Fotogratia (Artfculos)
Puerza (Centrales de)
Frigorificos

:Pieltxro (fébricas)
.Fortilizantes (Pébricae)
‘Filtracibn (Plantas)

Porje (Trabujo de)

'Frutas (Empucadoras y Enlatadoras)
Fierro (minas y Pundiciones)
Farmacéuticos (Productoes)
"Potografins (Revelada)
Fostatos (Minas)

Potografin (Material para)
‘Merrocarriles

Pundidoras (Varios)

Grasas paera Zapatos (Fébricas)
Gas {Plantas)

Gases Comprimidos y Liquidos (PFébr.)
‘¢aea {(Quirirgica (FAbricas))
Germicides (Pébricas)
Gelatina (Flbrican)

. Guantes {Pébricas)

. Glucosa (PAbricas)

Gobierno (Oficinas) ;
Hojalata (Envescs)

:Hielo Seco (Fdbricas) .
Haciendas y Plantaeione’
Hornoe (PAbricas)
Hospitales

Hoteles !
'Hidrogenadoras (Plantas)
Hielo (FAbricas)

Eelados (P4bricas) -

Hule (Fibricas)
-Herramientas (Héquxnus)
;Hilo (Fabricas)
‘Herramientas (Fé.btlcns)
‘Hilozas (¥4bricas)

Iglesins ¥ Conventos

: Industrias Alimenticine
s Insecticidas (R4bricas)
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TABLA 4-13 {Continuacién)

42 Usuarios: Lista Clesificada

Instituciones {Varias)
Instrumentos (Plbricag)
imprentaa {?4bricas)
Izperaeabilizansee (rFébricas)
Ingenios Azucareros

Jambn (Fhbricus)

Jabén (Fébricus)

Jarabee ( #4bricac)

Latén (Fundiciones)
‘Ladrilleras

Limpiadores y Tintes (Pédbricas)
Laboratorios Dentales
Laboratorios (Vurios)

Lacas (PFAbricas)

Limparas y Bulbos (PAbricas)
Lavunder{as

Lino (Telares)

Linoleums {P4bricas)
Locomotoras (Talleres de)
Lubricantes (Fébricas)
Litografi{a de Metales

Lipices (Pibricas)

Laminadoras

Laninpdoras de Hetal
‘Laminndoras de Tuberia

Llentas de Hule (PAbricas)
Levadura (PAbricas)

MAduinas Registradoras (PAbricas)
¥ailz (Productos de)

Yiolinos de Alimanton (Canado)
Wolinos de Trigo

Mucbles {Phbricas)

‘Véquinas de Gas (FAbricas)
Kfquinac de Gas (Plantas de Puerza)
‘Medias y Calcetines (rébricus)
Madera {aserraderos).
saguinaria Agricola (P4bricas)
¥Magnesio

~larina {(Cazpoe, barrucas, hosoitiles)
#olinos Var:woe)

idinas (Varioss)

sloteles

Motores Rléctricos (Fdbricac)
Méquinas de 3seribir (F&uricas)

A B C D P G H I J K
X Xix XAl x
X X1%x|x Xl
X X
R 4 X{X X
Iy x(xjpxpxixixyxlx
X X1X X X
X Xtxeix|[x Y1X{x
X Y1X1x xix X
Xix XXXt x X
z X xix
X YI¥%|X XX
< X)X
XIX{XIXIXIX X|XjXjx%
X XixX(|x
X X1X[X XXX X
e XlIX[x XX
X Xix]X LA RS
X XX X x
X (X X x
Xlx rlX X X1xXlx
hd XjXix Xix({xlxix
X 1% X
XX Xix x X
X XX bS
x X]X X X
ANXIXIXIX (XY |e{x({x¢x
X EX]x
X XX XX
XKIXJX XXX (XIxX]x)XxlxX
XI|x XiXjx Yix
1y YlX )X XX
x h 1.4 X
L)X X1X XIX1x|x

X L[X(CX Xixix
he YIXlx X x
hd X X X
XX XixX X TixX
XlXx{xix |z Ty L
% X|X X %
]y b I IRl I 0 4 X
KX XXX CILIXxyx
X Tix X | %
Xix L1X X{xJxj)x
X Liv|x X




TABLA 4-13 (Continuacidn)

" Upuarios: Lista Clatificada

43

-Masonite (FAbricas)
'MAquinae Lavadoras (Fédbricas)
Hiquel {Refinerfas y Productores)
Nitrato (Minas y PSbrican)
Oro {%inas)
Obras Hidrdulicas
Panaderfas
" Polvos de Hornear (FAbricas)
Pastelerias
Plantas Quimices
" Perforadoras Pozos (Cfas.)
Plantas Zléctricas
" Plantas Electiroquimices
Pelfculas Potogréficas (PA&bricas)
Pescederias
Plomo (Minas, Fundiciones y Refinerfas)
Plantas Mercerizadorns

Pozoe Petroleros (Perforacibn, Presurizacién)

Pinturas y Pigmentoo (Pbricas)
Papel (Pédbricas) :
Pectina (Pdbricas)
Penitenciarias

Petroquinica (Plantas)
Pianos' (PAbricas)

Plésticos (P&bricas)
Porcelana (Pdbricas)
Productos (Plantas)

Pulpa {Fdbricas)

Petréleo (Refinerfas)
Pailerfia

Pez - Liquide (FAbricas)
Preparacién pare Sanitarios (PAbricas)
‘Papel Tapiz (P4Abricas)
Queso {Pébricus)
Radiodifusoras

kelojes. (PAbrices)

Ropa (P4bricas)

Radiadores

Radio (FAbriczs, Egtaciones)
Raydn (Flbricer)
Reformatorios

Refractarizs {ribricacs)
nefrigeracién (Plantus)
Aefrigeradores (Pdbricas)
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TABLA 4-13 (Continupcibn)
44 Usuarios: Lista Clasificada

b
u

W

Restaurantes

Rastros (i{ataderos)
Relojes (2P&bricas)

Salas de Belleza y Peluguerias
Sombreros (FAbricas)
Servicios Pdblicos

Sal (Productores)
Separadorec (Fdbricas)
Sefinles (Equipo de)

Seda (Telures)

Soda ‘( PAbricas)

Solventes (Fébricas)

Soya (Productos)
Tintoreries

Telas (Pibricas)
* Tintorerfas (Varios)
Tintas {Pdbrican)

Tejidos de Punto (Telares)
Talleres liecénicos

Tubos (FAbricae)

Tiendas (Varios)

Tenerfas

Taninos

Teléfonos y Telégrafos (Cias.)
Televieién (Estaciones, etc.)
Textiles (Varios)

Teatros y Auditorios
Tejas (Pdbricas)

Titanio (#4brices)

Tabaco {Slaboradores)
Trementina (Campos)

Termos { PAbricas)
Utensilioa de Plata (Pfbricas)
Universicdades

Uranio (Refinerias)

.Velas {P&bricas)

Viscosa (Productos de)
Ventiladorss (PAbricas)
Vidrio {24brican)

Vacunas ( PAbricas)

Vanadio (Cfias.)

Viecosa (Plantas)

Yeso (PAbricas)

Yute (Telares)
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TABIA 4-13 (ccntinuncgdn) .

Usuarios; Lista Clasificada

YoblaCeAs ¥ YoWoCiie
2apatoe (P&bricas)
Zeolitas ( Fdbricas)
Zine (Minas -y Refinerfas)

L B .€C D = ¥ G H I T
rx X{X 4
X Xix(ix X
X xlx{x X1x
X xixix X X

NOTA: Llos encabezados para usos y equipos son come scigue: los
Primeros cuatro pars usos, los restantes siete para proceeos y: equi-
pos usedos para.efectuar esogp procesoa;

(A)
(B)
(€]
(D)
(E)
(¢2]

(6)

v(H)

s - (0

'(.J)

(k)

Calderas: uso de agud para alimento de calderas.
Enfriamiento: uso de agua para propSsitos de enfriamionto.
Procesos: uso de agua para trabajos de proceso.

General: uso de agua para beber y otroa usos generales.
Int. Cat. Na: intercambio catiénico ciclo sédicc.

Int, Cat., H.,: intercambio catiénico ciclo hidrégeno.

Cal ‘en {rfo: cuslquier proceso de cal en frfo, cal-sodada
en frfo o procesos en dos pagos de . cal e intercambio co-
tidnico ciclo oédico. _ :
Cal sodada en caliente:; ‘cualquier prncéuc de cal sodada en
cnliente o procesos en dos pasos e intarcambio catibnico
ciclo eédico, y procesos-en dos pasos cal sodada en calien-
te y fooffto nbdico.

Demi.: cualquier proceso de desmineralizaciSn por inter-
cambio iénicoi o

#iltr.; procesc de coagulacidn, sedimeataeisn y/o fil-
tracién.

Ffe~¥n: cunlquier procesc de remocién de hierro y/o manga-
nevo. . N
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: . REQUERIMIENTOS DFE. AGUA: CANTIDADES REQUERIMIENTOS DE.AGUA.  CANTIDADES PARA .VARIOS
TABLA 4-14 VARIOS USO: CANTIDADES PARA TABLA A-14 USOS (Continuacidn)
(13) 105 Usos
Usuario o Producto Unidad
Usuario o Producte Untdides Lo Agus/Unidsd nldades Lt Agus/Unidad
var €/300 cjs.
Acettes Comestibles Por It 22 Alubles 25000
Alcohol Por 1t 100 1, malt, chichero AT
Aluminio Por k 1230 Calabacitas 4000
Acera; Chabscanos - 20600
Terminada For ton 240000 Duranos. perss 25000
Acer rolado: spdrianos 26000
Clnta rolada en frlo alte en
carbén Tor ton 230000 13000
Cinte rolada en frio For ton 22500 1100
Plica roleds en caliente Par ton neta 53000 Buccatash 47000
Acero rolado Par ton 306000 Tomate (productos de) 26000
Acero rolado For wn neta 0000 - Tomate entaro 2800
Hojslata Por tan 48000 Uva Curo dey 2000
Uva pleada 21000
Butsdieno Por kilo
Carne: Por cada 300 cerdos Explasivos Por kilo 750
Empacadora a100 Casolina Par Utro 7-10.
2100 Canado Por cabeza/dia 44
Corrales por 4 000 m* 800 Ganado, vacas lecheras Por cama/dia 75-84
Hoapitales Por cabeza/dia 500-1300
Calder For HP ealder 16 Hatelee Por pers./cussto/dla 1320-2000
Cnmpul Petroleros Por bbl crudo 884 Jabdn ({dbricar) Por ton 2000
Caballos Por dia/cabera 45 :
Cabalios ¢ muy trabejados Por dfasenbera 80 Lavanderias: Por Wilo
Cervecert For bt 1800 Comerciales 3545
Cemento Por ton 2800 Insdiucionales a3
Coque Por ton 13600
Condeniadores Por & vapor Miscetdness
condensado 14-54 Bafoe Por bado B
0
Cremerias y productos ldcteos Por wnelads Fregadaros de cocine 8-2g
Estaclén de recalecciin 1520 Flusdmetro, nueva 13
Embotelladara . 2100 Flusbmeuro, vielo 168
Queserts 1700 28
Cremeria 070 Crbfos de Tavadero 1640
Condensactén de teche 1280
Leche en polvo ({ibrica) 1260 |
Usos senerakes < 2860 Municipaitdades Por habltante/dls
- ‘ Petrdlea, Refinerics For bbl de crudo 290
Destitertas ) . Por /36 1t grane
fermentado 2300 Usuario o Producio Litros de Agua por Tonelads
Destiladaras For €/300 1t sicobol o100 . Mk (Miao Prom . -
mado A Pulpa de papel; . " o
Desttladoras (agua ﬂ\'ridmifnl?) l"l | reobal 120000 Pulps meednlcs-pertddicos 45000 12000 36000
oo s Pulpa mecinice-espectal 190000 19000 110000




TABLA 4-14 REQUERIMIENTOS DE AGUA; CANTIDADES PARA VARIOS
UBOS (Contlauscidn)

Ususrio o Producio

Litros de Agua por Tonelade

(Méx) (Min)  (Prom.)
Pulpa af aulfite;
~stn blanquear 210000 100000 183000
~blanqueada 230000 160000 190000
totalmente blanquesda 330000 190000 | 285000

500000 | 260000 | 330000

220000 { 110000 143000
—blxnqueads 136000 143000 | 130000
Ctotalmente blanqueada 310000 | 260000 | 280000
Pulpa a la sodas
~sin blanquear 100 | 75000 | 105000
blanqueade 130000 48000 98000
Ztotalmente blanguesda 300000 | 133000 | 218000
Pulpa Xraft ’
-sin blanquear 214000 4000 130000
“bianqueads 50000 20000 | 133000
—totalmente blanqueads 330000 | 340000
Papel:
taptx . 45000 1300 24000
artleulos de oficins 160000 24000 33000
empagues hraft 00000 7500 34000
cartulinas 114000 23000 93000
cordelerta 375000
papel bond 40000 as000 | 180000
papel libro 340000 20000 | . 103000
papet krafe 320000 35000 | 133000
papel tela (pepeles finor) 640000 105000 | 320000
papel s 187000 110000
papel pertédica 125000 83000
Usuatlo o Producto Unldades 14 Agua/Unidad
Plvora ain humo Poc tonelad 190000
Restdenclas Poe persona/dis 120-200
Restaurantes (uso general) Por comida 168
Transportes (Ferrocarril) Por ton/Kilémetso 2

TABLA .4—14 REQUERIMIENTOS DE AGUA: CANTIDADES

USOS (Coanttruaciin)

PARA VARIOS

Teneriar: Por 50 kg cusro crudo
taninos 3000
cromo 3000
Textifess Por 1on procesads

algoddn-encolada 5200
algodén-desencalado 132000
algodén-temajo 2000
slgodén-blanqueo 2400
algodén-maneracién 2400
algodén-mercerizada 224000
imprestdn 120000
aybn 1200
tejido de punto reyén 67000
tefido inedlus de seda Por kilo 28
tana~blanqueo .3 180
lana-zcabado Por kilo - - 528
tefiido-bisico Por tonclada 135000
tefiido-directo 48000
tefido—en cuba 142000
teAtdo~sulfurada 41000
tefildo—desarratlado 108000
teAldo~nafel 34000

-~

-3
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5.1 ADSORCIOKF

La adsorcién es la adhesién ffeica de moléculas o coloides
a la superficie de un s6lido, un adsorbente, sin que se lleve a cabo
una reacoién quimica. La adsorcifn se usa para eliminar sflice, 6xi-
doe ineolubles y compuestos orgknicos, ya que son las sustancias que
producen el color, el sabor y el olor.

5.2 ABRACION

Se utiliza pars eliminar gases indeseables y las impuresas
volftiles (sulfuro de hidrégeno, bibdxido de carbono y materia orgh—
nica voldtil). La asreascién se usa ampliamente para la oxidaciém de
impurestas inorgénicas como, por ej., hierro, manganeso, y la remo—
cién u oxidacién de impurezas voldtiles csusantes del olor y mal sa-

bor.

5.3 CLARIPICACION

. Se utilisa para eliminar gran parte de la turbiedad ¥y sedi-
mentos encontrados en las aguas supsrficisles, Norsalmante éste om
un primer paso en el tratamiento, ya que la mayor{a de las aplica-
ciones reguiere de un agua clars, El emplec de coagulantess ¥y qud-
de los mismos acelera el proceso de uentmumfo de las partfculas.

Se4  CIORACION

Es la aplicaci6n‘ de clorc al agum, goneralmente con fines de
desinfecciln, E1 proceso nerd tan efeetivo como 10 sem el abasteci-
miento de cloroc, para qQue produzca una desinfeccilén eficas. La dew
sinfeccién signifios una dissinucién en la poblacién de Wacterias
hasta uns concentracién innucoa, en contraste con la ssterilisacién
‘en 1a euai se efectfie una destruccién total de .1a poblacibn bacte-

riana.
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5.5 COAGULACION

La coagulacidn ee un procese para atrapar la turbidesz y color
del agus dentro de un fléculo. Esto incrementa el tamafio de los b~
lidoa suspendidoe en el mguam hasta un punto en que estos pusdon peé-—
dimentarse.

5.6 DBALCALINIZADOR

Blimina la aicalinidad presente en el agua cruda, Esta impu-
reza puede ser reducida por upna cerie de mbétodos por intercambio 16~
nico. Elygrnpo ibnico responsable de la alecalinidad es el - radioeal
vicarbonato, asf como carbonatos, hidrbxidos, silieatos, boratos vy
foefatos. )

5.7 DRS~S5ILIZADOR

Si la aplicacién requiere de mgua de mayor pureza, la TeRO=~
cifn Ae silice y bibdxido de carbono ee factor primordial. BEn epte
‘proceso se emplean resinas de intercambio idnico.

5.8  DESMINERALIZACION

Remueve del agua cruda los ionos indeseables transferiéndolos
a un material =81lido, llamedo intercambiador iénico, el cual los
acepta cediendo un nfimsrc equivelente de iones de uns especis deseu~

ble que se encuentrs almacenada en el asqueleto del intercambiasdor
de iomes.

5.9 DESAERBACION

Ios demaereadores se usan frecuentemente para reducir el con-

tenido de los gasep a un mi{nimo. Esto me aplica generalmente al agua

. de alimentacién a calderas donde se requiere que sl contenido ds

ox{geno sea mfnimo con la intensidn de reducir la corrosiém en ‘la

caldera mipma y en las lineas de retorno de condensados cuando ésta
se recuperc, ' )
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5.10 DESTILACION

Consiste en trenamitir energfa suficiente para que el agua &
purificar gea evaporada y posteriormente condeneada, qQuedando libre
de impurezas, que se quedan en ol fondo del recipiente. Es un método
que tiene la desventaja de altos coetos de operaciénm y mantenimiento.

S.11  RIECTRODIALISIS

La eleoctrodialisis se smplea en la produccién de agus & par-
tir de agua salobrs. La fuersa impulsora es de carioter .-llotrioq.
La magnitud de & fusrza impulsora o de corriente eléctrica aplica~
da, determina 18 cantidad de pal (cationes méds aniones) removidos
ael agua,.

5.12 PILTRACION

‘ La filtracién es una operacifn unitaria utilizada para sepa-
rar particulas sélidas contenidas en un fluido por su paso s través
de un medio, ya eea poroso, fibroso o graaular en el cmal, quedan
retenidas las part{culas.

513 PLOCULACIOR

La floculncién consiste en agitar suavements el agua <tratada
con coagulante hastar alcesngar condiciones que permitan que el mata-
rial floculento se Junte y adhiera formando grindes masas.

Se14 ~  0SMOSIS mst

) En la osmosis inversa, uma fuerza impulsora, la presién dife-
x_'énéial a través de la membrana, hace que el agua fluya de la ‘solu-
cién més. fuerte a la més débil, Bl flujo osmbtico, directo o inver-
80, depende de la propiedmd selectiva de algunas membranasg pgra‘-pe‘;;-
mitir el paso de ciertos componentes de 1a solucibn, usualmente el
solvente se pasa a travée de la membrana. El flujo se hace pdr difu~ ‘
aidn, del lado de concentraciém més alta al de menor conceﬁtraoidn,
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debido a diferencias de potencial quimico.

5415  SEDIMENTACION

Un sedimentador es una estructura & truvés “de 1a cusl fluye
el ague A tan baja velocidad que ¢l material suspendido caerd depo~
situndose en el fondo del tanque, saliendo de este agua relativamen—

te clara. La cantidad de materia removide en un tanque sedimentadox
(1] z\mci‘6n directa del tiempo de retencildn, '

516  SUAVIZACIOR CICIO 3S0DIO

Ia suavizacién por medic de resinas oonsiste en pasar el agus
a través de un lecho de material que posee la propiedad de eliminar
ocaleio y magnesio del agua y de reemplazar estos iones con sodio ¥
potasio. El intercumbio tiene lugar réfpidaments, de tal manera que
al agus cruda, & eu paso por el lecho de resinas, pu-dl eer ablanda-—
da casi completamente.

5.17 SUAVIZACION CAl~SODADA RN PRIO

En este proceso se precipitan las sales incrustantee do ocal-
cio y magnesio. Reduce la duresa, la alcalinided y elimina la tur-
biedad.

' 5,18 . SUAVIZACION CAL-SODADA EN CALIENTE

El procedimiento de ablandar ei agua en celiente, difiere “de
que es llevado a efecto a una tilporaturu cercana a1l punto de abu=
uiéi&n del agun Debido' a estam al.evadaa teuperatur-s:, ios procesos
on caliente usua.l-anto pe limitan a tratamiento de aguas para calde-
ras, Ademés, cunlquisr cantidad de dureza eliminaré oierta entidad

“de sfilice.
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5,19  ULTRAPILTRACION

Al igual que la 8smosis inversa, la ultrafiltracién por mem-
brana depende de una fuerza impulsora, presién y una membrana que es
porxﬁoable a algunos de 1los componentes de una disolucién 1{quida o
mezcla e impermeable a otros. la ultrafiltracidn no estd controlada

por le presién osmStica.

5,20 ZBOLITA DE NMANGANESO

Estructura quimica compleja que puede coneiderurse oomo wun
silicoaluminante de sodio, que tiene le propiedad de quitar la dure-
%3 al sgus que se heace pasar a través de una capa de ellsa.
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6.2 REJILLAS

Indistintamente ds que las rejillns pean de opsracibén menual
o mec&nica, rootas o curves, el fin primordial de &stas ee no permi-
tir el paso Ads sdlidonm gruesoo flotsntes, o en Busnensibn, esvitando
asf 1o obstruccién de los equipos de tratamienta.

Una rejilla ds barras o rastrillo estd formado por harras pa-
_ralelas y oon espanios variables dependiendo del material flotonto
que lleve sl sgum por atrapar, siendo su construcciém con barras
vraetu o ourvag,

Rejilln de tola metdlica con slambrado de fAbrica, éstmes  se
usen generalmeate para retener partfoculas smuy pequeilss que se logran
* pasar en las rejilias de barras,

.Rejilles de banda conaiste en una banda o sinfin pesrforsdsa,
que pasa sobre dos cilindros une superior y unas inferior, eliminfn-
dose particulas muy pequefias.

Rejillas de alas ‘sv;a tienen aberturas radiales, enpaciadas
uniformemente, que giran sobre un eje horigontal.

Todes las rejillas o cribas se pueden clasificar en fijas )
- méviles. Lan fijms siompre 86 onouentran on una posicién permenents
Y tienen gque limpiurce haciendo uso ds rastrillos con dientes gue ss
hacen panar entre las barras, siendo esta limpiera menusl o meocdnica.

Las rejillas méviles son estacionarias mientras estfn en eerw
vicio pero pucden desmomtar sacdndolas de las nguas residunles pam
8u limpiera.

Loc detrlles fundamentules que.deten tomarse en cuenta pars
proyectar una re jilla sonmt

8. Lag aberturas entre burrss deben ser de 2.5 a 5 cm en re-
jillas monuales.

Y. Las rejillas que ese limpian mocdnicamente pueden ser tan
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reducidas como 1.5 cm.

¢. En caso de rejillas que se limpien a mano ’dében colocarse
de modo que proporcionen una velocidad de pussc A través de
ésta de 30 cm/seg.

d. Velocidad méxima, durante el perfodo de tiempo de lluvia
no debe exceder de 75 cm/seg para rejillas con limpieza
mecénica,

e, Las-rejillas que se tengun que limpi&r a mano, deben colo-
carse con unua pendiente que formen un 4ngulo de 30 =& 45°
con la horizontal.

f, Las rejillas grandes Se construyen con aberturas de  las

de 3.7 a 7.5 cm.

Las cribas que son construfdas con orificios pequefios para

®

retener material pequefio, como e6lidos pequeflos, arenas,
ete., tienen aberturas en forma de ranuras de 1.6 Q 6 mm
de ancho y de 6 a 15 mn de longitud.

h. La velocidad horizontazl a través de la cémara de una reji-
1la debe ser menor de 60 em/ssg para otros tipos de aguas

residuales que no traigan arena.

Las micro rejillas se construyen con tela metdlica muy f{ina,
este tipo de rejillas se haen usado algunas veces en sustitucién de
los tanques de sedimentacidn, para eliminar 1los =6lidos sedimenta-

bles de los lfquidos residuasles del tratamiento.

6.2 DESMERUZADORES

Los ‘desmenuzadores son aparatos que actduan como cortadores y
como -eribadorcs, Su propdsito es desmenuzar los sélidos (madera,

pldsticos, etc,) y sacarlos del agua cruda.
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T.1 AERACION

I& aeracibn es el proceso meoknico por el cual se procura un
contacto Intimo con el agua., Aplicadm al trutamiento de agua, la
reaccién trunsfiere moléculas gaseosas, principalmente ox{geno, de
aire (fase gaseosa) al sgua (fase lfquida). Aunque & menudo la meta
es discolver ox{geno en agus, 1a asreacidn incluye tmmbifn la xemo—
cién del agua de gases indeneables, como 002 Yy metano; este prooceso
me cita algunas veces como desgmeificacifm.

La aermcién estd cumi scompaiiada de otros procesos o reat—
ciones, que pueden ser de naturalezs f{sica, quimica o bioquimioa.
y.cm: M0N0, el mayor uso del equipo de asremcién se encuentra em ol
campo de la oxidaoiSn bioquimica de desechos orghnicas, domésticos e
4ndustriales. Pero la aexreacién también se usa ampliamente para 1la
oxidacifn de impurezas inorginicaes como, por ej., hierrc, manganeso
y sulfuro de hidrégeno, y pars la rewccifén u oxidadila de impuresas
voldtiles causantes del olor o mal sabor. la sereacilén cuyo objetivo
os aumentar 3810 el contenido de oxigeno en el agua se lleva a cubo
algunas veces en ol dltimo paeo en una plenta de tratamiento de agua
¢ de desecho. : .

7.2 ASBRADOBES

Ios tipos 4e Rersadores dependsn de cierto ndmerc de Lacto—
res, entre los que citaremos (1) contenido de bibxido de.carbono del
agur, (2) grado de remociém requerido, (3) si se requiere o no ia
eliminacién de hierro y/o manganeso, y (4) volumen de agua . involu-~
cradoe

Bésicamente, los asreadores pueden dividirse en tres clases
principales como sigue (1) aereadores en los cuales el agua fluye o
cae a través del aire; (2) aereadores en los cuales el aire ss burw

bujea en el agua en un tanque abierto; (3) aereadores en los cuales
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el aire se bombea 8l agua y se disuelve bajo la presién. en un tanque
cerrado.

La claee (1) cubre la gran mayor{a de los aereadores e inclu-
ye loe de epcalones, cono estriado, charolas, charolas con cofue,
chnrélaa construidas con tiraes de madexra, con boquillas de aaper—
2i6n ¥y aereadores de tiro forsado. Por lo que respecta al aire ai-
suelto en el agua, casi cualquiera de éstos précticamente satura el
agus con @ire, pero para eliminar los olores voldtiles o gases, hay
una gran diferencia en la operaciém de cada uno de ellos. De una ma-
nera breve, entre mds delgada sea la pelfcula de agua o més pequefias
lan gotas, ser& mejor el contacto entre el mgua y el aire y aproxi-
aéndoae mda al verdadero flujo a ocontracorriente, se obtienen loe
mejores resultados.

Debido a la accibén del aire de mezclar inmediatamente el sgua

que entra al desareador con aquéllas mds o menos desserendas del
tanque, 108 mereadores de la clame (2) son gesneralmente més inefi-
cientes cuandc se trabajam oontinuamente, no siendo asi cuando Be

hacen trabajos por lotes o intermitentes.

El aire puede disolverse fdcilmente en el agua por el método
(3). De hecho, se disolverd demasiado aire = menoe de que la aerea-
cidn se efactde s8lo en une parte del agum. En casos en los que el
hisrro deba eliminarse del ague baja en bidéxido de carbono libre ¥
que tenga un RH fauvorable, la aereacién por presifn es a menudo em-
pleada para eliminar la sereacién abierta y el bombeo, Cuandc deben
elizinarse altos contenidoe de biéxido de carbono libre, la aeren~
cién por presidén es de poco valor, aun cuando loe equipos tengan

aditamentos de venteo.
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Te2.1 ABREADORES DE ESCAILONES

Estos aereadores consisten de una serie de escalones por . 10s
que el agua fluye enb caacadu.. Ueualmente estos escalones se hacen de
concreto y terminan en un roéipiunt- del mismo materiml; ocasionsl~
mente me pueden hacer de madera. ELl ndmerc de escalonss - wsukimente
no es menor de tres y pocas veces mayor de 10, Para introducir aire
al agua, este a¢reador es satisfactorio, pero para limitaciones de
eBspacio no ems ten eficiente cold los sereadores de bandejas con ¢O-
que, de aspersifm. o de tiro forrzado.

Te2¢2 AERBADORES DE CONO ESTRIADO

Estop asreadores se emplean a manndo en posos de flujo Yikde
. @ON poos cargm. Usualmsnis se oconstruyen de madera en forma cénioca
o piramidal, alrededor de la boca del poso, ¥y su alturs total es de
un metro Y medio, Se les afinden estrims para crear turbulencias. Ia
ariats inferior del como deberd estar sobre el nivel del agua del
‘rooip:l.mte que 10 colecta, de manera que el agum tenga una cafda a
trevés del aire, a menudo la arista del como se sumerge hasta la al-
tura del agua en el recipiente inferior. Este aereador no es efi-
clente dedido al grueso de¢ la pelfiowula ds ngwa que fluye sobre $1, a
1a pequefia Serea del cono ¥y a la insuficiente turbulencia.

Te2.3 ARRRADORES IR CHAROIAS

El aereador de charolas consiste de cuatro o cimco - platos
‘eirculares de difersnte difmetro memtados uno aobre el otro, a1 mfs
pequefio en la parte superier y el més grande en la inferior. Es més
eficiente que el sereador d¢ como estriado por las cafdas del agua
de plato a plato, su eficiencia, por supuesto, depende del grosor de
la pelfonla en las orillas de los platos.
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7+2e4 AERBADORES DE CHAROLAS CON COQUR

Este tipo de aereadores es ampliummnte usado 'y muy estimado
en 1a eliminacisn de hierro y manganeso de las aguna. Se puede hucer
en foxia rectangular o cilindri,én, usualmente ge equipa con +res
charolas, perc ocasionalmente p5e usan cuatro. El1 flujo para estos
aerbadox‘.n, ya sean de tres o ouatro charolas, es de 10 sp/picz,
que es un dato de trabajo mAximo. Bstos aereadores emploan deflecto-
res para disminuir las pérdidas por arrsssre de viento y estén oﬁui—
pados con una v&lvuia de flotador para cvitar que se inunden.

El agua entra al aereador por la charola su’perior Yy eacurre
hacia abajo a través de las raestantes charolas y sus eapacios de ai-
re, hasta llegar al dep8sito inferior en donde después de un periodo
de retsnciém que generalmente es de 15 a 30 minutos pasa a los f£il-
tros. La duracién de ests periodo estd limitada por la consideramcién
de s8i el asentamiento es © no nacesario., Si la eantidad de hierro es
myy pequefia, el asentamiento no ge toma en cuenta, Si.la . presencia
de hierro eas consideradble, se haeen necesarios largos periodos de
asentamientc para disminuir la ecargm a los filtros. Bn estos casos
el depépito inferior debe estar provisto de um sistema para  dremar
los lodos. )

Bn el caso de eliminacién de manganessé, deben darse periodos
de retencién més lergos, debido a que, el nangimeso pars su . oxida-—
cidn requiere, adeomés del oxf{geno, un pH elevado por 10 que es nece-—
eario adicionar Klcali; éste se ngrega al agua inmediatsmente des-
pués de aerearse, de aqui la necesidad de un mayor reposo del agulS.

T7+245 ABBEADORES CON REJILLAS DB MADEBRA

Estoep tipos de meresdores tienen gran aplicacién. Se fabrican
en seccifm cusdrangular y la altura tiene variaciones considerables.
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Las rejillas de estos mereadores estan espaciadas de tal moe
ners que el agua de una rejilla cae al centro de la siguiente infa-
rior. Para una aersaciln completa eés muy importante gque el agua flu-
Y& de charola en charols en forma de pelfcula delgada, Una creencia
pPopuliear es qus el sgua se MAres mejor cuando cae de suficiente altu-
ra para que se divida en sinndmero de gotitas, aumentando as{ 1w
eficiencia. Una mejor aereacifn se obtienme con un nfmerc mayor de
charolas y con poca altura entre ellas.

E]l meser ufmero de charclas que se usa es de cuatre, y sl ma-
yor es de cerca de 18, El fiujo de agum generslmente -es de 5 a 10
Wﬁz. correspondiende los flujos menores con lmas alturas sés re-
ducidas de 108 aereadores. 1os amareadores 4o madera se usan para la
eliginnciﬁn de gsnes tales como el metano, bidxido de carbono y sul-~
furo de hidrigeno. Tsato el sereador de rejillas de madera como el
de charolas con coque, Se usan para los mismos propdsitos.

Te2.6 AEREADORBS DR ROCIO

Bstos aerssdores se prafiersn generalmente pars las plantas
smunicipales en 1la eliminacién de olores y sabores. Bl mecanismo de
desareaciln os puraments nmecfinico, es deocir, se efectfia wun  barrido
da 1oa olores ¥ ssbores por medio del aire; por lo que una - dSowiRa~
cién mée fins se obtendrd mayor efioclencia. 3in embargo, se ha en-
contrado en la préctica que loam orificios demamindo pequefios tienden

"a taparse rfpidemente, por 10 que se recomiende los orificios  de 1%

a 1 3/8w, Los rociedores se colocan genarmmte sobre un depdeito
apuntando directamente hacia arriba. de maners que el agua me colecta
.an el recipiente directaments después de haberpe puesto en contacto
con el maire. El espaciado de lap toberas varfa de una cada 5 lz e
una cada 18 -2. La carga de 1ls operacién varfaz de poco menos de 8
pies 8 un poco més de 25,



ABRACION 65

Te2+7 ABREBADORBS DE TIRO FORZADO O DRSGASIFICADCRES

Bste tipo de aersadores es uns estructura cerrada dque contie=-
ne un ndmero dado de charolas cercenamente espacindas, conotruidas
generalmente de madera. Bl sgua entra pox la parte superior en la
que, por medio de un distribtmidor, se repaite sobre tode lu superfi-
cie del mereador, fluyendo hacim abajo a travée de las charolas del
aparato, las que estén conetruidas de tal manera que el ag\ia de la
grazdilla superior cae en el centro de la inferior. En la parte infe~
rior el ague pasa al depépito a travée de un sello hidrfulico. El
aire @e proporoions al sereador mediante un abanicc cuya entrada se
colocm en le parte inferior del mparato, la salida del aire y las
sustancias eliminadas se hoce por la parte superior dsscargapdo di-
rectumente a la atmdsfera.

La alte eficienoim de estos aparatos ee dehe a la gran super-
ficle de contacto entrs el agua y el aire, ademiés de gue se puede
tener un control sds preciso del aire que se inyecta. La rasdn de
flujo emplesde en la préctica es de 22 gpm/pie’,

Ia eliminacién del bibxido de carbono ee la aplioacién mhs
importante de este aeresdor y sus resultados en la préctioa son con-
sistentes ya sem con aguas alcalinas, neutras o Acidas. Bs también
auy usado sn 1a eliminecién de sulfuro de hidrégenc. Como ya 8e di-
Jjoy esta operai::l.dn ge ha efectumdo en aereadores de doe clnaraa, CU-
yas cdwaras superiores son del tipo de tiro forzado y se usan como
lavadores de gasgn; Los gases eliminmn el sulfuro de hidrégeno del
agus por disolucidn del biSxido de carbono y reduccién del pH, Las
cdmarss inferiores son aereadores de tipo abierto de rcjillqa de ma-
ders, que sirven para eliminar el bifxido de carbono libre que antes
se habfa introducido al agua. En otros casos se recurre a burbu;leir
aire, dependiéndoée de 1a aceién bacterimma en el aereador y el dé—
pbsito para la eliminacién de sulfuro né removido por aereacidn.
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Eate tipo de amereador casi siempre se construyen de madera y
es capas de manejar todo tipo de aguas. Debido a su hnabilidad de ma-
nejar asguas #cidas, se usan sstom equipos en los piptemas de ioniza-
cién para eliminar el 002 de las celdas catiénious que contienen
apreciables cantidades de fcidos minerales, Bn algunos casos en lu~
gar de las charolas de maders se pusden empacar con anillos Rasching

o similares.

Te2.8 TANQUES DESCARBONATADORRS

Este tipo de asreadores consisten de un tanque abierto .comns~
truido cssi siempre de madera, que en su fondo tiene colocado un di-
- fusor por ¢l que hacs burbujear aire en el agua. Bstos equipos ne
ussan comwemente para sliminar el biéxido de carbono del eflusnte de
1oe intercambisdores de iones que operan en cioclo hidrégeno, por 1lo
que ge llsmsn tanques descarbonatadores. En general s8lo ss usan pa~
ra manejar voldmenes moderadoe de agus. La corriente de aire mesels
inmediatamente el agua desacresda com la que recientementes entra en
ol tanque, por 1lo que se recomismda el uso de deflectores para ' eli-
minar este problems. Estos tanques trabajados en *"batch™ o por lo-=
tes, pueden bajar el contenido de bidxido de carbono tanto como =me

deges,

Te2+9 ARBRADORES A PRESION

Estos aersador:s o saturadores, se emplean ocasionalmente en
18 eliminseisSn de hierro o mangasnenoc, en agquellas partes en las que
otro tipo de asreadores no son dessados. Ya que la solubilidad del
‘aire en el agua aumenta en razfm directa a la presifm absoluta, el
voldmen de aire que se disolvera por ejemplo, a 75 psia es cinco ve-
ceB mayor que la presién atmoefériea. De aquf que si sgua ‘saturads
con - aire a 75 peia se saca por una vdlvula que descargue a presifn
ordinaria, salpicard fuertemente debido & que el aire disuelto L]
escapa répidamente. '
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TABLA 7-1
CARACTER| S TICAS OF OPERACION COMPARAT $_ &N
ACADORES g
AEALADOR DE AEREADOR DE REJILLAS ALREADOR
CHARDLAS PADERA DESCASIFICADOR
s) Copacided 10 gpasre? 5-10 gpmsre? 22 gpasred
) Gesas disueltos (max) A
€0y {pom) 1700 1700 1700
HaS (po) 3900 1900 3900
c) Wmere da charolss 3-4 418 )
o) Tiempo da retercion 15-30 min < 15-30 ain
f} Caracteristicas af luents €0y & 10 ppm
g Flulo (gpm) 140-2400 140-2400 67-7700
TABLA ~7-2

SOLUSLIDAD DEL Op EN AGUA COMO FUNGCION DE_LA TEMPERATUAA,

VACION ¥ satymipmo (soLroos pisvertos), { 37)

TERPERATURA ELEVAC SALINIDAD (mg/1)%
o ) o Y- 5000 a0 2500
32 o .6 (%] 13.6 2.9 11,58 ~ab.as

50 1] a3 10.9 19.5 9.4 TR .00
68 20 9.1 8.8 2.5 7.6 9.16 8.97
pe 30 2.8 7.4 7.1 6.4 1.57 740
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TABLA 7-3

ERITERIDS Df TIEMPO DE RETENCION

. (38)
1) ELINSMACION DE FIEARG:

mAGuA cnu?v:m‘u (o) 15 ain FIEMO En ACA nlg:n:l: FILTRADA {ppm} 0 ain
5.00 10.0 2.0 -- 7.5
5.50 1.0 5.5 (X3 4.0
5.95 10,0 5.0 Lo 3.5
6.15 10,0 N4 3.5 2.5
6.50 10.0 .8 .8 0.3
6.6 " e LR} 0.1 0.1
6.0 1.0 [ X1 0.1 a1
7.00 10.0 o1 0.1 0.1
7.5 10,0 0.1 0.1 0.1
8.05 10,0 0.1 0.1 0.1

2} ELIMINACION WANGANESO:

mAGUA z:'“’ (pre) 15 atn ANCANESO EW AGII’S!:(‘:N Y FILTRAGA (ppm) £0 aln
8.5 10.0 L. - 10,0
9.0 1.0 - - 9.0
9.3 0.0 : 8.5 8.0 7.5
9.5 10,0 7.5 5.0 3.2
3.7 10.0 3.0 1.1 0.3
9.95 i0.0 0.9 0.7 0,06
10,3 to0,0 0,02 0,02 9.02

v
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8.1 ADSORCION

La adsorcién es la adhesibn ffsica de moléculas o coloides a

. las superficiecs de un sS5lido, un adsorbente, =in aue sc lleve a cabo
una reeccién quimice. En alguno: n;syectos, 1o adsorcidn es cemejante

a la cougulucién ¥y a la floculacifn. Un aspecto distinto es que la

) adsorcién usa en general un sflido adsorbente procesado especinlmen—
. te para el tratamiento del aguaj en la coagulacidn y la floculecién,
el adsgorbente es producido en el lugar por la reaccién quimica con

el agw, tul como el alumbre

8.2 COIOIDES

En agues dulces tipicas, el grueso de los constituyentes en
una muestra filtrada lo forman los minersles disueltos. Sin embargo,
hay cantidedes aprecisbles de materiasles no ifnicos en forma de co-
loides., Entre ellos se encuentran sflice, éxidos metdlicos insolu-
bles y compuestos orgfnicos, como son lar sustancias que producen el
color, el sabor y el olor.

Los coloides son clasificados en hidrofébicos e hidrofilicos,
reteniéndose los érimeros al ser humedecidos nor el ague; los segun-—
dos son fuertemente atrafdos por el agua ¥, por lo tanto, diffciles
de ser adsorbidos. Por ejemplo, los materiales polares como el azd-

car y el alcohol no son adsorbidos por el carbén activado.

8.3 POIVO O GRANUIOS

Los adsorbentes pueden cer materiales en forma de polve fino,
aplicado al agua en un clarificador 5 antes del filtro, o grénulos
de 0.5 a 1.0 mm contenidos en un recipi nte semejante a un filtro a
-presibn. Bl adsorbente més comin es el carbbn activedo, que se uti-—
liza en forma de polvo o grénules. Otros adsorbentes incluyen diver—

sas arcillus, 6xidos de mimesio, curbbdn de huero y aldmina active—
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da, Tambidn ne somalesnr reginas eaeelsnles d0 intere aiblo de idner,

Juesto que la’ :deorciéa es una reaceibn de cuperficie, s
medide ﬁa 1a efectiviaud cel wdearbeate es el drem de la superiicie.
Para el c:rbdn, el Area total de la runerficie es de 600 a. 1 000 1nZ
por gramo. Lsta suserfici- esta cargada negativ.mente. A sesar de
e5t0, la carga negitiva de 1.u mayor parte de los coloides en agua no
inhiben 1la adsorecién de muteriales de peso molecular elevudo, puestd
que la misma @structura moleculzr es el :izmetor jue controla o medida
que aunenta el peso. Los adsorbintes son porosos, y es importante el
o

fio de los poros.

8.4 CONTROL DEL SABOR Y DEL CIOR

Algunos s.abores y olores son producidos por los constituyen—
tes minerales del agua. Como ejemplo puede mencionarse el sabor  sa-
lado que se munifiesta cuopndo los cloruros se hallan precentes por
lo menos & 500 mg/l, y €l olor.a “huevo podrido" sroducido por . - el
sulfuro de hidrégens en algunas aguas de pozo. Sin embargo, los sga-
bores y olores que més se rechazan en el agua potable son causados
por la ectividad biolégica. duchas especies de algas, diatomeas ¥
actinomicetos gener.n subproductos orginicos, como los aceites volé—{
tiles, La liberacifn de estos materiales en el agua, en particular
cuando mueren grandes poblaciones de organismos, producen olores ¥
sabores desagradables. Los aceiter liberadas son coloides negativa-
mente cargados. Por lo comin, sstos efectos son estacionales. Son
controlados mediante 1la adicibén de carbbn activado en polvo, ya sea
en el recipiente de coagulzacibn o inmediatamente antes de los fil-
tros en une nlanta de asve aunicipal tfpica. Si el abastecimiento de .
agul conti.ne cantidries considerablec de nateria orgénica, la plan-—
ta puede necesitur »reclsraci’ng ya que el cloro oxida 21 carhén me—

tivado, debe tenerse especiul cuidmdo en la selecccidn 421 mejor pun-—
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to para la aplicucibn del carbén. En esto~ casos lo mejor es aplicur
el carbdn activado en un punto anterior al de la clorucién, dejando,

5i es posible, de 10 2 15 minutos parc que la edsorcién me efectfe.

Si se aplica antes de los filtros, ya que el carbdn esté dividido
muy finamente, es importante que los filtros =e eacuentren en buen
estado, de maners que el carbén no pueda pusar z. efluente. 3sta
aplicacién final del carbén antes de loc filtroo puede remover el
eloro residual, de manera que podria requerirse una cloracifn final
después de los filtros. La dosificacién del carbén puede llegar -
50 mg/l oi se aplica antes de-la clarificacién; no debe e:ceder 5

mg/1l c£i se aplica antes de los filtros.

8.5 REMOCION DE LA MATERIA ORGANICA

Si el alto contenido de materia orginica en el agua, y rela—
tivamente constante a trevés del afio, resulta més econdmico instelar
filtros de presién que contengan carbdén granular o resina que apli-—
car continuamente las elevadss dogis de carbén en polvo necesarias
para lograr iguales propésitos. E1 carbén granular tipico es alrede—
dor de 8 a 30 mallas, y ticne un tamafio efectivo de 0.9 mm y un coe—

ficiente de uniformidad de 1.8.

El lecho empacado de adsorbente puede recuperarse. 3i el ma-—
terial orgénico es voldtil, el lecho de carbén puedc ser regenersdo
por un tratamiento al wvapor. Sin embargo, es més conveancional remo-—
ver el carbén y volver a precesar el material esn un horno. En innta—
laciones grandes, el horno se instala como parte de la instalacibn
del carbfén; en instalaciones mAs pequefias, puede desecharse ol car-
bén,o ser removido y devuelto al fubricente para que 1o vuelva a

procesar.
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“a que lae reacciones de udeorcién ron rel-tivan:inte lentus,
sobre tode en agua fria, los lechos empacados se operan por lo comin
con flujos 2ée b.joe que los filtros y loc sistemas de interc-uibiv
de ionesm, de ordinario por debajo de 2 gpm por piez'. Es comin que la
profundidsd de lor lechos sea mayor de cuatro pieg, y el tiempo de

retencibn en el lecho fluctice entre 10 y 30 minutos.

Bl filtro de carbfn es ideal para remover sabores, olores Y
para el desclornds. A menudo =3 mAs préctico reemplezar el lecho de
carbin con mzterial auwevo que regeéncrarlo. Los filtros de carbdn son
retrolevedos cuando se necesitan, aunque. rara vez se Jractica la re-
generecién porque en desfavorable econbmicamente. El agotamiento del
carbén puedc determinarce midiendo la materin orgénics en el aguan

treztada.
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Manusi del sgus. Su netursters, tratsmisnt y spliascienss { 37 )
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9.1 CLORACION

La cloracién de los abastecimisntos miblicos de agus  repre—
senta el proceso mfis importante usado en la obtencién de aguas de ce-
lidad saniteris adecuads. Bl proceso serd tan efectivo como 1o aea
el abastecimiento de cloro continusmente, y en una cutidad pPropor-
cional a2l gasto, para qus produsca una dssinfecciln eficas. La de-
sinfeccidn eignifica une disminucibén en la podlacidn de bacterias
hasta una concentrecidn innocus, en contraste con la . ewterilixacién
en la cual se efectda una demtruccifn total de la poblacién  bacte-
rianm. Por lo tanto, debe prestarse prisordial atencién a la cuids-
dosa seleccifa y operesifa del sguipe cloredor.

Aunque en ¢l pasado se han ensayado otroe desinfectantes, que
en MUY POCAS OOMEiOTes me usan hoy 41a, se han odtenido los mojores
resultados con el uso del cloro, ya que en forma de gas O de algwno
de 1los diversos compuestos gue 10 contienan, oomo el clsruro de oal,
el hipoelorito ds sodio, etc. Ba todos los casos el cloro se sl  de-
sinfeatante activo. Debido a su costo, confimbilidad, eficiencia ¥
facilidad de manejo, el cloro es el gme précticazente me usa ° NLMBe
pre. Debe mencionurse que el térmwino "oloracién® se uea generalmante
como sinénimo de desinfeccidén, en la préoticn de trabajos de abante~
oin;nto de agua.

21 cloro puede aplicarse como gas 0 ocomo eoluciln, ya mea o~
10 o junto con otras sustanciss gquimicas. Indepsnidtientemente h. au
forma de mplicacifm, la cantidmd o dosificacién mre regula méditmbe
aparatos sspeciales limamados cloradores, o, en su camo, hipoclorgdo—
res. Ia selecoiln del equipo depends, desde ‘luege, 46 oade instalo-
clén en particular, » :

En condiciones normales de presiém y temperaturs, el clorb (1:]
un gas. Sin embargo, puede comprimirse fficilmente hasta un punto en
que se licfa. Esto hecho se aproveehs por sus avidentvcav ' ventajas,
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pues el cloro puede adquirirse y transportarse en recipientes de
acero,

Eeencislmente, los cloradores consiaten en diversas combina—
ciones de vAlvulas de reducoién de presilén que funcionan por medio
d; diafragmas wmecénicos, o flotadores operando hidréulicamente, ori-
ficios u otro tipo de medidores, para medir el gasto del cloro ga—
seoso despuds de que se ha reducido & upa praesién uriformemente bs-
ja, y dispositivos pars hacer una solucidén acuosa del gaa e inyectar

sata solucién al agua que se vaya a tratar., Bl tipo descrito es el

ki te se como clorador de solucidn.

‘de uso aés general y

9e2 NIFPOCIONACION

Otroe compuestos de cloro, como el hipoclorito de sodio o de
calcio, tienen teambién propiedades desinfectantes. Estos hipoclori-
tos e agregan usualmente en forma de solucifm al agua que se va &
@ratar, aunque se han desinfectado porom, tanques, cisternas, lineas
ae tul;aru, etc., nyegm-fdo directamente al agua la cantidad de pol-
vo deseada.

La solucidén de hipoclorito de s0dic se expande bajo difersn-
tes denominaciones comerciales 0 marcas y puede adquirirse en la ma-—
yoria de laz ciudades. Rstas soluciones varfan en concentracifén des~
de el 3 hasta el 15 por ciento de cloro disponible, en peso, Yy son
razonablemente eatables cusndo se guardan en lugares frescos ¥y obs-
curom.

‘El hipooclorito de caleio, comocidc también como eloruro de
cal, también es usado. Como sste aompuesto sa relativamente inesta-
ble, puocde adquirirse en cortas cantidades conforme se vaya neceagi-
tando. Por 1o general el producto qufmieo disponible sn el comercio
contiene de 25 & 37 por ciento de cloro disponible en peso, . consis-
tiendo el resto de nt;rial inerte. Existen algunos productos dispo-
nibles en el comercio de hipoclorito de oalcio, tales como HTH, PRR~

FSTR TESS B3 BERE
SALiR BE LA SisiidTECA
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CIOBOR, CCH, entre otras, que contienen de 65 a T5 poi- ©  eliento de
ocloxro, en peso, Enstos productos son mfs ostadles que el cloruro de
cal 'y se deterioran menos répidamente durante el almacenamiento. Sin
embargo, su costo es relativamente mayor.

Auzque una solucidén de hipoclorito puede agregarss s un abas—
tecizsiento de agus mediante dispopitivos improvisados, el tipo que
B8 usk -‘3 ooﬂn-ent- L 1] uné bomba de dian-aéna. para soluciones, he-
cha'por cualquiers de las empresas que las msnufscturan. Hay otros.
dispoeittvoe disponibles, tules como los tanques de presifn em los
ﬁue se almacenan la solucién de hipoclorito, la cusl ez forzada e
salir medisnte el bombeo de agum, aire ¢ un aceito inerte. Sim  en-
bargo, este 6ltimo tipo no susle usarse en los trabajos de trate-~
miento de Agui.

9¢3 LA PRAGTICA DR 1A CIORACION

las aguas naturales estin formadas de moluciones mén a6
auchas sustanciss, 1a mayoria de las cumles pueden ignorarse, pero
alguna de ellas influyen sobre la cloreociln en forma dceisivi. Tales
substanciasr son:

1. I..éa nélidos suspsndidos, los cuales pueden poner una ba-
rrera & las bacterins protegiéndolas de 1a acceiln dostruc~
tora del cloro.

2. la materia orghnica, la cual reacoioma ocon el oloro de tal
mod0 que le quita sue propliedades desinfectantes.

3. Bl amonfaco, que reacciona con el cloro libre para formar

' un compuesto de cloxo y que tieme cuaiidades desinfectan-
tes, menos eficaces que lags del cloro libre miemo.

4, La reacciln del agua, indicada por el valor de su pH. Ias
aguns de baja aloalinldad y pH son més ffcllmente desin-
fectadas} por ejemplo, aguas con un pH menor de T.2, en

. comparaciln eon las que tienen wa pH mayor de T.6..
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5. Los nitritos, reaccionan ¢on el cloro libre y lo aliminan,
¥ que adeafis pueden producir un color falso cumndo se hace
1la prueba de la ortotolidina (OT)

6. Bl manganeso, que produce un color falso cusnio ss usa 1la
prueba de la ortotolidinma (07).

"l. El hierroc, que cuando esté& prasénta en concentraeciones de
1 3&g/1 o més, causa un error de leoctura cuando se usa 1a
prueba de la ortotolidine. El hierro y el manganeso, cuan—
do ent& en su forma reducids, reaccionan también con al
oloro y por lo tanto debe agregurae una cantidad adicional
de cloro a la requerida para la desinfeccién.

La rapidez ‘de la desinfeccién con el cloro es proporcional &
l1a tup-rufurn del agua, de manera que, suponiendo los o¥ros facto-
res. iguales, la cloracifén ea mis eficag a altus temperaturas = del
aguas Por otro lado, el oloro es mAs eotable en agua fria y permane-
cerd mayor tiempo en alla. Hasta cierto gredo, esto compensa 1la me-
nor velocidad de desinfecoidn en agua fria,

El tiempo de que pueds dieponerse para que el cloro actde so-.
bre los constituyentes del amgua es unc de los aspectos més importan-
tes en 1r préctiea de 18 cloracifn, El tiempo minimo de reaccién de-
be mer de 10 a 15 minutos, pero serfa preferible que se dejaran
transcurrir varias horas para que se pudiese garantizar una desin-
feccibn efectiva sin que el agua llegase al consumidor con una.  con-
‘contracién indeseable de cloro residusl que podria eer incomveniente
" debido a la premencia cio sabores 'y olores.

Si se quiers llevar a cabo con éxito una clorecién, el cloro
debs agregarse de mamera ques
1. Se mezcle por igual y completamente con todas las propor-
ciones del agua a tratar.
2. Sea continua,.
3. Se aplique en cantidad suficiente para la clase ds agus
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que se epté tratando segln las condicionse prevalecientes
¥ para que se llegue a verificar el grado de trataniento

que se desea.

En el disefio dé los sistemas de cloracibdn se prevé el mezeclado ade-
cuadc y la continuidad de la aplicacién. La cantidad de “cloro sufi-
ciente® varf{a en los diferontegs abastecimientos de agua.

S.4 BRRAOCIONES DEL CIOBRO EN EL AGUA

El cloro en el egua 68 un agente quimico muy activo. Si une
pequefia cantidad se agrega al sgua, reaccionardi con la gran cantidad
de substancias dimmeltas o suspendidaes en ella, y entonoces su pyeder
como mgente desinfectante quedard destruido. Por ejemplo, el oloro
reaccionari ripidamente con el &cido sulfhi{drico, lo cual da eomO
resuitado que no habrd deminfeccidn; el mangansso y el hierro y los
nitritos reaccionan en forma similar con sl cloro y por ello no se
1leva a cabo ninguna desinfeccién. S1i se agrega la cantidad sufi=
ciente de cloro pam que reaccione con eatos compuestos, 1llammdos
compuestos reductores, entonces, un poco méa de cloro gque se agregue
reaccionard con cualquier materia orgénica presente, para  producir
compuestos orgénicos de cloro, los cualem tiemen poos O ninguna. Qc=
ci6n desinfectante y pueden cmusar sabores y olores. Si se agrega
ciox'o en cantidad suficiente para que reaccione con todas las subs-
tancias reductoras, 1a materia orgénioca y el amonface, un poco mée
de clore que se agregue quedard come cloro residual libre aisponi~
ble, el cual es un agente desinfectante muy active.

Cuantitativumente se define la demanda de clorc como la can-
tidad que se agrega, menos la cantidad que hay despuds del periodo
de reaccién seleccionado, generalmente de 10 minutoe, segin se mida
con la pmebé de la ortotolidina. la cantidad de cloro que permanece
después del perfodo de reaccién, me define como cloro residual y se
expresa en ppm. E1 cloro residual puede existir como compuestos clo-
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radoe de materia orgfnica y amonfaco, en cuyoc cas0 se conoce Como
wclore residual combinado®; puede estar presente como clora libre y
an este caso mBe conoce comd "clore residunl librer; o puede estar al
misme tiempo como “combinado® y como "“cloro resisual libre® y en ea-
te caso se conoce como "cloro residual totalw, Bxn GORSOSEABOin,
#cloro suficiente® es 1a cuntidsd requerida para producir un resi-~

dual deseado, ya sea combinudo, libre o total, deapués ds un periodo
de contacto definido.

9.5 PACTORES: QUE INFIUYEN SOBHE 1A DESINFECCION

l. Tieapo y conocemtracién. Estos dos factores deben conside-
rares como mutuaments ligados, pues, por medio de aabos,
8¢ t4mm on oconsideracién la durscién del periodo de reasc-
cibén disponidle para la desinfeccién, as{ como la cantidad
¥y oless de oloro residual.

2

Teaperatura. Ma temperatura del agus sfecta senciblemente
1a sccibén desinfectents del cloro residusl. Para logrer la
nisma mocidm bactericida con una Semperatura de¢ 4.5°C, on
‘comparacidn con la temperatura de 21°C, siende iguales to-
dos los deafis factores, 1a concentracile de cloro regidual
" combinade debe ger mfis del dcble de 1a concentracién ded
. cloro residual libre. .
3. . ¥l pH Ael agua afecta la sccidn dssinfectante del clo-
"o residual combinedo. A un pi de 6.5 y una temperatura de
T 21°C, 0.3 mg/d de cloro residusl combinado caumen un efec~
to letal de 100 por ciento en las bacterias, A le nisme
temperaturs, y un pH de 7.0 el cloro residunl  eombinado
. debe mumentarse hasta 0.6 mg/l, y a un pH de 8,5 debe
. mentarse ain mfs, hasta 1.2 mg/l para lograr el
efecto lestal sobre las bacterias,

a0~

misno
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10.1 COAGULACION

La coagulacién pe refiere a 1a formacién de flbeculos precipi-~
tados o incipientes mediante los cambios fisicoquimicos que tienen
lugar entre el coagulants soluble y la aloalinided del agua. Eoto
inersmenta el tamafio de los sélidos suspendidos en el agua hagta un
punto sn que estos puedan medimentarse.

El grado de coagulscidn es controlado por:t (&) que tan Iroe-
ouente el flSculo coalece consigo mismo; (b) 1la tendencia . de los
fl6culos a agruparse después de que coalecen, Kl primer paso es in-
orementado por una agitacifm, y la agrupacién ee incrementada por la
adioifn de coagulantes.

El agua oruda turbia contiene materiales suspendidos, tanto
88lidos que pusdwa asentarse como particulas lo bastante grandes que
pe asientan en reyoso, 8 sblidos dliaperssdos que no se .-l*l-
facilidad. Una parte coneiderable de éstos s613dos que no nme asien-
tan pueden ser 00loides. Cada partiounla se encuenira eostabilisads
por cargas sléctricas negativas sobre su smperfiwie, haeciends que
ripoll las partf{sulas vecinas, como ss repelen mutuamente dos polos
magnéticoe, Ya que esto impide el choque de las particulas . g qQue
formen asi masas mayores, llamados flSculos, loas particulas no ae
asientan,. Le cosgulacién desestabilisa estos coloides al neutralizar
las fuerzas gque dandiSew ovppitue. Bboe ¢ Magey W e ° general,
sfindisfido coagulantes quimicos y aplioando erergfa do mezclado.

10.2 COARULANTES

Los coagulantes més comunmente usados sén el sulfato de alu-
minio, sulfato férrico, y sulfato ferroso. Estos son Acidos por na~
turaleza y reaccionan con la alcalinidad natural o agregada al agua
para producir sulfato de calcio, magnesio ¢ sodio, y precipitado ge-
latinomo, Bste precipitado consume hidréxido, pero actualmente o8
una forma compleja que varia en composicién. La mayor parte de 1las
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.pnrtlculns coloidales de turbidez y color llevan una carga negativa,
aientras que el hidréxido_‘tornano lleva une cargas poeitiva. La nsu~
tralizacién de las partfculms idnicas cargadas, as{ somo también 1la
conglomeracibn mc(niou. se lleva a cabo en la coagulacién por sa~
les de aluminio y fierro,

Para cada coagulante hay una zona de pH 4ptima para la mejor
coagulacién. Es deseable controlar el pH en un punto de méxima pre-—
cipitacidn de coagulante, equivalente a la minima Bolubilid.ad del
fi8culo. R) mejor pH pare la precipitacién depende no s6lo del ocom-
gulante, sino teabién de las caracterfsticas minerales del agua. Por
ejemplo, ol hidréxido de aluminio coagulara mejor a un H entre 5.5
para aguas deatiladas. Sin embargo pars la mayorfe de las aguas na-
turales el pH ideal en més alto y puede estar entre un rango de 5.7
a 7.8, Bl rango para 3l coagulante de fierro es usuelmente arriba de
un pH de 8.4.

. Cuando las sales de¢ aluminio o fierro aon agregadas al agua
‘stn dieminuyen el pi. Por lo tanto es necesario elevar el pH a un
nivel Sptimo introduciendo un &lcali, tal cimo la cal hidratada (h_i-
aréxido de cmleio), carbonato de sodio o hidréxido de sodio.

" La temperatura del agua también afecta el proceso de coagula~—
cién, y la temperatura gerca del punto de congelacién incrementa el
tielpo'de mezclado asi como  taabidén- se requiere incrementar- la dopi-
. ficacilén de coagulante. En general una coagulacidn exitosa involucra
tres fastores importantes:

‘1. Ia presencia de una cantidad minima de los iones aluminio

y fierro para formar un fl8culo insoluble.
2. La presencia de aniones fuertes tales como el sulfato y el
cloruroce. ’
3. El control del pH dentro de un rango definido. -
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No es posible predecir de un andlisis de agua a tratar cual
serd el mejor coagulants s uear, lss cantidades regueridas, o el pH
Sptimo para controlar el proceso. Para 1la mejor coagulacifn, es ne-
cesaric que ss hagan pruesbas de laboratorio con diferentes coagulan=-
tes a diferentes concentracjiones y diferentes niveles de pH. Temien~
do algunas experiencias préctiocas previas con a,g\m crude dada ayuda-
ra a seleccionaxr las dosificaciones de coagulantes y los pH Sptimos,
para asegurar #wna consistencia a los xresultados requeridos, Adeonds
es neceparioc varisr las dosificaciones del coagulanta y el  control
del pH, para compensar las variaciones en las caracterfsticas del
agua a difersstes §pocas del aflo, si el suministrc de agwa es super-—
ficial.

10.2.1 SULFATO DE ALONINIO

Este tipo de coagulante es ol de uso méis amplio, L12(304)3 <
18520. En la coagulacidén del agua no es necesario contar con esta
sustancia 1libre de hierro. Se dispone en forma foida y béaica con
contealdo de A12.3 de 14.5 a 17.5 %. Se pusde comprar em foIma gXa-
nular, cristales, polwoe o solucibén. Al disolver las formas s88lidas
oe recomionda contar eon agitacifén mecénica. Este reactivo se puede
dosificar con dosificadores en secc, electroquimicos, de gravedad
por orificio, de presién, etc. ’

10,2.2 SULFATO PERRICO. 202(504)3

Se conocen dos formas comerciales, “Ferrisul®™ y ®Ferrifloc %,
difieren loe grados de este producto en su contenido de sulfato £é-
Irico que generulmente veria de 70 a 90 %. Algﬁnoa tipos tienen can-
tidades apreciables de sulfato de aluminio. En el mercado se encuen-—
tran en forma gremulsr, E1 sulfato férrico es muy soluble y sus 850~
luciones se preparan fdcilmente por agitacibm con dos partes de agua
¥ una parte de sulfato. La solucién concentrada se diluye a la can-
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tidad deseada. Las soluciones diluidas se hidrolizan a hidrdxido £é-—
rrioo. Bl p 6ptimo para la oosgulacién debe determinarse por expe—
rimentos en el laboratorio.

10.2.3 SULPATO FERROSO. POW4-7320

Comfinmente se conoce como coperas, ¥n el mercadoc ss encuentra
en forma granular o formando cristales, es fécilmente soluble en
aguh. Reacciona con la alealinidad para formar hidréxido ferrcao que
tiene uns solubilidad de 4 ppm como ’_o que es muy alta. Debe por lo
tanto, oxidarse a la ferms férrica Po(OH)3, que tiene una . selubidad
desprecisble (menos d¢ 0,01 ppm), A valores de pH arriba de 7, osta
oxidaecidén debe llevarse a efecto aereando el agum, o por clorinsacién
‘a valores de pH mucho mfés bajos. Teéricamente, cadn parte por millém
de sulfato 'Vtrorx-ouo aﬁ;ndido, requiere solaments 0.03 ppi de ox{geno
pars oxidarse. De manera que si un agua superficial contiene ¥nica-
mente § ppm de oxfgeno disuelto, contendréd cerca del doble de Ia
cantidad tedérica necesaria para oxidar 104 ppm de sulfato .. -fexxosoc,
eieipro que el pH sesn alto.

10.2.4 OCPEBAS CIORINADAS

Cuando el ion ferroso de sulfatc ferrosc se oxida con cloro
hasta ion £érrica, el tratamients se llama "olorinacién de coperas®,
la f8rmule de esta sustancia quimics pueds ser xeso4m20 + 1/2 clz.
Sin embargo, en el tratamiento del agua, tanto el sulfato como el
cloro se alimmtsn sepAradiments. Telricaments, csda ppm de sulfato
ferroao requiere 0.126 ppm de cloro paia oxidarse.

10.2.5 ALOMIRATO DE SODIO .

El aluninato de sodio--ﬂaAlDz- difiere de los anteriormente

descritos, en que tlene carfcter alcaline en sus reacciones. Cuando
86 usa para coagular aguas turbias o coloreadas, usualmente se dosi-
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fica junto con sulfato de aluminio, También reancecionan con el 002
libre.

10.2.6 ALUMBRE DE POTASIO Y ALUMBRE DE ANONIO

) Estos dos coagulantes, ya sea en forma cristalina o en forma
de grumos, son 1los Unicos que se pueden usar en los slimentadores de
tipo presién de solucibn. lLas fSrmulas para estos compuestos sons
uz(so4)3.xzso4.24ﬂ Oy Al (SO .(m4)2504.24520.

10.3 AYUDAS PARA LA FIOCULACION

Algunas swstamciss se euplean pars mejorar las -earasterfsti-
cas de los comgulantes ys mencionados, favoreciendo la formacién de
fléculos mfis grandes y pesados ayudan a elimimar ecolor, sélidos sus—
pendidos y materia orghnica. Los sateriales que se emplean con este
propésito pueden ser clasificados como (1) arcillas, (2) silice ac-~
tivads y (3) pelielectrdlitoms.

10.3.1 AROILLAS

Algunas arcillas son my ampleadas como ayude de la coagmla-
cién en la climimacién de color de aguss altammente coloreadas.

Bl efecto de estms arcillas me describe comfnmente como .“ac—
‘oién 4e peso¥, esto es, COR sguas altas eam eolor pero con muy baja
" turbidesz, el f1l6culec formado por coagulacién comsta  prineipalmente
de materia orgéniea, siendo por esto, demnsiado liviano 'y =no Be
asienta rdpidamente; la adicién de arcilla sumenta el pese del f£15-
culo, es decir, le da "peso" y se asienta rdpidamente. Ademés de ep—
te factor, existe otro, que es la capacidad de absoreién de la aroi-
lla. De cualquier forma, se ha,encontrado- en 1a préctica que la Adi—-
cién de pequefias cantidades de arcilla prommeve la formacidn de £16-
culos que de aslentan mAs fdcilmente, cuando me usan junto con coa-
gulentes de aluminio o hierro. EBstas arcillas también amplian el .
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rango del pH en el que 1la coagulacién puede efectuarse. La dosifica—
cibén requerids param un agun dade deke determinnrse de  Yiempo en
tiempo, en el laboratorio, la dosis usual es de 17 a S1 ppm.

10.3.2 SILICE ACTIVADA

La silice activada es una ayuda de coagulacién muy efectiva
para la eliminacién de turbides, color, materia orgénica u otros
suspeneoides. La dosis de sflice activeda se puede determinar fhcil-
mente en el laboratorio. En genersl, cumndo se emples juanto con un
coagulante comfn, la dosis varfm de 1 a 5 ppm. La d08iB en los sis-
temas cal sodada en fr{o como coagulants es de 2.5 & 4 ppm.

104303 POLIBIRUTROLITGS

Bate téraino se ha adjudicado a ciertos complejos orghnicos
de origen natural o sintético, que se emplea como ayuda de la coagu~
lacifn, ya sea en unién de los congulantes usuales o en olertus
aplisaciones, solos, como coagunlantes. AdeméAs, estos materiales Be
pueden clasificar come catidnicos, anibmicos o no iénicos, Hay algu-
nos que han sido certificados como mo téxicos y pueden emplearse en
la coagulacifén de sgua pars usos mumnicipales.

Bl mejoramiento de la formacién del f£lbéculo, asentamiento Y
clarificacidn que se puede efectuar con el uso de estos polislectré-
litos, es a menwdo sorprendente. La dosificacibén y el polielectréli-
to adecusdo deben determinarse por pruebas en el laboratorio.

Respecto a la doeis, éeta varfa con diferentes aguass y apli-

éaciones, pero en general, cuando se usa como ayuda pare la clarifi-

' caciGn en sguas naturales, la dosis es de 0.5 a 1 ppm, reduce la do~

8is de coagulante y hace al pH menos eritico. Cuando se usa como

comngulante en 1los sistemas en frio, la dosis serd de 1 a 2 Ppia En
aguas de desperdicio varia de 0.5 a mis.
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CAICUIOS DE LAS DOSIFICACIONES DE RERACTIVOS

1.

2.

Cuando se va A& tratar aguss con turbidez y bajo contenido
de color, en la préActica de tratamiento de agua, siempre
se parte de 1la base fodricn de dosifiocar una cuntidad mf.
nima de coagulante tal como sulfato de aluminio o sulfato
t8rrico.

Si oom 1a dosificacién minima de sulfato de aluminio ol
cual es de carficter 4cido el pH del agum es mayor que 6.8
serf necesario dosificar més sulfato de aluminio hasta al-

el pH 4 d0. S1 por el contrarioc con la dosifica-
oién minima de oulfato 46 sluminio el pH estd por  debaio
de 6.8 serd necesario dosificar un Alcali pam elevar el
pH hasta un valor de 6.8.
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TA8ta 10-1 P
CAMBIUS EN EL ANALISIS DE AGUA (tn p.p,m! CAUSADO PUR LA ADICION OF 1p,p,m,| OF COAGULANTES
{38) .

CAUBIO En EL | Redt e tn Reduccifn en Incaemento en Incaes 1
MNALISTS | atgatinidad  aleatinidad COp coms  COycomo €0, ¢ 50, como e CI como ¢n durera
IHICo como CaCly  como CalOy cacd, Catoy taco, coma CaC0,
Sutfato de Aluminio -
(41,50, . ¢ H0) 0.45 - - 0.4 0.45 - -
Sul{ato Ferroio
Feso, . 7 HDY 0.5 - - o.st 0.3 - <
Sutfato Fliries
1FegtSO) by . T o0} 9,75 . - 0.81 0.7% - -
Clora (CH) 1.40 - - 1.30 - 10 -
Cat Hidratada 933
(ca (OH} g} - [R7] L - - - (RN
Acedo Sulfdnico 5%
1l‘.$|){l 0.95 - - o84 0.9% hd -
TRCREMENTD ENCAEMENTO AEDUCCTION €O,
ALCALY {1 ppm) ALCAL INIDAD CALELO {pp= O3}
{Catn,) {ppm CaCO:)
Sods ash Haytoy 6.9% - . 0.4t
fsoun coustica ol 1.2) - 1.08
fcat-hidrateds cafod)z 1.26 1.26 nn
torm)
jCal-vive ca0 1.61 1.61 1.4t
(30%)
REDUCCION INCAEHENTD TNCREMERTO DE €0y
ACI00S (1 ppw) ALCALINIDAD SULFATO (ppm €Oz}
(ppr Cal0y) (ppm taco,)
Acido suifarico
(90 HaS0y, 1.00 1,00 0.88
Acldo sulforico
{66 *8s) H250;, 0,95 0.9§ 0,84
Acldo sulfarico
*ps) H250y, [0 ] 0.79 .70




COAGULACION

97

waa 10-.2
(38)
]
L COMAAMYE
5.5-8 Alasing, cosgslantes sintaticos
-1 Satfato farrico, suifato farrosa
5.6 Sulfato farricn
waa 10-3
{38)
LAMACTER) STICAS D€ LOT AR TIYOS QUINISHE ACIOOE CONMRENTE
TIL) Y on
CANBLO EN SAVIONES ¥ AKIONES
ASITIVE QUINICO ESPECIFICACION FORMRA [ X% PURLZA AUENTS OTAMIWIION
L) ALCALINIDAS
Sulfata do sluainia 15,38 Aly0y  Ata(eek)y-¥nge “s 95-9%%  tuiters 045 R
.AI\-Iu 4o Amonlg - Ata(500)3-(medy
. . 804~ Teno - Sulfaro 0.0 e.33
Alwmina do potesio - Aa(304)3 3508 Sulfsta 0.411
* 20 h3 - Potasio 0.421 0,316
130 94, .
Farriso S Feoa{sondy 400 9h.4x Sulfato 0.105
Fasay 152 0. o710 e.710
Ferfiflac 20.5% Fed* re(say)y 100 73.0% Sulfato 0,57 .87
042X Has0, Fa804 152 2,00
Hz508 98 0. h2%
Acljes (cu) 19.48% Fe Fa{50,) M0 218 98% Sulfato 0,35 C .8
Cloruros E-N . AT S 3 P n to0% tloruro L1 ©oLi
Acljes Clor Inados - 8Fesay MO - - Sulfato O.31 0.47
+ 1t1z por peso Clorure 0,13
Cloruro fFarrics 60% Felly fally 162 6% Cloruro 0.36 0.56
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3 . { G mwdoe e ol brats Za Wrpacls requeride!
nem R | et A
Cilstales & nodales Sacat. cajes o ba- csom .00 33
amonls) Friies
Xx.(sn.m [BRe 3,80 HO—00
fu Cristal Sawise Sacor. e 2] 00 53 T 76 114
AMlgmbre 4 prmrie et o n of;, 4 ¢ & 14 108
Acidg foutdries Liquide 5% Camaisoes, carre LX) MisciNe con wres
Liguldo e tes
Aeids euttarice yeldo Garrstones, ousrs. o Migble con sgss s
Amontocs Gos leusdo cnf de_scere ur Yxisem (03 08 30 m
NHe—17.0 x o X
Arcitiss Poive Saces, & grasel 2009 .17 Taeoluble
u";..;..... de vedie Polve P9 Racor "noa 2410 < 15 e lo‘n
";:’i:" de sadia Créavles Sacon s .
$01%0
Peive 35% clore Tombores, latae Muy solubla
(ocu:i‘mc?d&o
Crimplos o polra: 84% CaO | Saces. n grwnal a3 13
BN U . < e i X S N
Folzel €1% Ca(OM) y 30% | Hacos. o grunel unn 18 a8
Polvp 7 grénulos Baces -3 L] nsojuble
Poive Saces. o grasel esr2 a1t 0.009 0.008 G.00%
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cmbere i uarife] Solubllidades
e o e e e R e
Siircutar -l ds sxus)
Carbonate do coicie Potva, cotautes Sacme. & oremed 9 a1 asms
. 3. 8 .
33
sodis Polve: 34% NaO Raooe m 1t .24 70 123 N3 8
l'. sodie Grisulos o esistales Baces 8070 .32 BT Ba M0 M3
s .5 g
aeese 00 x 188 146 0008 0716 O.062
Cr0s b 4 3 Rima
L 22 . ns 748 0%
C‘l:i:ﬂlw ‘d‘l‘ calecio lz!l- ahle A7 - 4 =0 0
llg-u- ‘.‘l"um Clllndres de somw lﬁ E “ E m E ms k: 13 T8
Forfato sddies Bagos 8. L - e &
HPO—~143 -
N::“PWI 0—358 R ” i 13 u a9 lu m
rl’;"lv sbdica Tamberes E IS 879 68 107.
81 PO—1! - L
Nu’.roru.a.;lu an 2 s R W
¥e . 5
NSy o a8 | @ (B smm
Na,POs 1 o
Hidroxid iclo . 1
sgnx "":nz) Polve BI% Becee 2880 12 %4 Q18 017 0 038
l(D")'}—’l.)
* Hidrdxide de sodia ‘wmbaree » E “s s e 119
.I-Q.K“.’ . iI--II “
Hipoelarits de ecakio Latss y tamderes Muy sslable
Mere abe védi g 1 38 ™y
P oad . 28 HiH by selukle
Ozido de . . "
= -li")“' Secor. u gasdl -2 iR | Wneemae e
Ondo_de magneria
oo T4y Polve Sacos s 15 .78 Poos sclubie
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Graden miados ea 81 tratar
et ¥~ - R P

Znvass

PR

;- - Salulidaden
(partes Pow 100 parees
de save)

ST
g

Bulfive do sodle
Suifase ferrese

R iHo—m

Satwitn 400 B4

Terrenes, cristales, polve

Maltdo

Grtnuies

Hofwelss, paive, de 93-00%
Cristales

RS-

‘Tamberes, catre
tamque

ot

Sacen

.Bagos. burriles,

tambores
Sans, . lambores

20 .10

13 -39
0.1

4 .10

.7

... 11
». ..

C 19'C_W0'C X°C

®s s 71a Ta

o8 019 030 Om
Moy soluble

80 50 124 08

113 304 40 ers
140 300 270 30
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NOIDYINDVOD
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1l.1  PIOCULACION

La flooculaeifn consiste en agitar suavemente el agua tratada
con coagulante, durante un periodo de tiempo apreciable, para com-
pletar las reacciones de comgulacién, hasta alcanzar comdiciones que
permitan que el mtarigal floculento se junte y adhiera forman-—
do grandes masan. Ademfs el nmaterial floculante deberd remover el
color del agua que es de cardcter coloidal,

11,2 TIPOE DR FIOCULADORES

La agitacifén suave, que es imdespensadle para ia flesulaaién,
puede lograrve en forma hidrfnlica y/o mecfnica. El grado Sptimo ae
agitacién depende de la temperatura y caracter{sticas del mgus, as{
como, del tipo de coagulante usado y de otras condiciones. Los flo-
culadores ss pueden clasificar smi

I. Ploculadoras hidréulicos, Derivan su energiam para la agi~
tacién de la masma 1fquida, Ae¢ 1la carga de la velocidad gue el fluido
adquiere, 2l escurrir por un conducto. Pusde ser de tabiquee o de
concreto. Los mfs commes son los de flujo horizontal, los de flujo
vertical, y, los de flujo heliocoidal.

II. Ploculadores meclnicos. Son aquellos que requieren me
fuente de energ{a externa que mueva al agitadoxr en um tanque § una
serie de tamques, en donde el agua permanece un periocdo teérico de
Tetencilén. Segln el sentido del movimiento del sgitador se olasifi-
can en: (1) giratorios, y (2) recipr‘emtén.

l. Los giratorios pueden ser de baja velocidad de rotacibn
(paletan) & de amlta velocidad de rotacién (turbi.nm). Puede ger  de
eje horizoatal o de eje vertical.

2. Los floculadores reciprocontes ya sean en parriuu de ma-
dera que suban alternativamente 8§ en sistemas ozcilamntes como cintas
que van y vienen dentro del tanque. :
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11l.3 CRITERIOS DE DISERO

Bl gradiente de velocidad (G) para la flooculacién es determi~
nade por las ecuaciones desarrolladas por Camp y Stein {1943}.

o = (@pen Y2 o (pany/ue) V2

Estes ecuaciones son aplicnbles para la floculacién hidrfulica,

Parae la floculacién mecénioca se tienet
& = (/w2

Dondes

= gradiente de velocidad (8™>).

= densidad del agua (Kg/mJ) .

= p&rdida de carga (m).

viacosided dindmica (Kg/m.as}

= tiempo d.e retencidn, Q/V, (o).

= flujo (m /s).

= potenoia, Qpgh (watts, Kg.s /e"’).

= unidad de volumen (m”). .

= constente gravitacional (9.81 n(sz)J

m<mo¢:n—r~oa
]

'11.4  PIOCULADORES HIDRAULICOS

La. pérdida de cerga en 1os floculadores hid.r&ulicos o8 provo-—
cada por la turbulencia en la unidad. La pobtmcia requoridﬂ eg  fun-
cién de 1a pérds.du de curga.

Bn los sistemas de floculecibm, el ﬁﬂmoro totel de colisiones
de particulas, y la formacidn de £16culos ea funcién del producto
del gradiente de velocidad y el tiempo de retencién, 6t.
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PLOCULADORES DE CANALES

La floculacién se l;wu a cebo debido al flujo del ugua

a

de canales formados por bafles en posicién horizontal o vor—
Estos siatemaﬂ estén limitados para plantas cuya qapaoidsd

ser menor a 10 000 m3/d£a.

La pérdida de cargs ha sido aproximade por la siguiente ec.:

b = k(v>/2g)

Dondes

h = pérdida de carga (m).

v = veloecidad del fluido {m/s).

g = constante gravitaciomal (9.81 w2,
k = comstente empirica (varfa de 2.5 a 4).

El nfimerc de bafles necesarios para el equipo horizontal

vertical puede ser caleulado con las siguientes =cuacionens

£ nmw g OO R MB

B = (((2u6)/(o(1.44 + £))(E6)/Q) Y3
para tmiﬂdadea horirontales, y

2 = (((2ut)/(p(144 + £)))(WMc)/Q) DY 3
para unidades verticales,
Dondes

= nfimerc de. bafles en &l estanque.

= profundidad del sgus en el estanque (m).
= longitud del estanque (m).
= gradiente de wvelocidad (l—l)
= repidez de flujo (mJ/a).

= tiempo de floculacién (s8).
= viscosidad dindmica (Eg/m.e).

= densidad del agua (xg/m3).

= coeficiente de friecibn en los dbafles.

= znchur: del estancue (m).

Yy
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La velocidud del agua en ambas unidades, de - flujo horizénteal

y de flujo vertical, generalmente vari{m de 0.3 a 0.1 m/seg. El tiem-
po de retenciém varfa de 15 a 30 min. Y lop gradientes para ambos

e
Ce
d

a.
b

Co
a

tipos de floculmdores varfan de 100 a 10 871,

TABLA ll-1. Criterios de Adisefo.

1. FLUJO BORIZONTAL
La distanciua entre bafles deberi ser menor de 45 om, para permi-
tir su limpieza.
La profundidad del agua en el estangue no debe ser menor de 1 m.
Se prefiere la construccién de baflies de madersa,
La distancia clara entre el finsel de. cade bafle y la pared del
estanque es aproximadamente de 1 1/2 ds 1a distancia entre
bafles. No deberd mer menor de 60 cm.

2. PLUJO VERTICAL
La distancia entre bafles deberd ser menor de 45 cm.
La profundided serf de dos o tres tiempos lam distancia entre ba-
fles. ’
Se prefiere 1la construccién de bafles de madera,
La distancia clara entre la orilla superior del bafle y la super—
ficie del agua, © la orille inferior del bafie y el fondo del es-
tanque, es aproximadamente de 1 1/2 de la distancia entre banaa.‘
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TIEMPO DR RETENGION (SEG).
: TABLA 11-1 (6) ©
Temperatura, °C 4] 5 10 15 20 25 30

Densidad (p) Ke/n® 999.9 1000  999.7 999.1 998.2 997.1  995.7
Viscosidad dindmica 0.0¥9 0.0152 0.0131 0,0114 0,0101 0.0089 0,0080

(n) Ke/men

Tabla 11-2
Valores recomendados de G y GT parm flcculadores (6)
Gradiente de
Tipo velocidad (= ) GT

Eliminacién de turbidez y color 20 a 100 20 000 & 150 000
{oin recirculacién de s6lidos).
Eliminacién de turbidez y color T a 17¢ 1z% 023 a 200 000

(con recirculacidn de s8liads).

Suavizacién

(reactor de s5lidoc ¢n contacte). 130 a 20 00

<
a
o
o
©
=
o
3
W
o
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ASUK PLOCULADA

© DOSIFICACION
DE QUIMICOS
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Fig. 11-3 Floculador de flujo vertical (&)
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1l.4.2 PLOCULADORES DE PLUJO HELEICOXIDAL S

Los floculadores de flujo heleicoidel (también llumados de
- flujo tungencial o flujo en eopiral) imparten un movimiento rotacio-
nal a1l agua, por lo que creen una turbulencia Yy una aglomeracifn de
fl6culos, La turbulencia es creada por el flujo y gobernada por el
ndmero de cambios. Se recomiendan rangos de velocidad de 0.5 & 0.7
m/s para unidades de cinco cmmbios.

La siguiente férmula sirve para calcular los gradientes de
velocidads

62 = (2pxe’)/(ur'n?)

Donde:

G = gradiente de velocidad (a_l).

p = densidsa (Ke/m>).

= viscosidad dindmica (Ka/m.e).

= constante gravitacional (9.81 u/sz).

= coeficiente de friocibn (cerca dﬁ 7.5).
flujo volumétrico (13/|).

= longitud de cambio (m).

= pitch (m).

PO R
i
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Pigs 11-4 Floculador de flujo helicoidsl (6)
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11.5 PIOCULADORES MECANICOS

11.5.1 PIOCULADORES GIRATORIOS

Los floculedores giratorios. constan de un sistema de paletas
adherides d un eje horizomtal o vertical, el cual giru impulsudo por
un motor eléctrico desplazando el agua y produciendo un trabajo. Los
agitadores pueden tener dos, tres o cuatro brazos, ¥y en cada brazo
puede haber dos, treu o mée paletas o travesafioc unidos por uns pie-
za contral al esle.

Pueden colocarse perpendicularmente a la direccidn del flujo
© parulelo a 6ste, con el objeto de disainuir los eortocireuitos.
Cuando se usan agitadores de eje horizontal, se requiere por lo ge-
neral un pozo seco al lado del tanque de floculacién para acomodar
ylos motores y mecanismos que impulsan el sistema.

Puede evitarse el poro seco utilizandoc wna coneé en wyn b 4
colocando el motor en el borde del tanque. Especial cuidado debe pow
nerse en este caso para evitar la corrosiéne.

Con agitadores de 6je verticel no es necesario el "pozo ae-
co%, pero puede mduciree en el agua més fécilmente un movimiento de
rotacibn que estimule lo= cortocircuitos.

Bl ndmero de agitadores y de paletas determina la energia co-
municada al 1f{quido.

11.5.2 PIOCULADORES RECIPROCANTES

Estos tanques pueden ser rectangulares o cuadrados, pero .to-
dos operan por el mismo principio de asentar y recolectar 1los sfli-
dos sedimentados por medioc de rastras de movimiento lento ue los

empujan hacia el sitio de deascarga.

En los tanques rectungulnres, las rastras se fijm cerca de

las orillas a-uns cadenz sin fin que posa sobre engranes 0  ruedas
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PIG. 11-5 (30)
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dentadas, accionados posr mediv de motores. Las rastras ge hacen pa-—
sar lentamente rozando el fondo del tnnque, empujando los sélidos
sedimentedos hacia unae tolva de lodos localizada en @l extremo de
entrada del tanaque, luego son levantadass por la cedona hacia la su-—
perficie del tanque en donde, parcialmente sumergidas, sirven para
empujer los sélidos flotantes a un recolector de natas situsdo en el
extraﬁo de snlida dol'tgnque. Oti-o tipo de mecanismo cdnsiate en un
puenté viajere del mismo mncho del 4tamque, dal cual se suspende una
paleta que cmpuja a los s86lidos haciam un punto de descarga. Esta {:a—
letn trabaja solumente al moverse el puente en una direccién, que-
dando- suel$a cuando 86 le haoce regresar on direccidn contraria.




CAPITUIO 12 113

12.1 SEDIMENTACION

Bl proceso de sedimentacién es usado para recoger todos los
fi8culos pesador que ha atrapado 1la materia en suspenoibn. La sedi-
mentacidn sigue a la coagulacibn y floculmcidn primeramente para
dispinuir le carge en los filtros de arena. Rormalmente lo elimina-
ciép que Be logra es sélo parcial dependiendo de le naturaleza de la
materia que se trate, temperatura del agun y los tiempoe de reten=
cidn usados.

En la naturaleza iz sedimentacidn se presenta normalmente en
lagos, estunques, depdsitos © tanquese cuyo tamafic y periodos de re-—
tencién pueden variar amplismente.

12.2 TANQUES DE SELIMENTACION

Por lo genernl, un tanque de sedimentacifn es ume estructura
a través de 1a cual fluye el Bgua & tan bajs velocidad que ¢l mate~
rial) suspsndido omerd dspositéndose en el fondo del tanque, saliendo
de é8te un agua relativemente olara. Los factoren de operecién més
importantes de un tanque de sedimentucidn sons (1) que el agua al
entrar en el tanque pravodue la minima turbulencia; (2) el  impedir
corrientes en circuilto o directas entre la entrada y lo salids, Y
{3) que el efluente malga sin provocur disturbios pera que arrastre
hicir afuera del tandque el materisl suepsndido. Si no 25 muy grande
le cantidad de meterial suspendido, los tanques de sedimentacibn
pueden limpiarse vacifndolos primero y removiendo después el . mate-
rial.del fondo y de los lados por medio de ramtrillos y mangueras de
presifin. Muchos tanquee modernos son limpiados por medic de raspado-—
res mechnicos que llevan hacia un extremo el material depositado, o
al centro en los tanques circulares, 8l cual es eliminado después
con 84lo abrir una vélvula de dremaje.

Es conveniente considerar la importancia de gqus haya 2 8§ més
tangues de relevo para msntenimients o reparaciénde longitud méxima
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de los tanques rectangulares comerciales es de 300 ft. Se considera
que un tanque de sedimentacidén es eficiente cuando mueve del 50 =&l

65% de 1:s sélidos suspendidos.

Los tanques de 8sedimentacién pueden ser clasificudos en in-
termitentes o continuos, Los tanques de flujo continuo pueden ser
divididos en cuatro zonas: (1) Zona de entrada en la cual el flujo
influente y 1la materia suspendida se disoversa sobre una seccién en
&ngulos rectos. (2) Una zone de asentamiento, en el cual lag partf-
culas suspendidas se gsedimentan. (3) Una zona -en el fondo, en el
cual 93lidos acumulados se remueven y estos son sacados como flujo
inferior., (4) Una zona de salida en.la cual el flujo y las particu-
las suspendidas remanentes son llevadas por el tubo de salida.

12.3 TIPOS DE SEDIMENTADORES

La clasificacién de los sedimentadores es: (1) unidadea de
flujo horizontal y (2) unidades de flujo vertical. Losg factores gque
involucran estaes unidades son: modelo, nfmero de unidades, dimensio-
nes, velccidad y direccidén de flujo, tiempo de retencién, volumen
del tangue, método de eliminacién del lodo, arreglos de entrada y
salida, y caracterfsticas de alimentacidn de floculadores.

12,3.1 SEDIMENTADORES DE FLUJO HORIZONTAL

La sedimentucién de flujo horizontal es un proceso de mepara-
cién por gravedad. Puede remover un 95% de la turbidez del agua. La
turbidez remanente es removida por filtros. Se usan més a menudo
tanques rectangulares debido a su simnlicidad y habilidad para adap-
tarloe & varias condiciones de operacidrn,

Lze ventajas del flujo horizontal sobre 2as de flujo vertical
son las siguientes:

1. E1 process es més hidréulico.

2. Costos de operacibén bajos.
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3. Operacibn y mantenimiento simples.
4. Bl proceeo trabsja perfectamente cuando se utilizan
cargds,

115

altas

5. BL ‘p!‘OCIBD puede adaptarse a diversas condiciones de opera-

cién.

La sedimentacién horizontel esnt& gobernads por tres criterios:

(1) le cantided de agua a tratar, (2) seleccidn del tiempo de
cibn, ¥ (3) la rupidez ndperficinl. La rapidez superficisl en
da comv la relacifn entre lua rupidez de flujo de entrada y el
superficial de tanque, que puede per expresada en unidades de

reten~-
defini-
frea
rapidez

de flujo por unided de superficie del tangue (e.d., -3/d£q/n2). Bato

a8 squivalente a la velocidza,

Las ffrmulas para la ssdimentmcién horizomtal son las sig,:

t = 24V/Q
ve = 24 H/t
vs = Q/WL

Donde:

v8 = rupidez de flujo superficial o velocidsd (m/dim).
4 = tiempo de retencifm (hr).
Q = rapidez de flujo (m3/dia.).
¥ = volfmen bésico (-3) ‘
H,%,L = profundidad, snchura y longitud del tanque (m).

Criterios de disefios
a. Smerthurs (1983) recomend$ rapidez de inundacidn de

9 8 24

w/dfa cuando no hey adicidn de coagulantes y 18 a 36 m/dfa

cuando hay adicibén de coagulantes.
b. Una profundidad de 3 m pare el tanaue,
c. Una relacién (L/%) de 3.
4., Velocidades de flujo entre 4 a 36 m/hr.
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Bl sedimentasdor horizontal puede ser dividido en 4 zonas:

1. Zonm de entrada. El1 agua floculada entra a esta zon& uni-
formemonte sin causar uns excesiva turbulencia. Esta zona estd for-
anda por paredes de bzfles perforados, comstruidos generalmente de
concreto. Hudson (1581) sugerid velocidades, = través de low bafles
perforados, de 0.2 a 0.3 n/a.

2+ Zona de asentamiento. El agua entra por la parte inferior
de la periferim con velocidades extrsmadamente bajaa, permitiendo 1la
sedimentacidn inmediata de particulas grandes,

3. Zomm d&e¢ platos inclinados y/e arreglos de tubos. Taato, los
platoes inclinados como los arreglos de tubos, tienen gran importancis
en el tratamisnto de agua en afios recientes. Pueden aumentar la ca-
pacidad convencionsl de clarificacién de 50 a 150%. Reduce el ~4rea
necesaria de uno-seis & uno-cuatro de la requerida por los tanquen

convencionnles.
Las siguientes ecuaciones pueden ser usadas tanto para plsatos
inclinados como para srreglo de tuboss :

k vo
8in O + Lu cos O

vee =
1y = We
Lu = LR = 0.013 RN

Donde:

vse = rapidei superficial critica, o velocidad de arreglo
{(m/afa).
k = factor de eficiencia (1.0 pars platos ineclinados; 1.33 )
pare tubos circulares).
vo = rapidez superficial de arreglo (m/dfa).
6. = Angulo de inclinacién de arreglo-
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Ln = profundidad relativa.
L = longitud d4e platos o de tubos (m).
e = distancia perpendicular entre platos, o difmetro de tu—
bos {m).
Lu = profundidad relativa efectiva.
RN = mémerc de Reynolds {280),

4. Zona de salida. Presas o perforaciones son cominmente usa-
das para sacar el agua efluente del tanque. Las longitudes de la
presa pueden ser seleccionadas para prevenir altas velocidades de
turbulencia., La siguiente ecuscién es usada parw determinar la lon—
gitud mdecusada de la presa:

L= 0.2QH v

Donde:

I = longitud de 1la presa (m).

Q = flujo volumétrico (-3/0.13).

H = profundidad del tanque (m).
v = velocidad de arreglo (m/da{a).
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Profundidad (m).

. Ftempo ge retencién ().

Pig. 12-1 Tiempo de Retencién en funcién
de la profundidad (&)

N =

asen ento, + R
-
4
i A J
-
Zona de arrsglo de tubos o nplatos.

: -
‘mee (2)  e—eeo gl L T Td)

=

7
Soporte. Soporte.

Pig. 12~2 Sedimentndor de flujo horizontal (6)

Tabla 12~-4 Velocidad de flujo en el Vertedero (6)
) GPD/ft lineal,

Tanques Circulares T0 000

Tanques Rectangalares 215 000
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Table 12-1 Sedimentadores de flujo horizontal (6)

Velocidad en la zona Velocidad en la zona de Turbideg del
de asentamiento (m/dfia). platos o tubos {m/dfa}. aefluente (3TU).

(A) Agua oruda con turbidez de 0 a 100 RTU

120 140 1a3l
120 170 1a$
120 230 3n?
170 200 lab
170 230 387
{B) Agua cruda con turbidez de 100 a 1000 NTU
120 140 1 a5
120 170 3a7

Tabla 12-2 Tiempo de Residencia en funcién de la altura del lecho.
Tiempo de Residencia (hr)

Gal/dta/£t? Altura (fts)
7 8 10 12
400 3.2 3.6 4.5 5.4
600 . 2.1 2.4 3.0 3.4
800 1.6 1.8 2.25 2.7
1.25 1.4 1.80 2.2

1000

Tabla 12-3 Tiempo de Residencia en funeidn de la longitud.
Tiempo de Residancia Longitud de Tanques . .
t(min) rectangulares - { ft).

3 ‘ 150

45 . 200

60 22%

S0 2560

120 300
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12¢3.2 SEDIMERTACION DR FLUJO VRRTICAL

- Bl principio bésico de este tipo de equipo; es que el ague se
filtra en flujo ascendents, a través de un locho de lodos suspemdi-—
doa; formado por los productos precipitados prevismente sedimenta-
dose

Bl tanque sedimentador “clarifloculsdor" es una unidad combi-
nada, consistente de un tanque fliocculador y ur mecsnismo de agita-
cién instalado conoéntricamente a un tanque clarifiocador convencio-
nale.

En el tanque clarificsdor, existe una serie de rastSrillas;
que recolectan los sdlidos sedimentados, acarreandolos haclis la par-
te central, por donde som desalojados.

El mecanismo de agitacidén en el tanque flooulador es produci-
do por bafles movibles, para proporcionar un moviamiento opuave y con-
trolable.

La alimentacién del efluente a este tipo de aquipo, se hace
por la ‘colmmna central, que es un tubo concéntrico que ve del fondo
del tanque; ¥y que a su vez sirve como soporte de la estructura, que
.8e encuentra en la parte superior del tanque clarifloculador. 1a en=
tr;adn de agua al tanque floculador es por la parte superior, descar-
gundo sobre. la superficie del lfquido, a través de unas aberturas em
dicha columna.

El 1fquido. clarificado es derramado por un vertedero . en 1la
veriferia del tanque clarificador, el cusl es recolectado y bomberzdo -
a tanques de almacenamiento.
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13.1  CLARIPICACION

Se utiliza para eliminar gran psrte de 1la turbiedad y sedi-
tos encontrados en las aguas superficiales. El empleoc de coagulantes
Y ayuda de los miomos acelera el proceso q.e asentamiento de las par-
ticulase :

13.2 DISREO

B1 aimensionamiento, propiamente dicho, de una unidad de olme
rifioacién se basa fundsmentalments en la determinacifn de la aliura
de 1a sona de sedimentacilén. las caracteristicas propias de los die-
positivos de dosificacibn de quimicos, son slegidos dependiendo ds
las caracter{sticas del efluente como mon sasto y comteaido de #6li~
dos y de las propiedades dese¢adas. del efluente, maf como de un ba-
lance econdmico. .

13+.3 OLARIPICADORES )

) Bl equipo utilisado para clarifiocacién puede ser de - iohos
tipos, pero independientemente de e2o Asbe satisfacer cada uns de
las etapas: coagulaciln, flooulacién y sedimentacién,

En los disefios mks antiguos de las unidades de clarificmciénm
8¢ encuentran el dosifiocador de agentes quimicos, el megolador, flo-
culador y asentador separadamente. Las unidades modernas contienen
todos los pasos y ademfs existen la recirculacién de lodos.

Las dimensiones de una unidad blsica de clurificacién s ep-
téndard, estd basado en la vslocidad de flujo que en promedio es de
1 goa/£t2 (0.5-1.5), oon un tiempo de residencia de 90 a 240 min, El
agua tratada contiene aproximadamente de 5 a 10 mg/l (ppm) de mate~
ria susppndidu' ¥ cusndo se requiere, el celor pusde reducirse a ' 5
unidades ¢ menos.
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La clave dal proceso es 1o correnta dosifiomcién de quimicos
en el punto correoto del sistema. Los aditivos quimicoa imcluyen el
coagulante en af, un controlador de pH y froecuentemente aditivos del
coagulante que aseguran los resultados.

13s4 TIPOS DR CLARIFPICADORES

1% 4.1 EECTANGUIARES

En 1 remocifn de nflidos 65 el més cominmente utilisado 4
consiste de dos cadenas transportadoras oin fin, Ligados . entas ca-
d‘nu en intervalos sproximadsamente 10 fte ae sncuentran ‘unu piesas
de madera 4¢ 2 .in Ade especor y de 6 a 8 in ds largo, los cuales ex-
tienden in materiam sélida. Ia velooidmd comin lineal es de 2 & 4
ples/min. Los 881idos amentados son scumulasdos en pequefios tsnques ¥y
transportados a otros més grandes, para ser colectados en uno o méa
receptorss de lodode.

Ios tanques rectangulares tanbién pueden limpiarse sedimnte
un mecanismo tipo pusate que acnsiste de rieles gue se encuentran en
1a superficie del tanque, arriba y abnjo; adaptado o estos rieles se
encuentra el meocanismo de barrido o palas que barren los lodoms. ILos
tangues rectsngulares miltiples requisren de menor &res gue los cir-
culares.

Un clarificador rectangular tiene una relacién tipica de lar-
g0 @& ancho de 4 a 1 (valores promedio). La relaciln do lodos en wum
tanque de sedimentecién rectangular gensralmente sst& acompafiado por

un sistema afreo que tiens 1a funcién Ae remover la materia flotante
"o superficial y llevarls sl lugar de descargs. )

1344.2 TANQUES OIRCULARES

El disefio de tanques circulares ha sido estandarigsdo. Los
. tanques de 12 & 30 piee de difmetro tienen el equipe de romocidén  de
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a8lidos suspendidos soportaedos en unas vigas que se encuentran en el
tanque. Los tanques son de didmetro mayores & 35 ples, emplean un
goporte central donde se encuentra dicho mecaniemo el cual estd co-
nectado con un puente donde se transportan dichos lodos.

Bn la ma,voi-ia de ios dipefios el agua cruda se aljimenta en el
centro del tanque donde hay un distribuidoer que impulsa 8l agua .con
igual flujo en todas direcciones, La remooiln mecéniea es madisnto
un giro lento y puede contener 2 8 4 brazos que barren lodos.. .Los
brazos +tamblén - contienen cuchillam que remmeven la espumi.

Los tenques m$ltiples ee arreglan por lo general. en grupos de
26 4 3 el flujo pe divido por medio de una céAmars localizada emtre

los tanques.

o4+3 CLARIPICADOHES DE ASENTANIENTO EX PLANO INCLINADO

Son dos moaificaciones similares &l disefio estandard de los
clarificadores por gravedad los cuales reducen la distancia de cafda
de las particulaa de lndo; aumentando la velocidad efectiva y por
consiguiente reducen radicalmente el requerimiento de espacio para
el clarificador., Estos son: a) el equipo de asentamiento tubular y,
b) el separsdor laminar clasificado como equipo de asentamiento plaw
no inclinado,’

: El primero estd constitufdo por una serie de tubos inclinados
cénectados en una cfimara de flooulacifn a la entrada, y & la pgalida
a un medio de filtracién. ’

El 4ngulo de inolinacién varfia dependiendo del efluente re-
querido. E1 separador laminar es m4s complicado pero tiene de heckio
el mismo principio, en el que las partfculams tienen muy - _ pequefias
distancias de agsentamiento y los lodos acumulados se envien a un
equipo floculador.
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13e4.4 OLARIFICADOR TIPO SPAULDING

En ects unidad el agun y los agentes quimicos se agregan en
la parte central que tiene la forma de cono invertido. En la parte
superior el &rea de flujo as menor y el mezclado el oual es répido,
g8e lleva a cesbo en dicha zona. A medida que el agua baja, su veloci-
dad decresce dando comienzo la floculacién. Posteriormente el agus
pasa por 1la parte interior del cono al compartimiento externc domde
pesa o un lecho de lodos que se mantiene a nivel constante y  donde
ce realiza 1la floculacidn. Bl agua sigue aacendiendo hasta un nivel
donde me decanta.

Si la velocidad de csdimentacifn es Bayor que la del Agen,
loe fléonlos, precipitan; si son igualea es poeible mantener ol ni-
vel constante. El compartimiento extermo tiene el &rea d¢ flujo me-
nor en 18 parte inferior del equipo, de tal manera que al ir ascen-
diendo el agua, va disminuyendo su velocided, cuando ésta es igual a
la sedimentacién, se tiecne el lecho de lodos. Pars mantemer ol nivel
de lodos constante es inportante eliminar wa forma continum; la can-
tidad eliminada debe ser igual a la floculasds.

13s445 AGORLEBATOR

La unidad de contacto de n8lidos redne en una setructura uni-
ficade los procenos de mescls, coagulaeifm y flooulacidém, rcondicio-
namiento, sepamcién dae 1{quidos y oélidos‘y remocién automftica de
lodos. E1 agua cruds y 1los agentes quimicos son mezclados en presen~
cia de s6lidos previamente preoipitados que m sido mantenidoms en
suspensién. Esto acelerarf las reacciones qufimicas, evita la forma=
cién de precipitados coloidales a cansa de que la precipitacién ocu-
rre en la superficie de los flSculos previamente formados, y aumenta
el psso de las part{culas de fléculos aumentando por consecuencia la
velocidad de sedimentacifn. .
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. Es importante que la mezcla se maneje a weloc.dades c?ntrola~
das, puesto que pequefias cantidades de agentes quimicos se deben
combinar con una gran masa de tgus; ademds de une cierta cantidad de
s81lidos deben ser mantenidos en suepensién y en contacto con ugua

cruda.

Lae operaciones de mezcla, coagulacién y acondicionamiento de
fléculos son normaulmente afectados en veriodos que varfan de 15 a 30
win., dependiendo del +tratamiento empleado y de la temperatura del
agua.

Bste periodo puede ser llamando periodo de contacto de sflidos
¥y la sccién obtenide durante este tiempo es muy importante para el
rendimiento apropisdo de una unidad de contacto de sblidos.

En lo que se relaciona al disefio del decantador 'y sus dimen-
siones, los doe factoree que se tiencn en cuenta son:
1) E1 tiempo en la zona de contacto de los sélidos.
2) La méxima velocidad del flujo ascendente en 12 zona de
clarificacibn.

El accelerator comprende:

1)  Cafio ae entrada de agua cruda y conducto de distribucién.

2) Zona de mezcla y reaccibn primeria.

“3) Dos tubos de aspiracién concéntrica que forma la zona sme-
cundaria de mezcla y reaccién.

- 4) Un rotor impulsor para mezcla y bombeo nAccionado por un

reductor de velocidades motorizado.

5) Un sietema de batea para el liquido efluente.

6) Concentraciones para recoger y remover el exceso de 86li-

dos.

" Los agentes quimicos son comfnmente introducidos en 1la zona
primaria de reaccién y mezclae, aunque pueden ‘entrar en la linea de

agua crudda o en la zona secundaxria de mezcla y reaccién.
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La reaccifn ocurre en presencia de un  lodo doe precipita-
dos prevismente formados y el producto resultante, granular o flo-~
culento estf casi inmediatamente licto para separacifne

De la zona de reacoilén primaria el agus cruda, mfs de 3 a %
volémenss de lodo recirculado pasan a la zona de mezcla y reac-
cién. Aqu{ el contacto comntinuado com el "slurry® lleva las reacoio-
nes del tratamiento o equilibrio antes de su descarga dentro de 1la
parte exterior del decentador para la separaciém de loo sélidos. Al
dejar la zona secundaria, o sea el tubo exterior de aspersidn, ol
®lodo* ea descargado hacia afuera, hacia abajo y o la superficie
del estanque del “icdon,

Todo el ®lodo" estd on movimiento direccional hacia afusra
Y hacie abajo y de esto un volumen Ae agua tratada igual al volumen
de agua cruda influente ss desplazado hacia arriba. Los restantes de
3 a 5 volumenes de "lodo" circulentes son inducidos devuslte a 1a
zona de reaccién primaria por medio del rotor impulsor,

AMenfls 1a tasa de agua tratade de salida en 61 accelerator no
es controladsa por un flujo ascendente a través de una suspeneién de
lodos que impondria un lf{mite muy definitivo en la néxims +velocidad
ascsncional posible. Puesto que el agun tratada se separa en la su—
perficie de la suapensidn de sélidos en movimiento descendente, 1ia
méxima velocidad ascencional o tasa de desborde &s solamente limite-
da por la velocidad de sedimentacién de la part{ecula individual bien
flooulada. Bsta velocidad de sedimentacién es siempre aprecisblemen—
te mayor que la velocidad de sedimentacién de una suspensién espesa
de las mismas part{culam, con la que se obtieno mfs répida = npepara-
cién de 1{quidos.

Bl lodo es depcargudo de los concentradores a través de gran-
des 1lfneas de extraccién provistas con una vélvula de descarga que
Opera en un cicle ajustable de tiempo.
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1344.6 PULSATOR

Bl agua se introduce en la parte inferior por madio de una
serie de tubos perforudos en forma intexrmitente, pasa por un .Lecho
de lodos, donde dedbido a le forma de alimentacién ol volumen ausenta
¥ disminuye alternaztivamente. En 1lu parte superior se encuentra otra
siriu de tubos por 1las que 5@ recoge el agua y donde Be evitmn irre—
gularidades, En un lado del mismo se encuentra un decantador de fane
g08.

Parsa eliminar el agua en forma intermitente en el centro del
aparato hay una compana ep la que se hace vacf{o absorbiendo el flujo
de agua a trntu-;‘ el agua, entonces, pasa por los orificios de los
tubos inferiores. Las purgas se efectdan de manera intermitente.

13.4.7 CIRCULATOR

Bs un floculador decantador con recirculaciém de fangow; esté
constituida por uaa cuba cilfndrioca cénica; el agus se introduce por
1a parte inferior mediante ums tuberfa a un syector que realiza la
mozclae intima con loa reactivos y le aspiracién del lecho de fangos
anteriormente floculados que de csta manera se recircwulan ¥y entran
en contacto con el agua a tratar.

Los reactivos pueden introducirse en la bgse del difusor o en
el agua crude antes de entrar al clarificador. El1 equipo puede ae'r
atmosférico o a presién.
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TASLA 1 3=1

TAMQUES DE CLARIFICACION wommiEs { 38)

CILINDRO-CON IO

Sin barrldo lodos Con barrido lodos

DE FLUJG HORIZORTAL

Flujo agua crude pequato (50 gp=) msy grandes wuy grandes
Turbider del agus crude 00 funclons turbidez no funcions blen turbidez pesedo y smterisl -
alta con turbidax pesada qua sadlaenta raplda,
tents :
" Varisciones an Ia cargs - - -
de agus crude
Eliminacion lodos Continue Intormaitenta Conttnuo
Tlargo da retencion 1 & 1.5 hores Floculador: 20-60  Floculador: 20-60 min
win,
Sed| : b ador: & horws
horas
€spacio requerléo pequetio grande grende
Sistems agltacion - - rosquetas o aspas
nacerlal de construc- acera, concrato concreto concreto
<lén
LA 13-2

YAWUES DE CLARIFICACION FLyso maripa ((38)

LECHO DE LODOS RECIRCULACION LODOS
H T PULSATOR ACELERATON CIRCULATOR
Flujo de e cruds 0- 6540 250-10 000 gpm poquefia y sedid
) e Tomarei e {comerclales) capacidad
Nerisciones sn la cergs .
Me sgua crude st H1] s H
[Varlaclanes an turbldax
ke agus cruda s} st 51 st
Turbldex da! aflvents Bea nje saja (10 ppm)
Eliminacion de fodos Continua Lontinua Continva Continus
Tlempo de ratencion 45 min
Velocidad da egus croda’
unltsrlo 2.25-2.50 gpavfe?
da separacion
Espacio requeride poquafo pequeno pequefo pequefio
Sistams agitacion Intarmitente Eyector de agud
Materlal construccion Acero, concrato Acero y concre Acera y concrato Acero y concra<
to to
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WA 13-3
VELOCIDADES A RAS CUALES |AS PARTICULAS SUKEMGEN EK €L { 38)

ASA (10 °C, 2,65 g/cald)

CIAMETRO DE PARTICULA VELOCIDAD DE_SUMEASION VELOCIDAD DE FLUSO
() CLASIFICACION {wmis) {ooa/tt?)
10.0 grava 1000, 0 ‘5.0
1.0 100.0 8.0
0.6 63.0 3.0
4 srena grussa %2.0 62,0
0.2 21.0 1.0
0.1 (X 1.8
0.06 3.8 5.6
0.0k urens fina 2.1 3.1
0.02 a.62 0.91
0.0t 0. 154 0.217
0,004 2edimnto 0.02047 D.036+
* se requiers coagulente.
TAMA 13-4
SASTR fon aara or 3isTOMS TipLges ( 38)

COAGULANTE sal/dte f12

aln cosgutants 600 - 1200

alomine 500 - &0

flacro 700 - 800

cab 1H00 - 1600
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Tabla 13-% GCASTOS DE DERRAME BN VERTEDEROS TIPICOS (30)

Tipo de Sexrvicio.

Grsto de derrame en el
vertedero (gpm/pie).

Clarificacién de agua.

Trutamiento de aguas:

. Fl8culo ligero de alumbre
(agua con baja turbidez).

» Fléculo pesado de alumbre
(agua de alta turbidez).

. Pléculo pesado de suavizacién
con cal.

<35
8-10
10-15

15-18

TAMARO

Didmetro x profundidad
De 10” a 16’ x 87

" 18" a 24" x 8°

" 26" a 40’ x 8°

" 45" a S55° x 9°

" 60° a B85’ x 11

" g0’ a 100° x 14’

PARA MECANISMOS

18°=6n

Tabla 13-6 Velocidades de rastras (RPM) (30)
PARA MECANISMOS SOPORTADOS SOBRE UN PUENTE

VEIOCIDAD
RPM Sde las rastrae)

0.50
0.33
0.26
0.145%
0.10
0.08

SOPORTADOS SOBRE COLUMNA CENTRAL

TAMARNO VEIOCIDAD .
Difmetro x profundidad RPM (de las rastras) _
De 757 a 85%x 12° 0.100

" ‘& 1007 x 127 0.080

" 1057 a 1357 x 147 0.06%

" 140 m 1707 x 16°-8w 0.050

" 175 a 200”7 x 0.040
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14.1 . CAL SODADPA EN FRIO

El arte de ablandar el agua fue implantadoc por el profesor
escocés Thomas Clark, profesor de Quimica en la Univesidad de Aber-
deen. E1 método de Clark era el de afiedir cal al agua, reduciendo la
dureze por bicarbonatos por precipitacién de la alcelinidad de cal-
cio como carbonato de calcio, y la alcalinidad de magnesio como hi-
dréxido de magnesio. La cal afisdida se precipitaba también como car—
bonato de calcio.

Los precipitados se sedimentaban y el agus asentads se usaba
sin tratamiento posterior o se filtraba antea de usarls. E1 proceso
de Clark reduce énicamente la dureza de bicarbonato, pero despuébs
John Hendermon Porter, ademéds de la cal uso poda ash, reduciamdo la
dureza de no carbonatos ademAs de la duresa de bicarbonatos. Bl Pro-
ceso de ablandar el agua se conocié despude como el procesc de Por-
ter-Clark, perc modernamente se le conoce comfinments como el proceso
cal sodada en frio.

14.2 ° ALOALYNIDADES DE CAILCIO, MAGNESIO Y SODIO

Aunque las sales en una solucidn tan diluida como en el agua
no existen como tales sino en forma de iones, es conveniente reproe-—
sentar el radical bicarbonato como unido primexro al calcio y luego
2l magnesio, ya que éste es el ordem en sl cual ocurre la precipita-
cibn cuando se afiade cal al ggua que contiene eston carbonatos.
Beto es, el carbonato de calcio precipita primerc debido a su baja
solubilidsad; siendo el carbonato de magnesio aproximadamente seis
veces mds soluble, mo precipitarf como carbonato excepto por la can=
tidad que exceda a su solubilidad. Con la adicién continuada de cal,
precipiterd el hidréxido de magnesioc debido a su baja  solubilidad.
las sales de so0dio son extremadamente solublea.
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Por esto, al inspeccionsr un anflisis de agua, la alealinided
s8¢ calcula primerc como unida 2l calecio ¥ se le denomina alcalinidad
de .calcio. 5S4 hay una alealinidad sobraante, se calcula como unida al
megnenio y se le llama slcalinidad de magneeio. ¢on un ndmero rela-
tivamente pequefio de mguus naturales, puesde estar presente un exceso
de alcalinidad superior a las alcalinidades de calcio y magnesio. En
estoe casos, se calcula oomo unida al sodio y se le llama alcalini-
dad de sodio. Si la dureza total, durece de calcio, magnesio, madio
Y alcalinidad total (alcalinidad el anaranjado de metilo) me expre~
au? go-a sus equivalentes en 01003, la aplicacién de las sjigulentes
reglas mostrard qué alealinidades estén presentes y en qué centida-
dens:

(1) Alealinidad de calcio = & 1la dureza de oalcio o alcalinidad to-
tal, cualquiera que sea monor (obvismente, si son aguales, nin-
gune) .

(2) Alcelinidad de magnesio = a la dureza de magnesio si 1la alcali-
nided total es igual a/o mayor que la dsreza total.

(3) Alcalinidad de magnesio = a la alcalinidad total ~ ~ duresa de
caleio si le alcalinidad total es mayor que la dureza de calecio
pero menos que la duresa total.

(4) Alcalinidad de sodio = alcalinidad total ~ duresa totals

14.3 DURBZA DR WO CARBONATOS

'La dureza de no carbonmtos est& preesente ai la dureza total
es mayor que la mlcalinidad total. Si estd presente, ne oomeidera
primeramente al ma;g;esio, y segundo, al calcio, de manera que si hay
cuélquiera alcalinidad de magnesio presente no habrd dureza de no
carbonetos debido al calcio.
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14.4 SUSTANCIAS QUINICAS USADAS

La cal afiadida puede ser cal viva, cal hidratada, o para
ciertos ueos especiales tales como eliminacibén de sflice, dolomite o
oal dolomf{tica hidratada.

Cal viva. La adicién de cel viva (CrO) es mucho wée barata,
en bases equivalentes, que el hidréxido de caleio o cal hidratada
(ca(oH) 2). Sin embargo, 1a cel viva requiere més cuidado en cu elme—
ceanaje y manejo y deba ser apagada a ca(on)2 con cantidedes limita-
das de agus antes de alimentarse,

G0 + HO -~ calom),

La cal viva también se conooe como cal guemada. Un bmen promedio de
pureza en esta cal comercial es de 508 de CeD.

Cal hidratede. la cal hidratada Ce(OH) o o8 nfs fAcil de ma-
nejar que la csl sin apagar, puede almscenarse en almacenes de mede—
s, ¥ no requiere que ss apagas mntes de usarse. La pureza promedio
de 1a oal hidrateda comercial ea de 93% de Ca{OH),.

Cal dolom_ittca ¥y cal dalomftica hidratada. Estos reaoctivon
var{an algo en.las cantidedes de magnesim que contienen. Paxra 1la
eliminacién de sflice, 1la cal dolomitica deberi ser de 58% de Cad y
404 de MgO, 1la cal dolomitica hidratada debsrd tener 62% de 03(03)2
Y 32% de Mz0.

Sosa ash. Bl grado comercial ussdo es la soda ash ligera, con
S8% de ]!520 (que es squivalente a 99.28 de n-zoo3).

Coagulnntes. Bl coagulante afs usado es el sulfato de alui—
nio. #Srmula: “‘12(504) 3.18H20), otros coagulantes que se pueden em~
plear son el sulfato férrico (292(504) 3), que se conoce bajo vearios
nombree registrados; el sulfato ferroso, (PO(SO4) .7!120), también co-
nocido coso coperas (cuando se emplea sulfato ferroso dede estar
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praesente el aire u otre agente oxidante para obtener una . precipita-
oién de Pe(OB)B, ¥y aluminesto de sodio (wmuoz). que usualmente con-
tiene cercs de 89% de aluminnto de sodio y 10% de hidréxido de sodio
y carbonato. Las-doais de coagulantes generalmente usados var{sn ae
20 a 10 ppm para varios copgulantes.

Puestoe que el culeic ss precipitedo como carbonatae de calcio
y el magnesic como hidréxido, lws dosis equivalentes da resctivos
requeridos y sus reaociones son las qus siguens

{1) Un equivalante de alcalinidad de calcio requisre un squivalente
de cal hidratada.

Ga(ﬁm3) 2 + Cal{0H) 2 - 20aC0 + a0

3 2
7( 2) Un equivalentes de alcalinidad de magnegio raquiere dos  equiva-
lentes de cal hidratada.

gl HOOB) 2 * 2ca{0H) 2 -  Mg{OH) 2 + 203(:03 + 2120

(3) Un sgquivalente de durcea de no carbonato de calcio regquisre un
eguivalente de soda ash.
50, ) 80,
ca + !132003 - 03003 + Naz
(3 § 28
2 .
(4) Un equivalente de dureza de no carbonato de magnesio requiere un-
eaquivalente de sods ash m&s un aguivalente de cal hidratada.
50, ‘ 50,
L. -
& + 1152003 + ca(OH)2 Ig(OH)2 + 03003 + an

e, ai,
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14.5 TYPOS DE ABLANDADORES

Hay cuatro tipos bdsicos de ablandadores pars el proceso ¢on
cal sodada en frfo. (1) lecho suspendida, (2) tipo nconvencional”,
{(3) tipo "oatmlftico%, (4) intermitente.

Lo <tres primeros son de tipo 6ontinuo; esto es, el agua se
trata de acuerdo como pasa por 8l equipo. El cuarto tipo ea uno en
8l que como Bu nombre lo indica, el flujo del agua no ea comtinuo,
8ino intermitente, ya que el agua se trata en lotes separados. De
éstos, el de lecho sucpendido, debido & Bu alta eficiencia, menores
tiempos de retencién, y menor ospacio requerido, esté desplando ré&-
pidaments al equipo convencional del ocampo industrial.

34.5.1 RQUIPO DR LECHO SUSPEWDIDO

Eate tipo de ablandadores s¢ ha fadricado en un ndmero apre~-
oiable de disefios diferentes, peroc el principio bésico en el cusl
todos difieren del squipo “convencional™ antiguo, es que el agua -
tratada se filtra en flujo ascendante a truv“ de un lecho ds lodo
suspendido formado de los precipitadoe previamente sedimentados. Hay
verias ventajas obtenidas poxr este procedimiento. Primero, en la
préctien, la cal usada sn cualquier tipo de equipo, se doeifics en
forma de suepensién. En el tipo de oquipo "convenoional®, algo de
esta suspensidn se arrastra por los precipitados formados, antes de
tener tiempo de disclverse y reacciomar c¢on la dureza del agua, de
menera que algo de la cal se desperdicim. BEn el tipo de. equipo de
lecho suspendido ee8to no sucede, debido & la filtracién ascendente a
travée del lecho de precipitedos, resultando en una so0ldcién comple-
ta y un uso total de la cal gue se afiade.

Segundo, es muy comin que con el mso de equipo de tipo "™con-

vencional® ocurra "post-precipitaciones” que se presentan /lﬁ' los
grlqulca del medio filtrante de los filtros, tuberfas o siastemas da
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distribucibén. Esto ha conducido a la préctica comin de la *"recarbo-

natacifn™ con bibxido de carbono del gas de combuatibn, eeto
la furmacifn de estos depbsitos. La presencia de estos depbsitos se
ha achacsdo a 1la superaaturacién o reaccién incompleta en o1 equipo.
En el equipo de lecho suspendido, el Intimo contacto del agua trata-
da con grandes masas en la fase sdlida, previenen la supersaturacién

avita

¥ la formacién de post~preocipitaciones,

Tercerc, la filtracidén asscendente y la amsencia de "post-pre-
cipitados®, conducen a la obtencidn de efluentes que son suficiente-
mente claros {menores de 10 ppm) para muchas aplicaciocnes industria-
les, de manera que a menudo la filtracién es innecesaria, Cuarto, en
el equipo de tipo “convenciomal®, el,periodo de retencidn esc de 2 a
4 o mAs horas; con el equipo de lecho suspendido, es sufieiente un
periodo de retencién de una hora. Easto hace al equipo nks compacto y
reduce 108 requerimientos de espucio. Quinto, en la remocidn de sf-
lice, se regquiere un contacto Intimo con grondem masas de sélidoa
reactantes o absorbentes y es olbrvio que esto se logra mejor en el
equipo de lecho suspendido.

Disefic vertical. La cidmara exterior consiste de wna  secoién
ebnica en la que su parte mayor estéd dispuesta haciu arriba, mien-—
tras que la cémara interior es una seccidén piramidal cénica que tie—
ne su bape hacia abajo. La clmara exterior puede hacerse ya sea de
acero o de concreto, mientras que la interior usualmente se hice de
hierrc, aunque algunas vecees puede también hacerse de concreto, El
sgua cruda y las sustanciss quimicas ge introducen en lu parte supe~
rior de la cfmera interior donde se mernclsn por medio de un agitador

mecdnico dispuesto en 1la parte central. Los dosificadores usados
pueden ser del tipo seco o hfimedo, los de tipo seco generalmente se
usan dnicamente en instnlaciones grandes. En los alimentadores de

tipo hémedo, la cal hidratada se alimenta en forma de suspensién a
una concentracién de 5%. Cuando tembién se requiere soda ash, usual-
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mente se disuelve y se alimenta oon la suspenmién de cal en lugar de
alimentarse separadamente. El coagulante se disuelve y alimenta por
medio de un dosificedor separado. Cuando se usan alimentadores de
tipo seco, se utilizan ulimentadores para la csl, sodada ash y coB-

gulantes, separadamente.

El agitador mecfinico consiste de una serie de paletas, monta-
das on una flecha vertical movido por un moter .y un reductor de ve-
locidad, Las revoluciones por minuto varfmn en los diferentes tama-
fios, pero la velocidsad comfinmenite usada en estas paletae es de 50 a
150 pies por minuto., A medida que los constituyentes de la . duresa
del agua. reeccionan con las sustancies qufmions que se aiaden, se
producen precipitados que se mantenen en puspensidén por el agitador.
Bl agua trateda, con estos precipitados obtenidos, fluye lentamente
hacia el fondo de 1la cédmara interior y ah{ emerge por une serie de
rendijas y cambia el sentido del flujo, ampesando. & subir lentamente
por la oédmara exterior. Precuentemente se usan defleetores en la
parte infertor de la cémara interior para romper el movimiento de
rotacibén del agua gque desciende.

A medida que el agum asciende por la cémara exterior, su ve-
locidad vertical en la parte inferior es suficiente para  mantener
los precipitados en suspensibn. Dabido a este disefio, el Ares trane-
versal de la cémara exterior amumenta constantemente del fondo a 1a
parte superior. Consecuentemente, la velocidad vertical del agua
tratada disminuyes conatantementa tambifn del fondo a la parte supe-
rior. Pinaimente se lloga & un nivel, en el que un volumen dado de
lodos ¥y un gasto dado de agua, son incapaces de expander el lecho de
lodos suspendidos mées allf de cierta alture. Beto determina ei nivel
superior de lodos, y en la précties hay una clare lfnes de demarca-
cién entre la parte superior de los lodos y el principio de lu zona
de aguas claras, lss que se colectan en la parte superior ¥y  pmsaa
directamente al mervicio o a los filtros, segln se redquicra.
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El nivel de 1l0dos se mantiene constante purgando clerta can-—
tidad de elloe squivalente a la velocidad con que se forman; esto ae
puedes hacer sutomiticamente.

Disefic horizontal. En el disefio horizuntal la cémara exterior
ep de forma rectangular y 1la clmars interior esté compuesta de par-
ticiones inclinadas. Bn las unidades de poca capacidad el material
de conetruccién es acero, en los tamafios grandes las parsdee exte~
riores son de concreto y la armuzdén interior es de acero. Los agite-
dores meoinicos estfn diepuestoa horisontalmente, y el mecanismo mo=~
tris en los tamafios grandes se encuentra colocado en un registro al
final ‘d.o la cémara exterior. Las velocidades de las paletas vdrfan
de 40 8 120 pies por minuto, El eistema colector consiste de cabezal
Y canales laterales.

En este diseflo el 4rea transversal creciente se obtiene por
medio de las paredes inclinadas que se usan’ pars former la cémara
interior. Como en el disefio verticzl, el agua me introduce en la
parte superior de la cédmara interior, aqui se afladen las eustancias
quimicaes y e mezclan perfectamente con el agitador mecénico; - pasa
suavemente hacha abajo y de aqui asciende a través del legho de lo-
dos suspendidos en forma de un lfquido précticomente claro; es co=
lectado por el eistema colector, mandando a los filtros o al servi~
cio. Eficiencias, métodos de operacibn, etc., son semejantes o igua=
les a los de disefio vertical.

14.5.2 TIPO "CONVENCIONAL®

Eate témino_ se usa comfnmente para designar los ablandadores
de agus por el proceso cal sodada en frio, de tipo continuo, que no
emplean el primeipio de lecho suspendido, sino que se pgmité que
todo el lodo formado se deposite en el fondo. Estos ablandadores
puedsn construirse de acero o de conereto. Los modelos vai‘ian, pero
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el diseflo usual con lémina de acero consiste de up cilindro alto con
fondo plano, que contiene uh derramaderc central cilindrico que sir-
ve para megclar y como compartimiento de reaccifn. Bz el disefio de
c‘oncrato, el tanque de pedimintaocién es generalmente de forma Toc-
tangulur, con la mayor parte de su altura usualmente bajo tierra; el
compartimiento de mezclado y de reaccidn es frecuentemente un peque—
flo -depSeito separadoc en lugar de un derramadero, como en el disefio
en acero. El primer tipo se usa principalmente en 1la industria, L 4
los de concreto casi por 1o general en las plantas municilpales.

Disefio en acero. Bn este tipo de disefio loe ablandadores con—
vencionales consisten usualmente ds un tanque de acero cilindr.tco.
alto, de fondo plano, en cuyo centro hay un derramadero también de
acero y cilindrico, 1la parte final de éste termina a prudente ais-—
tancia del fdudo, de manera que hayas espacio para colectsr los lodos
on el fondo. Bn ol digeilo que opersa loe doaificadores al nivel del
suelo, tanto la soda como 1lu cal y loz coagulantes me bombean a 1a
‘parte supsrior del tanque. Se pueden usar dosificadorea de tipo seco
o himedo. Usumimente la cal y la soda pe dosifican juntos, ¥y el coaw
gulante se aflade separadamente, Ios agentes quimicos se mezelan con
‘el agus em-el derramadero, donde reaccionan con las sales que cons-—

© tituyen la dureza formundo precipitados que bajando por este compar—

timiento pe depositan en el fondo., Bn trabejo industrial, ol periodo
de retencién en climas frfos es de cuatro horas; se pueden uear - pe—
riodos afs largos o més cortos, pero esto es cuestifn de un bdalance
econdmico entre la eficiencis de operucién y los costos de opera~
cibn; deben evitarse periodos demasiados laxgos.

Dipetfio en concreto., En este disefio, 1las plantas "convenciona-
les" cal sodada en frfo, el derramadero ueualmente se reemplaza por
un conparti.niento de mezcla al mismo nivel situmdo a un lado ' del
tunque de sedimentacién. El agus cruda y las sustancias quimicas se
mezclan en esta clmara que usualmente estd provista de un - agitador
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mecénico., De esta clmars de mezcla, con los precipitados ya forma—
do8, el agua pasa a los tanques de sedimentamcilm. De aqui, los lodos
se eliminan por rastras, ya sea ds tipo circular o de deeplazuien;o
horizontal. La concentrecidn de lodos son slrededor de 3 a 7%; gene—~
ralmente, el lodo se bombea al drenaje, Bl periodo de retencién op
de cuatre horas, sunque puede variare. Se pueden usar &osifisadores
de tipo hémedo o seca.

14.5.3 TIPO CATALITIOO "SPIRACTOR®

En eate equipo se puede usar cualquier sustancis minerml in-
B0luble finamente molida (0.3 m 0.6 mm de difmetro), = origimealmente

8¢ usé caloita, pero shora me usa arsna fina.

Bl Spiractor consiste de un tanque cénico, el cual se 1llena
en sus dos terceras partes con el catalitieo antes mencionmdo, 8l
tanque puede setar cerrado para operarse a2 presidn o puede ger del
tipo. abierto de operacifn de gravedad, en cutlquier caso, el agun,
crude y 1os agentes quimicos entran en forma tangencial a través del
lecho suspendido de cataiftico.

El carbonato de calecioc formado por las reacciones éahepoaita
en los granos del catalftico, de manera que estos aumentan de tema-
fios Bl hidréxido de magnesio no forma depSsitos adherentes, ni son
loe coagulantes de valor para hacer que los dendsitos de magnesio se
adhieran, El proceso con el Spiraetor ge limita a 1la eliminacidén - de
osloio, ’ ' :

El periot}o de retencién en el Spiractor es mucho menor que en
cualquier otrc equipo, y es dnicamente de 8 a 12 min, comparado con
cuﬁtro hdras para el tipo convencional y uns hora gé.ra el proceso de
lecho suspendido, También es necesario afiadir catalftico nuevo de
tiempo en tiempo. Aproximadamente, 1la cantidad de catalftico nuevo
que es necesario afladir es de cercn de 0.043 1b/1 000 gle/100 ppm de
dureza de calcio eliminada.
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14.5.4 PROCESO POR LOTES

La planta consiste generulmente de tres unidades, y la opera-~
cifn se programa de tal muners que mientras el agua Yy sustancias
quimicas se mezeclan en una unidad, 1a siguiente estf en periode de
sedimentacién, y la tercera estd filtrando.

El procedimiento ususl de operacifm es (1) lienar el tanque
con agua, (2) afadir la cantidad de agentes quimicos necesaria ¥y
agitar completamente con un tipo mecknico de agitsdor, (3) .dejar se-—
dimentar, {4) filtrar, (5) tirar al drenaje el lodo. Se obtienen ex-—
celentes resultados cuando se pone la doeificacibén correcta y el de~
‘S:Ldo ¥y suficiente tiempo de agitaciln. Eete tipo de equipo préctica~

mente no se usa debido a su alto o0o8to, eapacio requerido y trabajo.

14.6 CAICUIO DE LAS DOSIFICACIONES DE REACTIVOS

Las dosis de sustancias qufmicas que se usan en los diferen-
tes procesos de cal sodada en frfo, dependen de (1) composicidn del
agua' cruda, (2) calidaed requerida del sfluente.

Efecto de los coagulantes. Si se usa un coagulante, deben to-—
marse en cuenta sus ofectos em la compowiocién del agua y en las do—
8is de las sustanciss quimicas gue se usan. Pars . propésitos de cél-
culo, es conveniente suponer que el congula.nte se afiadio antes de
las otras sustanciae quimicas y usar um "mélieis corrogido por coa-—
gulante® como base para todos los célculos.

Analisis corregido por coagulantes. La pr ia o ia

de los giguientes constitu,vanfes ¥y la cantidad de log presentes,
‘pueden determinarse de acuerdo con las §1guiente:z’i-eglae.
(1) Alcalinidud de celcio = dureza de coleio o alcalinidad, ‘cual~
quiera que sea menor (si son iguales, cualquiera)‘. |
(2) (a) Alcalinided de mugnesio = dureza de magnesio si la alcalini-
dad es igual o mayor que la dureea total, o,
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3
()

(5)

(6)

{b) La alcalinidad de megnesio = alcalinidnd - dureza de oaleio,
8i la alcalinidad es mayor que la dureza de celoio, pero me-
nor gue la dureza totals

Alealinidad de sodic = mleslinidad - dureza total.

Dﬁreén de calcio no carbonatos = dureza de calcio - alcalinidaed

de calcio. ' '

Duresa de magneaio no carbonatos = dureza de magnesio - alcali-

.nidad de magneeio.

Dureza total no carbonatos = dureza total — alcalinidad.:

S{mbolos que se usan. Todas las oantidades ucades estén = en

rpa. Todas i- abrovi-ci.onen se rofiaren 2 1los conatituyentoa en o1
anuiaia corregido por coagulantes :

DT = dureza total

IRC = dureza no carbonotoa

Ale = alcalinidad anaranjado de metilo (total)
“oa Alc = alcalinidad de calcio

DCa = dureza de calcio .

DCeN = dureza de calcio no carbonates

Mg Ale = alcalinidad de magnesio

DMg = dureza de im'gnesio

DMgN ‘= dureza de magnesio no carbonatos

Na Ale = alealinidad de sodio

1#.6.1 RBDUGOIOI DE ALCALINIDAD DE CALCIO

‘Regultados. Se elimina el 00 livbre. La alcali.uidad de ee.‘l.cio '

ee rcduce 8 35 ppm, .Cerca del 10% a. la dureza de- ma@esio se alimi-

nﬂ.

1a alcalinidad de carbonato serd de 35 ppm. Si hay nlc_alinidad.

mayor . de 35 ppm, serd alcalinidad de bicarbonato. Depeﬁdiendo 8i es= -

t&n

presentes o no bicarbonatos, el pi podrs variar de 9.0 a 10.2.
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Composicién del efluentes
(1) Si la Mg Alo en igual o mayor de 10% de DNg,
dureza de calcio = (3% + DCa) — Ca Alca
Si la Mg Alc cet& presente pero es menor gue léﬁ de Dig,
dureza de caleio = (35 + DCa + 10§ DNg) -~ Alc.
Si no hay Mg Alo,
dureza de calcio = (35 + DCa + 10£ DMg) - Ca Alc.
(2) Puento que se precipita el 10% de la DMg,
entonces la dureza de mugnesio = & 90% de la DMg.
(3)' Dureza total = dureza de calcio + dureza dc magnesio.
(4) Si 1a Mg Ale = o mayor de 10f de la Dg,
‘1a alealinidad = (35 + Alc) - (Ca Alc + 10% DNg).
Si la Mg Alc estd presente, pero es menor que 10% de la Dig,
la alealinidad = (35 + Alc) — (Ca Alc + Mg Alc).
Si no hay presente Mg Alc entonceq, )
la alecalinidad = (35 + Alc) ~ Ca Ade.

TABLA 141 PROCESOD CON CAL EN FRIO PARA REDUCCION DE ALCA-
LINIDAD DE CALCIO. DOSIS DE CAL HIDRATADA O CAL VIVA
. REQUERIDAS

1671 000 pal

Cal hidratads o cal viva
83% 0% Ca0

Ca(OH):
€0, libre (ppm CO,) %0.0151 X0.0118
Ca Alc (ppm CaCO,) X0.00663 X0.00510
Mg Alc eliminada (ppm CaCO,) X0,0133 X0.0104
DMgN climinada {ppm CaCO,) %0.03663 X0.00519

Para conveutis 1b/1000 gal a kg/in? midliplicar por ©.120,

14-6.2 RRDUCCION DE ALCALINIDAD DE CALCIO Y MAGNRSIO

R-sultad_oc. Se elimina el 002. La dureza de calcio se reduce
a 35 ppm. La alcalinidad de magmesio puede reducirse a un punto que
sea conaistente con las caractatlsticas deseadas dnl efluente ¥y eco—
nomicidad de: tratamiento. 54 el tratamiento se efectda de manera qua
no haya presente causticidad, la aleulinidad serh toda de .carbonato
y el pH serd alrededor de 10.2. Si el tratamiento da causticided, el
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resto ser4d alcalinidad de carbonato.

Composicién del efluentes

(1) Dureza de calcio = 35,

(2) DMg = cantidad desoada hasta el minimo.

(3) D? = dureza de calelo + dureza de nagnesio.

(4) Alcalinidad = (35 + Ale) - (DOa + reduccién en DMg).
(a) Si DMgN es menor que 80 ppm, .

' esusticidad total por  dureza de no
duragza de magnesio ~ = o

duresa de magnesio carbonatosa,

(b) Si DMgN es mén de 80 ppm, DMg = DMaN.

(c) Si Na Ale estf presente en mds de 62 ppm, el mfnimo de Mg
econémico es 8 ppm.

(d) Si Na Alc es de 62 ppm o menor, ‘o1 Dig minimo econbmico se
diterpinn como sigues

Causticidad total para
’ - DMg final = alcalinidad de so-

duresa de¢ wmagnesio dio0.

TABLA 14— PROCESO CON CAL SODADA EN FRIQ PARA REDUCCION
DE ALCALINIDADES DE CALCIO Y MAGNES!O: DOSIS DE CAL H *
. TADA O CAL VIVA

1572 000 gul,

Cal hidratads o cal viva
Y 0%
CatOH)

€O, libre (ppm_CO,) X0.0181 X0.0118
Ale' * (ppm CaCoO,) x0.00863 X0.00519
Mg Alc eliminada (ppm CaCO,) X0.00683 X0.00510
Caustic{dad en el efluente (ppm

CaCo,) xo 00003 X0.00519

* §1 Na Alc estd presente ¥ Mg Alc no se n.-duclrﬁ a menos da 80 ppm,
1a dosis de cal prreds por una a Na Alc.
1b/1 000 gal X 0.120 = a kg/m>.
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144643 REDUCGION DE Om Alec Y DOaX

Resultados. Se elimina 002 iidbre. La alcalinidsd de oaléio 8e
reduce a )5 ppm y puede efectuarse la remocién de parte o todu la
dureza de caleio no carbonato. Se elimina cerca de 10% de dureza dse
magnesic. La alcalinidad en el efluente es de 35 ppm de elealinidad.

de carbonato y el pH es sproximadomente de 10.2.

Cosposicién del efiuente:s
(1) Dureza de calcico = cantidad desesda hoeta 35 ppm,
(2) Dureza de magnesio = 904 de DMg.
(3) Dureza total = DCa + Dig.
(4) Alcalinidad = 35 ppm,

TABLA 14-3 PROCESO CON CAL SODADA’EN 'FRIO m 1 (Al rm
REDUCCION  DE ALCALINIDAD DE CALCIO Y DUREZA DE CALCIO NO
CARBONATO: DOSIS DE CAL HIDRATADA, CAL VIVA Y SODA ASH

REQUERIDA
(1e/1000 gal)

Cal .
N‘;:‘- €l viva Seda aeb

oy, | ®% oo 3
€0, lilke (ppm CO,) X0.0151 | %0.0118 | ninguna
Ale (ppm CaCO,) ’ 0.00863 | %0.00519 | ninguna
DCaN para ser eliminada (ppsn CaC0y) ninguns ninguns X0.00801
10% DMg (ppm CaCO,) X0.00083 | X0.00818 | X0.00001

1b/1 000 gal X 0.120 == a kg/m?

14 6.4 REDUCOION DE Ce Ale, DCAN y DMgN

Reaultadoa. So ol:l.n;u.m 01 ooa. La dureza de colcio se Treduce
a 35 ppm. lLa dureza de magnesio no carbonatado se reduce al 1f{nite
deseada. la causticidad seré la cantided determinada de la figura

15~5 . Ia.alcalinided restante serf alcalinided de carbonato.

Composicién del efluente:
(1) Dureza de calcio = 35
(2) Dureza de magnesio w cantidad deseada.
(3) Dureza totsl = dureze de calcio + dureza de magnesic.
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(4) Alcalinidad = 35 + causticidnd en ‘ppm en el efluente.

TABLA 14~ 4 PROCESO CON CAL SODADA EN FRIO: CLASE 1 (b): PARA
REDUCCION DE ALCALINIDAD Y DUREZA DE NO CARBONATO: DOSIS
DE CAL HIDRATADA Y SODA ASH REQUERIDAS

(1511000 gud)
cat |
bldratada e Cal viva Sods ash
WS | 904 Ca0 "a
Ca{OH); NalCO,
€O, libre (ppm €O,) »0.0151 “{ -%0,0118. | ninguna
Alc’ (ppm CaCO,) x0,00663 { %0,00519 | ninguna
DMgN pars ser ellminada (ppm CaCO,) X0.00863 | X0.005]9 | *0.00901
Caustleidad e ¢l efluente (ppm CaCo,) %0.00863 | X0.00510 | %0.00001
DCaN (ppm CaCQ,;) ninguna ninguna x0.00901

1b/1 000 gal X 0.120 = kg/m?

14.6.5 REDUCCION DR ALCALINIDAD Y DNgN

Resultados. Se elimina .el CO,. La alcalinidad de calcio Be
reduce a 35 ppme. La durega de magnesio puede. ser reducida & una can-—
tidad deseada. Ia causticidad en el afluente suede ser determinada
de la FPigs: 15-5 y el resto aar&lalc:elinidsd de carbonato. ;El PH
puede aproximarse de la Pig. 14~5 .

Composicién del efluenter
{1) Duraza de caleio = 35.
(2) Dureza de magnesio = cantidad deseada.
(3) Dureza total = dureza do caleio + dureza de mugnesio.
' (4) Alcelinidad = 35 + ppm.causticidad en el efluente.

TABLA 145 PROCESD CON CAL SODADA EN FRIO: CLASE 2. PANA
REDUCCION DE. ALCALINIDAD Y DUREZA DE MAGNESIO NO CARBONA-
: TO: DOSIS DE CAL HIDRATADA 'Y SODA ASH REQUERIDAS

£1%/1 000 £al)
hidh 3 “i Cal viva Soda seh
23% 947 CaQ 8%

CalOH Yy ' Na:LO.
Bi6xido de carbono libre (ppm CO,) X0.0151 x0.0118 alnguna,
Alc (ppm CaCO,} X0.00603 |* %0.00519 | nlnguna
Mg Ale (ppm CuaCO,)> %X0.00663 | X0.0051% | plaguna
DMgN para ser eliminada (ppm CaCQ,) X0.00603 | X0.00530 xn.oooo:
Aumento de Na Ale (ppm CaCO,} X0.00683 | X0.00510 | x0.00001

1b/1 000 gal X 0.120 == kg/m?.
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14.6.6 REDUCCION DE DOaX

Resultados. Se elimina la scider mineral. Se elimina 002 1i-
bre. Dureza de no cerbonato de cilcio puede ser reducida .a 35 Ppm.
Se elimina 10% de 1la dureza de magnescio. La alcalinided es 35 ppm de
alcalinidad de carbonato. pH nproximadaménte 10. 2.

Composicién del efluente:
(1) Dureza de caleio = mfnimo. 35.
{(2) Dureza de megnesio = 90% DMgN.
{3) Dureya total = durega de calcio + dureza de magnesio.
(4) Alealinidad = 35.

TABLA 14-6 PROCESO CON CAL SODADA EN FRIO: CLASE 3 (a):
PARA HEDUCCION DE DUREZA DE CALCIO NG CARBONATO: DOSIS
DE CAL HIDRATADA Y S0DA ASH REQUERIDAS

41973 000 gal)
[
Wretada | Calvive | Seds ash
9% 0% C10 9%
Ca(OKN NalCO»
€O, librs (ppm CO,) X0.0151 | x0.018 | nipguna
Aclder minera) (ppm CaCQ,) X0.00863 | X0.00519 | X0.00001
10% - DMgN (ppm CaCO,) X0.00663 | X0.00519 | x0.c08a1
DCaN. para ser eliminada (ppm €1CO,) ninguns . { ‘ninguna { X0,00901.

1b/1 000 gal X 0,190 = kg/m3

1446.7 REDUCCION DE DOaN Y DMgN

: Resultados, la acidez mineral se elimina. E1 002 lidbre se
alimina. La dureza de calcio no carbonato se reduce a 35 ppm, Ia du-
reza de.magnesio no carbonato se reduce a 1a centided deseada. Y.a
cuuetieidad puede ser determinada de la Pig. 15 S 9. ¥ 1la alcalinidad
residual es ‘aleelinidad de carbonato. E1 R puedo ser determinado do'r

la Plg. 14-5 .

Composicidn del efluentes
“(1) bureza de calsio = 35.
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(2) Durexza de magnesio = centidad demeadm.
(3) Durexza total = dureza de celcio + dureza de magnesio.
(4) Alcalinidad = 35 + ppm de causticidad en el efluente.

TABLA 14-7 PROCESO CON CAL EODADA EN FRIO: CLASE 3 (B): PA-
RA LA REDUCCION DE DUREZA TOTAL NO CARBONATO: DOS5IS DE CAL
HIDRATADA Y SODA ASH

(nunm ")

Cal
€t vive | goda sem

1) 0% Co0 3

Co(OR s a0

LU, libre (ppm CO,) %0.0150 | X0.0118 [ ninguna
Acidcz mineral (ppm CaCO,) X0.90683 | 0.00619 | x0.08081

DMgN para ser eliminada (pps CaCO,) X#.00663 | x0.00818 | XO.00801
Causticidad en el efluente (ppm CaCO,) X0.00883 | xX0,00519 | X0.00001
DCaN (ppm CaCQ,) niaguns ninguna | X0,0000%

1b/1 000 gal X 0.120 = kg/m'.

TABLA 14-8 SOLUBILIDADES DE BICARBONATOS, CARBONATOS, CLO-
RUROS, HIDROXIDOS Y SULFATOS DE CALCIO, MAGNESIO Y 30DIO
(13
. Cppm do CaC0Y,) | (gpg de CoCO,)
Nombre Férmula
2 32'F |2 212°F| # 33°F |n212°F
'cddo. Hearbonato de Ca{HCOW) 1630 | Desc, .5 | Dess,
0, carbonato de CaCO, 18 13 0.9 T 0.8
cum. cloruro de CaCly 336000 { 534000 [ 19600 | 82300
Cnldo, Mdtﬂxldo de Ca(OH)e - 20 888 | .. 139 51.8
Calcio, sulfato de CasS0s 1200 1250 3.3 72,8
de \!‘(HCO.). 37100 | Desc, 2170 Desc;
t \l; 10t 75 5.0 1.3
clorure ds M, ‘C‘l G000 | 443000 | 21100 2,900
hidréxido de \Ig(Oll). 17 8 1.0 0.5
sulfato- de Mg 170000 | 330000 [ 9020 . | 20800
.Sodio, bicarbonato de NalCO, 38700 { Desc, 2200
Sodjo, carbonato de h 61400 |.200000 | . 3380 16000
$odlo, cloruro de : 243000 | 13100 14200
Sodio, hidréxido de ! 70000 ! 970000 | 14200 - | 56900
Sodio, sulfato de | 3300 ) 210000 | ‘1970 | 12300
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TABLA 14-9  PAOCESO CON CAL SODADA EN FRIO: REACCIONES CON
CAL EN FRIO, CAL SODADA, CI{O]{%!;(O DE CALCIO CAL, Y BARIO CAL

(!) Coagulantes con alcalinidad de licarbonato
Ca .
Mg }(BCO.)- + Als(80.)s-18H,0
Na;
-~8Mx}50- ~+ 2A1{O1)s + 18H,0 +6CO,
aMl } (HCO)s + Fuy(800s— 3“‘}50- + IFa(0H), + 6CO,
2:{. ] (HCOW)s + 3PeB0,THO + J{0,
L .
Ca
— 1:‘ ]ao. 4 AFe{OH), 4 I3HO -+ 4CO,
e A
(2) CO, con cal hidsatads
" €O, + Ca(OH), = CsCO, + H,0

(3) Alcalinidad de caleio com cal hidratada
c-(uco,), + c.(om, = 2CaC0, + 2H,0

mmco . + sc-on, = Mg(OH), + 2CaCO, + 2H,0
(5) Durcza de calcio no carbonato con toda ash

“)

50, 80,
CajCla 4 NayCOy-+ CaCO,s 4 N-.} Q.

{NOs (NOJ»
(6) Dureza de magnesio wo carbonato com soda dsh y cal hidratada

BO,. BO,
Mg CQly + Na;C0; 4 Ca(OH)s — Mg(OH); + CaCOy + Nup] O
(NO:s {NO.)s
(7) Acido sulfirico con cal kidrmtads y sods ash
1,80, 4 Na,€O, + Ca(OH), = CaCO, + Na,50, + m{,o
(8) Alcalinidad de bicarbonato de sodis con cloruro de caklo y ccl hidratada
2NaHCO, + CaCl, + Ca(OH), = 2Ca’0, + 2NaCl -+ 2H,0
9 d de con clorwro de calclo y cal
hidratada
Mg(HEO,), 4 CaCl, + Ca(OH), = 2CaCO, + MgCl, + 2H,0
€10) Sulfato de calcio con carbonato de bario
450, + BaCO, = CaCO, + BaSO,
(41) Sulfato de magnesio con carbomate de bario y cal hidratada
MgSO, + BaCO, + Ca(OH), = Mg(OIl), + CaCO, -+ Baso,
(12) Cal vll-a con ngun
: 0 4 H,0 = CI(OH).
(43} Cal hldmu:da con soda ath
Ca(Oi1), + Na,CO, = CaCO, + 2NaOH
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15.1 PROCESO QAL SODADA BN CALIENTE

Kl procesc de cs) sodads er cnliente es un proceso continuo
en el cuul el agua (1) se calienta, (2) se trata con uwna ecantidad
dede de rveactivos quimicos, (3) se sepientan y (4) ee filtra,

Las sustancias quimicas usmdss son cal hidratada y soda ash.

BEn lugar de comprar csl hidratada se puede comprar cal viva ¥ se

. apage sntes de usarse. Cusndo se vrequiere para la eliminacidén Ae af-

lice, puede usarse tambidn cal dolomftica hidratada y/o magnesia mo-
tivada.

) L Loa,precivpitadoa formades con carbonate de calcio c-co3 ° hi—
dréxidoc de magnesio lg(O}'{)2 que me pueden eliminar por asssatamiento
¥y filtrociéne 31 grado de ablandamiento que se puede llevar a efscto
on este proceag dirscto cal asodads, can la cantidad usugl de reacti-
vosn quimicos, es una duresa residual de wenon de 25 ppm,

El procedimiento de ablandar el agua en oxliente, difiere de
que e# llevado a efecto a uma tesmperatura cercana nl yunto gde ebli-
11icidn del agua. Debido a ostas elevadas ’temperamx:n, lée procesos

en calients usuclmente se limitan a tratemiento de aguss pars calde_
Ta8.

Cunlquier cantidad de dureza de magnesio que se resusve en al
proceso de ablandamiento eliminark cierta cantided de eflice. 51 Sa~
-ta es ineficiente, una mayor reduccidn puede llevarse a efecto usan—
40 cul dolomftica O mugnesis activadae

‘De meuerdo con la regls general de que 1lg mayoria de las
reacciones quimicas aproximadamente doblan su velooided péi- cada
10°C de aumento en la temperstura, las reacciones en el proceso an
caliente se efectian clentos de veces wds aprisa que en los procesos
cal sodada en frfo. También, los precipitados formudos a estns temw.
paraturas son muyores y mée p-sAdos, ¥ puesato que el agun caliente
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es menos viscosa, el asentamiento toma lugur mée rédpidamente, de ma-
nera que en estos procesos N0 6 necsssrio usar coagulantes. Loa
procesos en culiente difieren de los procesos en frfo, en que no es
necesario afladir cal para el contenido de bidxido de carbono libre
del agua cruda, yu que éste se desprende por calantamiento del agua

antes de que se afiadan los reactivoa.

15.2 NQUIFO USAD® KN EL PROCESO CAL SODADA EN CALIENTE

El equipo usado consiste de loe siguientes cuatro elementos:
(1) doeificader, (2) ocalentador primario, (3) tanque de asentamien-
to, (4) filtres. Ademés, se pueds usar un dessereador como parte in-
‘togrnl del tanque de asentamiento 0 como una unidad separada.

Dositiosdorss quimioos. Los dosificadores usados én sl proce-
80 osl sodads sn caliente, son, del tipo de operacién proporcional
himedos equipados con un agitador mecénico continuo. Ousndo se om-
ploi cal hidratada, es préctica wsual mezclar la cal y la soda b4
llilontﬁrlas con el mismo dosificador. Cuando se emplea cal viva, se
usa un tanque separado equipado com agitador mecé&nico para apagar la
cail, después de lo cuml se aflade la cantidad indicada de soda ash Yy
s8e alimentan juntos al reactor. Este tanque apagador usualmente se
encuentra montado sobre el tanque alimeatador, de manera que este
S1timo pusde llenarse por gravedad a partir del tanque superior. En
ocasiones este tanque separado también fe emplea cuando se usa cal
hidratada. Un disefio t{pico es el alimentador electroquimico. Este
alimentador se conecta eléoctricamente a un medidor de flujo en la’
linea de agua cruda, de manera que la dosificacibén es proporciopal
al ﬂ\;jo de agua cruda al tanque asentad&r del reacfor.

Calentador primario, condensador de purga, desaersador, E1l
calentudor primario se monta en la parte superior del reactor. . Bl
calentador de tipo de rocfo. es ampliamente usado en estos .procusos ¥
prédticamente no presenta problemas de incrustacién, afn con  aguas
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duras que tienen altos contenidos de dureza de bicarbonato. Las vfl-
vulas de roc{o son de resortes calibrados, de manera que se obtienen
‘buenas eficisncias en todo el rango de calibracilén. En ¢l calenta-
siento, usualmente me saplem vapor de desperdicio y la presién nés
usual es de 4 a 10 lb/plgz. El cqu;po usualmentes se basa en una pre-
8i8n de trabajo de 10O l.b/plgz, pero ocasionalmente ase trabaja a 20,

Bl vapor llena la parte superior del resctor arriba del nivel
de agua, al ser rociada el agus en ost; aspacio se oalienta, haata
de. 2 a 3°C la temperatura del vapor. A esta temperatura, se despren-
de el bibSxido de carbono libre y cualquier cantidad de aire que el
agua contenga. Eatos guses {nitrégeno, oxfgeno y 002)7 pusden purgar-
se directamente a la atmésfera a través de la tuber{fa de ventila-
cién, o, preferiblemente, ss pasen primero s #ravés del condensador
hémedo que estf a la cabeza de la tuberia de ventilacién. Cuando el
condensador de pui-gs e use en estos equipos, parte del agua de com-
p‘enaacldn pasa por 61 recuperade, as{ como calor que de dtra manera
se desperdiciarfa. La tuberfia de purgs se squips con una vélvula es-
frang\dndora que se calibra de tal manera que los gases £e purgan &
lu atmésfers dasperdicisndo s8lo una pequefiisima cantidad de vapor.

El calentador primario desairearf a menos de 0,3 ml/1 de oxf-
geno disuelto por litro. Si el agua frfa estuviera saturads con aire
diguelto & 50°F, eato represents una remocién de mis de 96% del ox{-
geno disuo;to. Para ingtalaciones con calderas de baja presién este
grado de Aesaeracifn es por 1o general suficiente. En la practica se
sncontrarf que el contenido actual de ox{geno disuelto serd entre
0.1 y 0.2 m1/1,

Tanques de¢ asentamiento. El tanque de asentamiento de reac-—
cién en el que se efectds el ablandamiemte, ¢85 un tanque alto, ver—
‘ticul, construido de acerd, con tapa abombada y un fondo e¢bnico in-
vertido, montado en cuatro patas & eficiente elevacién para propor-
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cionar une presifn hidrostftica suficiente para la operucién adecus~
da de los filtroa., Bl tamalo del tanque se basa en una cupacidad  e-
quivalente a aproxiuadmente up periodo de retencifn de una hora 'a
flujo néximo, usualmente se provee de una cap: de atslante sxterno
para disminuir las pérdidas de calor. Lima capacidades se bassn en el
volumen total del efluente caliente,

Bl agua en lu parte superior del reactor se calienta. rocifn-
dola a travée de¢ uns cAmara llena de vapor. Para prevenir la forma~
eibn de vac{o si accidsntalments llegara a faltar el vapor, se pro~
veen com unao vélvula rompedora de vacfo. Las sustanciass quimices ne
afiaden &1 calentedor dc agumk sn la parte superior del tangue, donée
ripidamente reaccionan con los constituyentss de la Adureza, formando
flbculos grandes y f&cilmente asentadblen.

Pilsros. Los filtros usados en este proceso son filtros de
preai&a, que pueden ser de tipos vertical u horizontal. El medio fil-
trante mfs ueedo en estos tipos de procesc, ¢ antracits gradusda y
lavada; si 88 uBe grava y sremna se aisolverd en ei agua caliente Y
al_ce;iﬁa aumentande el contenido de s{lice, Otros medios fﬂ.tr-ntes
gue Be han usada son la caleita y le magnetita. ' )

153 ABLANDADORES PARA PBAUCESOS BN CALIENTE

Pisicamente, los ablandadores pern procesos en caliente se
dividen en d0s tipos principaleas (1) tipo de lechoe suspendido, (2)
tipo convencional. Amboec eatfin Aisponibles en un variado némere ' de
disefics, dapandimdo del grado de desaeracidn regquerido, de ai ae
deben mane jar condensados y agua de compensacibén, de si ae requiere
o no tretamisnto con foefetos y si va incluida la eliminacidn de af-
lice, Sl tipo de lecho suspendido se disefiS primeramente para la
eliminacién de sflice, ya gue la filtrscidm a través del lecho de
lodos: usa las propisdedes de remocidn de sflice de la megnersia Ae
una miunera mfs eficiente gue el tipo convencional., Tambidn, igwual
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que en el proceso cal sodada en frfo, hay una mejor utilizacién de
los reactivos y produce un efluente mfa claro.

15.4 DOSIS DE REACTIVOS

Cal y soda ASH. EBstas s8on las dos sustancias principales que
f8e usan en el proceec on caliente, La cal hidratada de busna calidad
contiens-mproximadamente 938 de Ca(OR) 2* La soda ash de calidad pro~
medio contendrd 99% de n-zcoy al hacer los célculos supSngase una
pureza de 98%, En la préctice la dosis de reactivos se calculsn &
partir .de eatos datos y los ajustes finales se hacen de acuerdo con
las determinaciones de alcalinidad al anaranjado de metilo y 13 la
fenolftaleina,

Las dosis aproximadas de reactivoe se calculan como sigue:

Donde A = alcalinidad como Cn003 rpm
Mg = dureza de magnesioc como (!nfo3 Ppm
H = dureza total 03003 ppm

Cal hidratada (93% Ca(OH) ,) 1/1000 gal de ague = A Mg

151
Si = usa cal viva (90% de Cal) 1B/1000 gal de agua = A+ Ng
193
14/1000 gal X 0.120 = Kg/m->
Soda ash (98F Na,C0,)- 1W/1000 gal de agus = oA o251
111

Tratanieato ocom oal y yeso. Si el agua crudea contiene bicar—
bonato de sodjo, los cdlculos para 1l1la cantidad de cal requerida pe
llevan a ofoei_:é de la miema manera. Bn tales casoas, A - H indicard
el nfimerc de partes por millén de bicarbonato de sodio presente (ex—
presado como caco3). Para obtener esta cantided como libras ‘ de
lh.2003 presentes. después del tratamiento con cal, se puede usar la
siguiente ecuacién:
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A-H L Na,C0, por 1000 gal
113
Si este resultado es menor que 0.25 1b/1020 gal, la. diferen—
c¢ia debe duplicarse afiadiendo 1la cantidad requerida de soda ash para
msntener el exceso. Si 61 resuliade eotd arriba de este exceso por
grun margen, este exceso debe reducirse a la cantidad correcta afla~
diendo yeao (c-so4.m20). la raacc_:i&n ens

N-2003 + 01504.2}120 - cw03 + rrnzso4 + 2}!20

Como una libra de NB2003 requerir& 1.62 1b de yeso, la co~
rreceién regquerida, por ejempldo, para un agua que en el tratamiento

con cal diera C.45 1b de "“2"03' seras
(0.45 — 0.25) X 1.62 = 0.32 1b de caso4.2nzo/ 1000 gal

Cal dolomitica o magnesita. Usando las curvas de la figura
15-4, se pueden estimar las cantidades de magnesio requeridas ex—
presadas como cuc03 ppm, para reducir los contenidos de ail;co a las
toleranciaes requeridas. De esta figura, debe sustraerse la dureza de
magnesio del agua (las cantidades inferiores mon las correspondien-
tea en MgO). '

15«5 . - RBACCIONBES QUINICAS DBII PROCES0 DE ABLANDANIERTO EN dALIm"!'B

(1) Alcalinidad de caleio con cal hidratada
CC(HOO3)2 + GI(OH)Z - 2C!003 + 2120
{2) Alcalinidad de magnesio con oal hidratada
Mg(HCO,), + 2Ca(0H), - MNg(OH), + 2Cac0, + ZH0

(3) Dureza de no carbonmato con soda ash

!:aSO4 +* Nl2003 - (}l!(}()3 + NazSO4

05012 + NBZCO3 - CaCO3 + 2§eCl
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(4) Dureza de magnesio no carbonato con soda ash y cal hidrat:da

IgSO4 + NQZCO3 + Ca(OH)2 - lg(OH)2 + 0.003 + Na?504

lgCJ.? + N32003 + ca(OH)2 - Ilg(()}{)2 + ca(.‘O3 + &taCl

rr1ouns 156 A
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16.1 . FILYBACION

La filtracién es una operaciém unitaria alasificada dentro de
ias meparaciones mecknicas. Implica separar partfoulas sélidas con—
tenidas ‘en un fluido, por su paso a través de un medio, ya sea poro-
so, fidbroeo o granular en el cual, quesdan retenidas las partfculas.

16.2 ASPRCTOS GERRRALRS

El proceso de filtracién es usado en tratamiento de agua'parn
remover y reducir los sdlidos suspendidos, loa cualess (1) " pueden
estar presentes en ol sgus oruda que va 8 ser tratada 6, (2) puede
resultar de 1los procesos de cosgulacién & proo.soé de preocipitacién
(cal soda en £xf0 0 en caliemte).

'En la filtracién se comsidera que intervienen dos fases. Una
integrada por el fluido, ya sea gas § 1liquido, y la otra, integrada
por el conjunto de partfoulas sélidas que se encuentran suspendidas
sn el fluido.

Bn loa proecesos de cosgulacién y precipitaciém, las particu-
las wés pssudés se remueven antes de la filtracién. Sélo peu;ticulaa
peqﬁeﬂaﬂ 0 ligeras llegan al equipo de filtraecidn. cuanilo un filtro
recientemente lavado es puesto en operacién, muchas de las pnrtiéu—
las !Anu, penotran al lecho filtrante a través de los espacios va—
cios de la mpnrﬁ.oio del lecho, A medida de que los edlidos e sue~
pensién quedan atrapados entre los grance del medio filtrante el
flujo es restringido. Eatonces, se comensard a formar una capa de
materia en suspensibn, fléculos, etc., =obre lu nuperficie del medio
filtrante. :

. La penetracién de la materia en suspensibn en el medio £ile-
“trante, es mw o menos de 10 cm. La mayor parte del trabajo de fil-
traocibn ee ‘rectuado aobre la superficie o en los primeros 3 centf-
metros de ~rofundidad del medio filtrante,
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Be necesario selesccionar ol tamsfio de pa.rticu.ia del modio
filtrante, para tener sufifientes eepacios libres en la ouperficle
del medio filtrante, que permite slgunos centimetros de penetraciém
de las particulas.removidam, Si no hay penetraoidém azn el lecho fil-

_tronte por el material a removerse, la pérdida de precibn se incre-
menta ¥ ol tiempo de operacidn de equipo disminuye.

16.3  NEDIC PILTRANTE

Bl tamafio de las partioulas del medio filirante es muy impor—

tam$e por lo siguientes

) La materia suspendida &u el agua, deberd quedsr atrapeda .om ol
medio: filtrante.

b) Que ln materia atrapada no se compacte y se facilite el contralr-
vudo de las unidades.

e) Que s_.aa capaz de atrapar grendes cantidades de materias en suspw—
8ibén, pin una compactacidn. »

Para dsterminar si el medio filtrants, cumple con ciertas co=
raqterieticas qﬁe permitan las condiciones antee menocionadsn, se de-
berd considersr, dos parduetrqs, llamados tamaflo efective y coeﬁ-f
ciéntn de uniformidad., Estas mediciones, se efeotdisn hnoiendo wn
anflisis de mallas del medio filtrante usando cedazos stapdard. Los
resultados {$ retenido en cada malle o cedazo) es grafiosdo contre

J1la apertura de la malla (mm). '

16.4 TINOS DR NMEDIOS PIIZRANTRS

" Bfiniesmente hay cuatro tipos comunes de medios filtrantes U
98dos ‘en la industrie del tratamiento de agums. A continuacién 88
listan, junto con los tamafios tLpicos que se usani

16.4.1 ARENA

Es ol medio mfs utilizedo parsa filtracilén de agua fria, debe
estar libre de barro, arcilla u otro material soluble en &cido. Con—
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tamina con silice.
Tamafio efectivo: 0.45 ~ 60 mm.
Coeficiente de uniformidad: 1.6 méximo.

16042 ANTRACITA

Se usa demde la arena silicea es prohibitiva ( ablandamiento

con cal-carbonsato en caliente). Sus ventajas eobre la arena sont me—

* nor demsided y forma irregular, dando:como resultado wun locho que no

ge agrieta y se retrolave con facilidad. Se obtienen ciclos de fil—

tracién m&a‘largoa, tienen mayoxr capacidald de¢ atrapar turbidez, el
nu;jo'de-rotrolxvado es inferior. )

Se utiliza para rsemplazar otros medios flltrantes en filtros
ya usados, obteniéndose flujos mayores. También se utilizan en . £il~
trado de aguas blandas ocom cal o qae contengan Po y Mn ¥y en  filtra-
cifn de zgus czliente para la alimentacién a calderas (aaliente o
fria) para evitar la contaminacién de sflice, as{ como 1a  remociém.
de s6lidos.

"Pamaffo efectivo: 0.65 - 0,76 =m,

Coeficiente de uniformidad: 1.85.

164443 CARBON ACTIVADO

. Se ufil.iza para absorber desechos orgfnicos que dan lugar a
bcvolor, aabor y~olor} as{ como para absorber el clore. El carbfn ac- )
t}ivnglo Puede ser aoportsdé por grava gradusda o puede ser usado - eﬁ
‘drense de doble Aisco. . .

Bl carbén activado puede recidir tratamiento de vépor para
elininar-la muteria orgénica, sin embaxrgo, el cloro para ger removi-
do del carbén activado deberd someterse a un tratamiento quimico,

Tamafio efectivos 0,35 - 0.50 mm,

Coeficiente de uniformidads 1,5 tfpico.
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s 16-1
A AETROLAY,
FARA QIFEAINTES NEPIOS Y VIPOS Of FILTROS
(38)
TIP0 FILTRO COMDICIONES DE « CORDICION O€
O MEDBIO FILYMAKTE st AETROLAWMSO
i {gpmv1e2) (gpav/eed}
Flltro de arena
{$in lavedores de swperficie) 5-6 15 - 20
" F11tro de satracits
(o de arems con lavedores de
tuperficis) 5-~6 1.5
Filtro de snerasits
(Con levadores de superficis} 5-6 [
Filtro de carddn sctivado LI ]
Fiitrs da zeclitas 3 {max|co} L
"Filtro de leche mixto S -t0
Flitros verticates ~3 0.1
Filtros horizontales ~3 10 -0
LA 16~2
] JCACY, S TiPl DE_MEOLDS F)LYRANTES
(38)
carA ESPESOR MATERIAL TANARO EFECTIVO COEF. DE UNIFORMIDAD
Arene 1 Arans 0,45 = 0,50 wm LI
10 0.80 - 1.20 men
[ 1 e - /80
bdd 1420 = 1/l
8 oL anme
e Vs
Antracits 3 .1 0.6 - 0.8 mm 1.78
> .2 /3T - 316
o Antracita wo.b 5716 ~ 37161
tee Antracite No.6 37480 - 15700
Carben sctivado o Carton act ivedo 0.35 - 0.50 wn 1.50
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A 16-3
AMALISES O 'ALLAS OC WA NUESTRA DE
A ARA F
MALLA ABERTUMA DE LA PESD RETEMIDO, PORCENTAJE WAS FING
MALLA, = CANDS QuE
10 1.651 0.0 190,06
1 1,168 0. ”.6
10 o83 1.9 8.7
» 0.701 21.6 58.1
) 0,589 6.7 Nk
n 0.495 16 15.3
3 o817 1.4 3.9
& . 354 2.8 1.3
50 0,179 1.1 0.0
o8 o.tha 0.0 0.0
Amse (cen Woter Works Association, Mew York, 1980, p,178.
Veter Quallty md traatewnt, issus) Mash, i9ed, , .257

nea 16=4 -

2E010 FILTINTE DE GRAVA Y ARpw

SESTAEWE DEL ALTURA DL TR VOLUMNEN EN 123 MOA CABA BIAN.
oo (1) HOINTS OEL MATERIAL W s g 7 8 10+
A toe oo .6 6 s - 1”7 %6
] [l [T SR O ) ” [} 267 3 52
< w (e O Ve & 3 9 3 17 6
0 tve 1780 - Ve [ 6 3 1 7 6
€ 10" 0.0 w- 1.2 m w 1 b3 32 - W2 43
F 1204 0,45 ma - 0,5 mm ° 12 18 27 39 51 ™
TOTAL » - k2 [3] 95 136 178 mn

(SIVALLS T, InC.)
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A . 165
(38) .
PROPIEDAES £1$1cAS_OF YARIOS MEDIOS 13 TRANTES

: FILTAOS DE AREMA
PARAMETROS F1SICDS

AREMA COMPRINIBA AREMA GUARRY
Mamafo dat camiz (ow) 0.5 - 0.422 0,599 - 0.500  O0.853 - 0,699 1676 - 105 2.kt - 2.057
Nelocided ew/seg 5.00 6.5 8.10 16,85 A 20.50
pramatro Miarmitcs 0.3 o.M .n.soa 1360
Rstericided 0.83 .80 0.3 0.765 0.620
Ponsidad {g/cud) .65 2,65 2,85 2.65 2,65
Poros idad .46k 0.464 0.464 0.3 0.39

(SIVALLS TR Inc.)

ey "Soenme o rmal o ewmmorommemon
A e "% 131615000 4 6 ] " [ 26 37

L] o L VAT T 9 15 21 k-] 38 59 83

4 o w2 33m-ING 9 15 21 29 38 59 [}}

] LA 4 # uwE 0.8 wm 18 l;l b2 58 76 18 166
TOTAL } LIl 4o 8 92 119 282 p1=]
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mota 16T,
SEPRCIFICACIOngS DE FILTNOY POk CARDON ALTIWLRO
(38) *
- A traves de 10 mm)ias 8 ~3
A traves de 10 mailsy y sobre 30 natisn o - 55
A travey do 30 matiss v sobre W0 miflen »w - 50
A trovés do b0 mailas ¥ schre 50 se)des 5~
A teaves do 50 meiias 0.t
Bons 10nd do esrtin scsivede 3 wpred
Yelocided de fiitracion: . nt
capec, apa/fy
capac, ':m-h € gem/f1d
valocidad de ratrotevsdo & gparfr®
Carga/sro du servicio )
Ature de Jocho de carbon activede P LR T o

{sepurtade an cepas de grave)

e 1608

(REHDEIOM BE Fo y Mn)

(38)
mulno do renocién defay M 1 pom
Flujo manim (Flltre & greslon 3 et
Flujo ninim de retrulavedo B gpare?
Presion que fndice inlelo da rnr-la;m 5~8ml

Reganaracisn 5 = 10 dlas.
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TABLA 16-9
X L LY
(38)
TENPERATURA s COMPONENTES 3 COMPONENTES
90 *F 12 gpm/fel 23 gamsrrd
70 °F 19 pen/fe 17 gowrte?
60 °F 19 goarre? 1" swomsred
mas 16-10
!!ID{ Fl&!MH!!i
(38)
1 10NEY €D 5108 _FILTRANTES NIXTOS
(ALTURA DE LECKD: 307)
ALTERNATIWAS
‘a} 3 componentast
carhen 55 % 6% s
arena s1lica 0% 0% » %
arene a1 dems ldad L3 1 LR 3 %
B & coegonestes:
carkn de buja demslésd 30 % 0% i3 )
carbdn 5 % 0% 3
srens stilce 0% 3% 30 %
arens alta 15 % 0% 5%
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16.4.4 NEUTRALITA

La nentralita en carbomato de oalcio prooesado. Se usa cuando
las agues a filtrax son corrosivaes, ya gque aumenta el pi,

La siguilente reaceibém se llevu & ciabo on presmencia de 0023

05003 + coz - - 9K0] - Cca(HCO

& Ve
Tamafio efectivos 0,38 ~ 0.68 om,
Goeficisute de uniformidads 1.4 tipioco.

16,5 CLASINIOACION DB LAS PARTIOULAS SUSPENDIDAS

Las particulas sélidas que se retienes pueden aer;
) Gruesas o finas.

b) Rigidas o pléeticas.

c) Redondes o alargadas.

4a) Individuales separadas o agregadus,

c) Orgnicas e inorghnican,.

16.6  CLASIFICACION DR FPYISROS

La filtracifn puede sfectuarse en muchas formasg oon baja
earga superficial {filtros lentoa) ¢ con alta -cergm: . superfiolsl
{£414ros rdpidos); sm medios porosos (pastas arcillosas, papel fil=
£r0) o en medios granulares {arena, mntrecita, grsnate o combina-
das)3 con flujo dente, d dente o mixto; y por Wltimo, los
£iltros pucden trebajar a presién o por gravedad.

16.6.1 PIXZROS DE PRESION

L,os filtros de presidn se fabrican en el tipo vertical ¥y ho- ‘
risontel. i.ca filtroe estén formados por una coraza metflica cilfin-
drica con tapas abombadas que comtienen uns cepa de medio filtrmute
{ arens © antrafilt). soportado por capas de grava o antrafilty, equi-
pados con los rios {08 pera llevar a efecto 1las opers~
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™ A6=11
FILTRANTY PARA F 2t
DE_LA PAATE SUPERIOR A LA MFERIOA)

38)

FILTROS VEATICALES

M1 FILTRANTE CARACTERISTHCA ALTURA DE LECHO TAAIG LFECTIVO
Grava y srene arens fina t
w0
o
A
e
Antrecita antracice wo.1 19
antracits ¥o,1 »
antracita Mo,k [

Grave v arene

Antraclts antriclte no.1 (Fina) 0.40 - 0.60 =
Tea Mo, 1 {gruera) 1.0 o

",2 332 - 310

Mo, & 5714 - 316"

clta No.§ 9/16' - 132161

antrecita Ho.B 1318 - 15080

TABLA 16712 FILTROS NORIZONTALES: ‘AREAS, RETROLAVADO Y VE.

LOCIDAD DE FILTRACION DE UNIDAD SIMPLE Y BATERIAS DE 1 A 6

UNIDADES, DE 2.5 M DE DIANETRO A UNA VELOCIDAD DE FILTRACION
DE 3 GPM/PIEs

(13

Fluje tons) por Wetarta {gpm)

Leagtrud

3

3 3 « .
ieades] Unig ades | Uni dades | Unia, Unidades

o7 810 2u1 400 800 | 1000 1200
79 237 475 1050 { 1193 1420
95 | 1140 253 570 1140 | 1423 1710
109 300 327 3 12i10 1635 1060
128 {1460 iz TS 1400 2230

1800
820 1645 | 2085 | 2408
172 2000 516 1030 1830 WS 2350 095
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Pig. 16-1 Mitre mriventat ao Prostba. ( 13)

naa 16~13 - )
fuurmes maizvumey .
13

0 VILOCTRAD, € FILTRACIOW 1
SIS . LomttTus /0t 5 eetsned 2 pisn? LS gutsret 3 pmisnd 3.5 putsred o goised!
ain_ here _aln hors__ain bers  amln e win [ hers win e

10080 o s e “wo I» LR wete 301 s 15 w1 1os0
e 3 ame e 58 " e 13 we oy e s thoo.
Wy 95 swe W) o w1k 1w wito s o wee e nise

L] G A s 118 188 I wle 37 a0 Ay me A% nieo

T Ma il e e wate 310 e n g Akt sk Wé ik :
Wweor 1y o a0 1% 1M (LTI Y " a0 - ane o o o M nwo .
15000 n o0 258 150 334 2180 380 13888 518 Wyt o2 Mo . [T
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Entrada de trada Honbre
.Agus Cruda. awpara de enzrada.
Salida da
Agus Cruda.

Arens Tios
vilvula sencixis

de cuerpo midltiple. Arana Cruwsa.

Lines de RecrSTevaae:]

Lines ue dbsecrtrue
enjuague.

Grava Graduadu.

Pacas Afustadae,

drena,, S
Foaa y

vaivata e hgtrbes,

Pig. 16-2 riltre Vertical de Prestén{13)

Tsa 1614

AISTS ] OW_FLUJ0S (134 3)

FILTRDS VEAT(CALES

S1ATIS UNIBAMS SINFLES FLUJO TOTAL P0R BATEAIA (spe)
s ARIA (ft2)  RETROLAYADG  FLUJC {gpm) UMEDADES
{o0m) 2 3 4 5 6

» LX) L) 15 30 4s 60 7 g0
% 7.1 ™ ] ar 6 85 105 s
A2 2.6 96 3 58 37 ns 1h5 s
L] 2.8 6 3 s m 150 190 225
] 5.9 159 A8 95 10} ] 150 240 285
s 19.6 198 5 us 7 s 295 88
[ 1.8 38 n 13 215 285 s A30
n 8.3 83 8s 1770 255 3% 413 st0
n ».2 33 100 100 300 400 500 600
8 n.s FLH 16 230 s0 u80 580 695
30 b2 Why 123 265 400 530 665 ns
9 50,3 503 150 300 us0 608 55 905
02 56,8 568 170 340 510 680 as0 toz0
108 63.6 836 150 pL1 570 765 955 1145
120 78,5 85 235 470 705 Sus 1180 wis
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£
3

(38)

VELOCHMAIRS BE FILTRACION

ware 1l 1.3 ont 1 ot 1.5 wnet 3wt 3.3 wni? bt
L ™ wn o wln s win [ s la hore
» o - 733 (-] o
» oo L) 65 e N el
R 1 L I X " [l [ e
L e it o a e
® 9 1308 e 085 o n nn
un 352 e g X3 NI
“ ne FiTod [1%1 -
no. 148 196 ARy o wi )
B mt el e ne un
" 1316 Ase 31:3 an A0 s
» l&t uu m e Y s
.96 ] 11 - Ro]
b3 f el s "e .4 "
e v e e 1w nLs Im:
™ 18 13 ue. W o
" e we L wiw IR .
] wu 16=16
v
(38)
LIS SRIMAL - €} 1% "y 2l ns
Sy lones sihaTe, fr [ H 0 ?

fidrain @ W e Filg

(fieadly Tons tne.)
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cronen de (1) filtracién, (2) retrolmvado, y {(3) enjuague, Los fil-
tros verticales varfan de 30 em a 3 m de didmetro, y ticmen capaci-
dades de 2.5 a 235 gpm a unv velocidad de filtrancién de 3 guu;/rt’r’ de
superficie filtrante. la altura de log f£iliros verticales es usual-
mente de 1,60 m en la perte cilfndrica, aunque ocmsionalmente se
woan de 1.20 m, Los filtros horizontales tienen 2.5 m de difimetro ¥y
8u longitud vurim de 3.5 a B.5 y tienan capacidsdes de 201 a 516 gpm.

Cuando un filtro se¢ pone en operuciln de filtrado, por algu—
nos minutos el agun que se filtra se manda 2l drenaje. Eato se debe
a que uno buena accisn filtrante no se asegura sino hesta despuls de
que el lecho filtrante se haya compectado y se acumile en Bu  guper-
ﬁeit una pequefia . cuntidsd de flbculos. La eficiencia de la intra—
cifp se checa fhcilmente tomsndo muestras y viendo su claridad. Tan
pronto como el efluente sea claro, se deja do mandar aguc al drenaje
¥ el filtro sc pone en lfnea, Los filtros de opresién gensralmente pe
operan A 3 gp-/.ttz de drea de filtracidn. La operscién de filtrado
ge continde heete que los indicadores de pérdida de csarga rmestran
que Be deben retrolavar los filtroa. Ususlmente los filtros no ee
lavun antes de que haya una pérdida de carga de 5 1‘b/p152, ¥ rara-
mente se contindan operando mfs =llf de lus B n:/plg2 de péraida. E1
fiujo mfnimo pare retrolavar un filtre de presidm eson 10 gpn/piez, ¥
ge prefieren flujos més altos, El retrolavado se lleva a cabo duran-
te 8 o 10 minutos,

" 16.6.2 PILTROS DE GRAVEDAD

Pars las aplicuciones industrimles generslmente se operan a
3 gpm./piez; en 1lg prficticn municipal se emplea una velodgidad de fil-
tracibn de 2 gpa/pi.e").

Los £filtros convencionales a gravednd con unidades usadas pa-—
ra {iltrar flujos a gravedad de agua, y los cuales incorporan un
conjunto de vdlvulas para efectuar las opermciones de los funciones
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Retrolavado,

¥i3.16~3

Tilero por Gravedad.

{Neptuna Microtloc. lncorpatatiou)

Lavadores

187

mss 16-17

CAPAS DE _HEDIO FALTRANTE PARA F1LTROS POA GRAVEDAD

(38)
MEDIO FILTRANTE CARACTERISTICA ALTURA DE LECHO TAMARO EFECTIVO
Grava y arens grava o [Ny,
’ 9 ze
5 [ N V74
grave e 3/320 - Mg
arena gruasa o 0.8 - 0.12 mn
arens fina 2o 0.4 - 0.5 e
antracita ¥o.6 e 13/160= 1 578
antraclita Ho,5 5 946 - 130160
antracita No.k e sNne' - 976
antraclita Mo, ) Ll e - 5N
snteactta Ho.2 o 3732 - 3%
antracita Ne,1 bL " 0.55 « 0,65
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TABLA 16-18 TAMAROS ¥ DATOS SUGERIDOS PARA PLANTAS DE FIL'H\AIZION POR GRAVEDAD CUYAS
D (13)

CAPACIDADES VARIAN DE 70000 A 3000000 GP!
“‘."';::‘ Dates senerslen Tamafie de vlvulas y conttoled Lavidorss dr supestictc
= 3 rTe
1 I H 1] H M 3
- = H = SHEo | 7 H
T 3 EE | H % 3 H s iz~ $ 3 2 g
3 (=) H s E1 £ H
: 1 &1z 2 £2{ESREE ) H EY EH| g
orm Treoreiavada)
I
50 ] s x 307 {38 |z so00f e [ [ 50
5 2 507 X 807 25 [ 1.6 500 | 4 L o 0
100 2 30" x s07 | 25 |2 500§ 4" [ o~ 50
150 2 50" % 7’6" | 7.2 7301 4 3 B 50
200 2 0" x 90" 54 [1.85 [ 1080 | & 3 8" 0
250 2 FUU X 100" | 38 [1.67 | 1500 | s 4 100 23
300 2 76" x 100" | 15 |z.0 o 5 10 0
330 2 BB" X 110" | 88 [ 1.9 | 13 % 5" 10 30
400 2 Sov X120+ |08 | 1768 | 2ica| & o 12 50
500 0.52 I 07 X 14D 126 1.08 | 2320 o 12 4 -
oo Joss| 2 1 100" x 150" | 150 [2.0 | 2000( 8" B " 50
700 {1.00] 2 | 1707 X180 [ 180 |1.04{ 3600 | 6" 8" g ks
a0 f12s) 2z | 120" xa80” |26 |20 167 0
1040 11,501 3 ] 1207 X2107 1352 | 2.06 16 30
0 | 300 4 | 120" x1807 {180 [1.03 1" 5
170 [2s0] 4 | 1207 x1807 |26 [2.01 50
2060 | 3.00 4 120" X 'Y’ 252 2.0 50
0 [$@ & isor Xdiow [3a0 {1 0
0 | 300 1 | 180~ x 240" | 432 (2.0 0
3 aperpur AU srmipewt
w |oor] 1 s |2 wa| 4 a o [ 1 ug | 50
ot 25 {2 00§ 4" 3 % G ] 0| s
00 [0.54] 2 25 |3 00| 4 3 o A 1 80
150 Joz2) 2 2 |3 v [ o | a3t 1 50
a0 (oz0| 3 375 3.08 ar [ L 1 80
0 o0 2 45 | 3.8 1 L g | 3 1 £l
00 fo43f 2° X 9 RREN) & B 1 0
a0 1oso| 2 { o x110 o (20 & 10} 3 1 s
0o {058 | 2 | 7er X000 | 35| 2.67 0|0 | 4 1 50
00 lo72| 2 | ®ovxivoe | s f2se 0] 50
o lomoi 2 1 00" 120" |08 |25k 0
e o] 2 | worxider 2 E
wro | 1251 -2 | 100 x 150 E
1000 | 150§ 2 170 x 130" 35
1300 12,00, 4 | VO XIIV £l
a0 250, 3|00 x 0
%0 1300 4 | 120" x4 %
2760 {400 | 4 1TV X210 0
3470 ¢ 3.00 H 4 10T x 21007 1”7 78
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Controlador da
u)

indicadores
. pérdida de caten

Meea de
operaciéa

FPlwog

bezal
Srapee 3
lavado

rnnuuhdm
uludor

Veredero sos e

& Canalets de levada ¥
S5 = ) Rk » oo & Fen =4

£
]

Lavador & vuperfichs

de fierre vaciasde

Sallda ll dvrnlk

Fic.16+4 Filtro dc gravedad construlde de concreio, com cabezal y sistema
recolector. {(Q)
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ESFEGIFICACLONES DE FILTROS DE ALTA VELOCIDAD

™ L6-19

(38)
PRESION pd m DE AGUA DE RETAOLAVAGO COMEXLON
S xn PERMISIBLE (pal).  AGUA (1) ARERA Y GAAVA  ANTRAZITA ENT Y sAL ( LIBRAS
Moxs 40,75,100 1080 wo . 150 w o0
50 x50 40,75,100 1680 300 5 w 1600
& x5 40,75,100 2400 w25 o i 2150
7 xS 48,75 ,100 3300 575 60 tor 2650
8 xS 40,75 ,100 4300 750 600 L 3200
10 x5 40,75 6700 1180 ) & 5500
120 % 5 4o 3400 1700 1350 & 10800

Capacidad basada en une velocided de 2.5 gpr/ft? de seccton.

conaxlones standard son unionas.
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de filtracifn, contralavado y enjungue. Betas unidades pueden pueden
fabricarse en concreto, acero ¢ madera, pero el concreto es el mate-

rial que mAs se uss. También, la forma mfs usaia es la rectangular.
162643 FPIIXROS AUTONMATICOS SIK VALVUILA

El dltimo tipo de filtro de gravedad es el %tipo smtomético
sin vdlvulas. Bate filtro efectda sutomdticomente todas las  opera-
ciones del ciclo sin usar wilvulas, manémetros, indicadores u otros
controles eléctricos.

] Cerexizaes

pars
etmze flltios

-
= rads Cifa pircdors  Tubo e mompeasy
proads . G E redelinaze TEERS ® oo de
. rewelavado
b Tt de
B ® Silgs 2e e @
= / tirada
Beamemrmn

I _Citerns
X
it ®

Ducta hacia
el espacio de
recrolavade

Drenafe

1
— Repulador da
i ‘ N AT e Tetrclavads
! =
|
|

=7
7 W\ ur
Fafwo Trampas  Lecho S IrFace
fendo fiszante  cciecior
ELEVACION

Fic 16-5 Filgo de gravedad, automitiua, sin vilvulas Tipo industriel

2




TABLA 16-20

PILTRACION RAPIDA Y LERTA ({38)

SEGUN LA VELOCIDAD
" DE PILTRACION

SEGUN EL MBEDIO
FILTRANTE

SEGUN EIL SENTIDO
- DEL . PILTRO

SEGUN LA CARGA

*BOBRE EL LECHO -

RAI’IDQS3 2
"120=360 m°/m“ dia

. 1BNTGS 2
7-14 m”/m“ a{a

1) ARENA
(h*= 60-75 cm)

2) ANTRACITA
(h = 60=75 cm)

3) MIXTOS:
a) ANTRAOITA,
(h = 50-60 om)
b) ARENA,
(h = 15~20 cm)

4) MIXT0S:
a) ARENA,
b) ANTRACITA,
©) GRAFATE

1) ARERA
(h =60-100 cm)

ASCENDENTE

DESCENDENTE

PLUJO MIXTO

DESCENDERRTE
ASCENDERTE .

POR GRAVEDAD

POR PRESION

. POR. GRAVEDAD . - ..

®h: ESPESOR DEL.LEGCHO.

HOTOVHITIE

‘16T
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Pige 166 01acrama ot un nimo rarbo bs aniwa ( 9)

- TURD MBLid0R
ORL MVRL 82 Adua
CONTRIL BEL WP v
PARA QDE It WIVIL DL ¥
ACUA SE MANTINGA CoNt. A : s
TaKE L

8-I0TRY (SuP0
 ortaacin
& IRIRAcoN

O - L FiLTRO MICERTTA
4 SIN (hapizpo

VALYULA OF% ERLDENTE
CONTROLADA MANUAL &
SUTEMATICAWENTE PARA
QUE LA DESCARGA DEL
FRTRD $E3 CONSTANTE

\ ERUENTD

!'ig. BT ESQUIMA DE OPERACION DE UN FILTRO LENTO DE ARENA [€:}]
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TABIA 16-21 TIPO DE PILTROS (33)

PLUJOS DURACION
TIPOS DE SERVICEO LAVADQ ERJ UAGEE SERVICIO LAVADO ENJUAGUE
PILTROS LPM/m LPM/m LPM/m w0 min, min.
CONVERCIORALES
A GRAVEDAD
a8} MUNICIPAL 8o 800 80 2.4 10 10
b) INDUSTRBAL 120 800 120 2.4 10 10
A PRESIOR
a) MUNICIPAL 80 400 8o 10 10
b) INDUSTRIAL 120 400 120 5.4 10 10
AUTOMATICOS
SIN VALVULAS
A GRAVEDAD
a) MUNICIPAL 80 840 80 1.5 5 25
b) INDUSTRIAL 120 840 120 1.5 5 5
PURIFPICADORES 80 240 8o 5.4 10 5
A 1622
NIEAVALD DF CAMCIDADES O€ FiLmos comexcrares ( 38)
TtrO VELOCHOAD {gpm/fe2) AREA (Fe2) FLUIO {gpm} FABRECANTE
Por gravedsd 2.8 heste 500 Madlar - Permitit
2-6 fuller - Infilco
1.4 fatlstier - Dograsont
Por sravedad sin -3 38 - 45k Maudter - Parsutit
valvals 3 38 - g2 Crane < Cochrane
& presion vertical 1.3 hases 113 Faudler - Parstlt
2.8 ‘ 7 . 380 Crane - tochrane
1-4 W9 - 3k Craver
2.4 ) Peitatler « Degrasmnt
A presion harlxontsl 1-3 hasts 200 Faudler « parmutit
1-4 71. 119 g - 920 Crane - Cachrana
1-4 : 67 - 668 Graver
-k #ailatior - Gagremont
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17.1  INTBRCAMBIO IORICO .

Rl intercambio iénico remueve de una agua cruda los iones in-
deseables transferiéndolos & un material udlido{llamado intercam-
biador i6nico, el cual los acepta cediendo un nimero equivalente de
iones de una espacie deseable que se cncuentra almacenada en el ea—
queleto del intercambiador de iomes. Bl intercambiador idnico tiene
la capacidad limitude pars almacenar iones en un esqu;aloto, llamada
capacidad de intercambio; en virtud de esto, llegar& finalmente a
saturarse ocon iones indesecables. Entonces pe lava con una solucidn
fuertemente regeneradora que contiene la especie demeable de iomes,
los gue sugtituyen a los iones indeseables acumulados, dejando al
material de intercambio en condicién dtil. Bsta operacibém es un pro-
ceso quimico cf{clico, y el ciclo compleio incluye retrolavado, rege-

neracibén, enjuagado y servicio.

lLos intercambiadores de iones para ser efectivos deben CUume~
Plir comi

1., El intercambiador de iones, debe primeramente sptar COm—
puesto por una estructura s6lids insoluble en el agun.‘

2. Un grupo polar idnico debera formar parte de la estructura
sélida.

3¢ Un ién intercambiable el cual neutraliza la corga en el
grupe polar (usuaimente sodio, hidrdgemo u  oxhidrilo),
formando parte del intercambiador de iones. Si el grupo es
polar positivo, entonces el ion intercambiable es negati-
vo, tendremos un imtercambiador aniénico. Por el contra—
rio, temdremos un intercambiador catibnico. Cada resina
por lo tanto, tendri una poreidén eatidnice y aniérieca. En
las resinas catiénicas, todos los catidnes estén libres ,
La porcidén anibnica no puede disolverse en el Bgua y por
lo tanto, no es libre. En una resina mniépica se presente

el proceso inverso y solo la poreidn anibnica estd libre,
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Tabla 17~1 ORDET G:NERAL DE LA SELEGTIVIDAD D IOWES BN
AGUA POR DEBAJO DE 1 000 mg{l STD (37

CATIONES ANIONES
Po' 3 oo 4—2 *
+ - %
Al 3 S0 n 2
) s0 3-'z x
BB—z HFPO -2 K
A
se*? cHs”
ca*? cro”
zn*? ro,”
cu*? wo,,”
re*? Br”
¥n*? e
S -
ug'? ’ wo0,”
Y -
K HS10,
1, oK’
Xa* P
H‘f
3"

% Estos. pueden ser desplazados cuando 8Gn protonsdos a pPH bujo, ar

NOTAS: Pueden ocurrir cumbios en la posicién entre productos de wmAnu-
factura diterente o que tienen esqueletos o grupos ligeramente
distintos. En general la selectividad estd afectsda pors

(a) La valencia idnicas 3»2y1

(b) Bl nimero atdmico: BaySr»Cadig en el grupo IIA.

(c) Radio ijnico hidratedos cuento mayar gea el radio, tanto
menoTes son la selectividad y la capavidad de intercambio.
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S by
Frl i

OmtRiow BE LINPILEA

ATREGLO TIPICO CON VALVULA NULTIFLE
Fig., 17-1 UNIDADES CATIONICAS O ANIORICAS
(33)




s 17-2

DATOS DE DISERD PARA 1HTEACANBIADORES 10NICOS EM LECHo Fiso ( 3B)

FLUJO maxiNO ALTURA OE LECHD  TEHPERATURA MAX  CAPACIOAD 7 REGENLAANTE
TIPO DE RESINA apasft2 min (1n) oP ("F} K%‘(ft -
Max nE afoy

Cationica debllnante actda 8 1-2 -30 50 11-60 KCY 6 Hgs04 (1100)
Cationica fuartemsnte
acida. 7-12 1-2 24-30 150 18.32 5-5 16 Nact

. 11-20 2-12 Ib #y50,

66 Toe
15-30 5-30 1b HC) 20 *Be

Anionica devll o Interma-
din. 7 -2 30-36 100 18-24 2t 1 WaOM
Anlontca fusrtomante bést '
<20 5-7 1-2 30-36 10v-120 8-16 4-8 1b MeoH
catisnlca mixta y antoni- -
ca fuertemente bastcs. 8-t2 36-48 100 5-8 Los misaOs que Ce-

tisnicos y anleni-
cas Individuales,

"g6T

0DINOT OIMOHSJ.!I
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En el intercambio iénico existen dos grupos de intercambiado-
ros de ionesy

1. Intercambiador Catidnico.:

2. Intercembisdor Aniénico.

17.2 INTERCAMBIADORSS CATIONICOS

Loo intercambiadores catiénicos a su ver me dividen en inter-
cambiadores ‘catidnicos cioclo 86dico e intercambiadoree catiénicos
ciclo hidrégeno,

17.2.1 INTERCAMBYADORES CATIONICOS CICIO S0DICO

Cuandoe el agua dura se papa & través de un intercambisdor ca-
tiénico ciclo sédico, el magnesio y el calcio se fijan en el inter-
cambiador catibénico, el que transfiere a la solucién una cantidad
equivalente de godio. Usando el sfmbalo B pare el redical intercam-
biador, las reacciones de ablandamiento soni

ca || (HOO4), ca L P
Xe 804 + 2RaR _— e Rz + 1132 SO‘1
Cl2 012

Cuando la habilidad dsl intercambiador cationico para produ-~
cir un agua completemente blands se agota, ese ablandasdor se elimina
tenporalments del servicioj se retrolava para limpiarloe} ~ se rsgone-
ra con una solucién de sal comin que elimina el calcio y el magnesio
en forma de smles solubles de cloro y simmltfneamente cambia al in-
tercambiador catidnico a su estado de sal sédica; lavado del produc-
%0 de estas reacciones y el exceso de sal, 1la unidad puede. volverse
al aservicio para ablandar otra centidad igual de mgue dura. Las
reacciones de regeneracién se indican como sigue: ’



200 - rNTERCAMBIO IONICO

TORAS DOV | DIAMOND rﬁfﬁ’g & i
cLase Tiro | HumDaD | CHEmiCAL I CHEMiCsL | ALRALICORP, ) hAas COMPANY
: TCNAC OTWIx BUCLIE L 10 S L VA i
Zeolitar | c-50 2eo-Dur
Notorales
™
Zeclites i €-100,101 . Ceccha
sirretican | c-10z,1c3 Felta
1 c-12 |
Carboroceas | ACIDA l
Fuerre c150 Zeo-Korb
ACIDA 1
Debil
Atida c-268 - Cs-100 "
Granvlor pebit
Organica A<lda TR Y [ T Teoden
Foerme c-a fR-100
c-10 tr-105
AT T HX
Aclda | Normal c-240 0, 50w c-20 Bel20,R-120 Q@
Tipo Foerre | Madia c-259 orlen c-2 ... | . mazl as
parlas Sulfonods | bajs C.285,C260 __sipen c-27 ”-128 ac.ap
polleutrana Reide . a7
Fuecte | porcsa c-350 c-25 200 Q-220
Sulfanada €355 200¢ 0-221
Acida THEE o iz LiE:] =710
j o c-273 Q21
Q212

Tabla 17-3 TABLA COMPARATIVA DE INTERCAMBIADORES CATIONICOS (33)

TARLA 174

npA D _MEGENERATION A CORRIENIE ¥ A CONTRALQAR){N'

e yurEncansiason carionico ( 38}

FACTIR DE QPERACION COARIENTL CONTRAZORRIENTE

ReCENERAC iTa

Actdo, ibsre3 €0 3.7

Concartracion oy =
ICAPACIDAD:

xorsey) ) 7.2 14,5

Tos mafS_MXgr o.7 0.26
REGENERAGT SR 0

Coniwna crao s 170%

woma 3 del teorlico
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R, + ZA&Cl ==  ZNAR + 1
g

17.2.2 INTRRCANBIADORES CATIONICOS CICIO HIDROGENO

Bn ei proceno ' de intercambio catiénico ciclo hidrégeno, los
iones de cmlcio, magnesio y sodio son intercambiados por’ bidrégena.
El resultadc neto es que los iones de calcio, magnmpio y también so-
dio, son removidos del agua; que la cantidad tedérioca de &cido carbé—
nico formada de los bicerbonatos se descompone en bidxido de carbono
¥ sgua, ¥ que las cantidades de £cido eulférico y clorhfarico, que
corresponden a los sulfatos y cloruros presentes en ol magua crads,

8e encuentran el el efluente.

En el intercambio catidnico ciclo hidrégeno, ls regeneracidén
Be ofectda con un &cido mineral. Ios dcidos més comfnmente  usados
son el sulfrico y el clorhfdrico, su seleccién depende do conside-
raciones econfémicas.

Loe intercambiadores de m&s uso en el trntuientd 4e ague porxr
intercambio catibnice ciclo hidrSgeno, mons (1) resinas catibniens
de alta oapacided de poliestirenc, (2) inter dores - ew¥ién
carbondceos.

.Las reacciones de los intercambiadores catidnicos ciclo  hi=~
drfgeno con los bicarbonatos, sulfatos y cloruros son las sig.s

Ca ca
g (ico,), + @R -— Mg [R, + MO + 200,
e Ha,

2; 2

| J

N
ca 50, ca so,,
Mg . + 2R — Mg R, + Hj
Ne o1, Ra ] cL
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wia 17-6
Isﬂli(l‘glﬁl JIZiCA OF RES$IMA CAVION;CA FUERTE L1640 HIDADGEND
(aEeEn{RACION ACTp0 SUrrumico) ( 38)

MIVEL DE REGENEAACION {(ACID0), Jn/ft3 3 L]

CAPACIOAD APKOXIMADA, Kgr/th/fe}

0 Total electrolito/alcalinided M=3.0 1 1.5
ey 0.5 0.6
partes #yl0y/partes catlomes 3.5 [

1, Yotal slectrolito/atcalinlded =.0 1.5 16
1bs /Xy : 0,43 R }
portes HyS0u/parten catlenas 310 15

3. Total slectrolito/atcalinidad Wet.5 15 1]

0/Xg (XY 0,47
partes HasOp/parses cotlones .8 13

1. . Pare desslcatinizacton corrlents dividide, viese 6 1b Kys04/ft
1, Pare desmineralizacion:
2) 616 K50,/013 para lecdho minto
b}  Pars sisxema ds 2 lachos, users & 18/f13, pera Wa < S50 mgsi, 8 1B/ft) e otrov casos,

s 17T

TiPICAL OF un FOLIESTIRENO DE ALTA CAPAGI DAD
E1CLO_MIDRGGEND, CUANDO 3¢ RECEMEAR Com § y 10 Ib wei/seed ( 38)

Cotiones sodlo: porcenteje de 1os cationes totales coms Cally
Alcalinldad: | porceitals da los anloass tocsles comd Caldy
Fuges: porcentsja de catlonas totsles.

s 52:;?:!5 90T ALCALIWIDAD ST% ALCALINIGAD S ALCALINIDAD
HEL(IB/ALY) 100k FUCAS FUCAS FUCAs
’ % Kpr/fv = Ker/ft i1 Ker/£t3 "%
Sib s 15X 0 2.7 0.2 21,1 s 20.1 1
- 20 1. 0.3 2.3 A 20,3 L
[ 2.9 0.7 . 2.4 0.7 32
@ .5 .2 m.7 3.8 2.3 5.0
20 24,2 1.8 .5 EXY 1.0 9.0
1016 » 15% 1o .5 0.2 26.6 0.6 w.0 1
10 2.6 o.3 6.7 0.8 . 15
L] 3 ok 26.9 Lo 24,3 1.8
&0 28,2 0.6 7.1 12 0.7 .2
so 8.6 o.5 .5 s 2.3 1.5
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wa 17-8
fane Y CAPAGIEADES TERIEAS OF UM AT QuIcY
1y86 s 540 [n Gic

4
SLNERA €OM 3,6,3,32 1B Mis0i 66 TRef) (38

Cationss sodio e poccentaje s los catlonss tatsles {coma CacOy}
Mt inldes mn porcentaje 8 ot nlones toteles (oo Caty)
Fupes o parcentsie s lee cationes totales {ciw ColOy)

N CATIONES 901 MLALINICAS SUT ALCALIMIOAD
o010 FUGAS FUGAS
13 1 Kegr/ ftl z
10 1.0 3
20 I 3
%3 b .
& 6.2
6 86 )
6lb Incremmtos 10 1.3
10 [R)
» 5
ey 3.9
113 . 10.0
> Inermemtos Y0 o 0.5 0. 11
0 0. 0.6 1.7 1.1
~ ) 0.8 e ne
2] 9. [N 15.7 3
0 i a8 W 6s
1316 Incrementos 10 2 (2] 17.1 11
0 L] o5 17 L1
o 8. 0.} 1.5 1.8
60 0. 1.1 18.2 1.5
0 3 . [R3 2003 w3
meA L7-9
PACIDADES T CAS DE UM _INTEAS IADOA CATIONICO ABONACEQ EN CICLI OCEND

. CUANDO SE RECENERA COW 1 v 2,5 In/f1) DE wys0l, # 66 *0s (35)

Cotlones modio; % de catlones tatsles com CACD)
Alcalinldad: % anlonas totates coso CaL0)

Fuges: ‘% catlones totslaes,
WSOy, (66 C:"nﬂk[i 9’5 AECALIMIDAD S0U% ALCALINIOAD ST ALCALIMIDAD
12504, . 0040 FUCAS 3 A FUGA! - FUGA!
tooed % Ker/ft o rexiest. Y kel
e s 7T 10 5.6 LAY Lt 7.0 7 4
20 5.9 oS 4.7 2.1 3.8 L1
ha b4 2.6 %9 2.3 3.8 LS ]
&0 6.9 e.7 5.2 2.5 1.9 W7
80 7.6 1 5.4 e 4,0 5.4
1516 2% 10 7.1 0.2 Sk 2.0 3.8 34
20 73 a.3 5.5 2.1 3.9 3.5
X3 7.5 0.5 5.7 1.1 Lo 3.6
60 A1 0.7 5.9 2.) Lo 3.7
80 1.9 &9 6.1 2.4 4,1 3.8
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Cuando la capacidad de los intercambiadores catibnicos se
agote, se hace necesarim la regeneracién con &cido pars oliminer el
calcio, magnesio y svdio y restaurar su condicifn de intercambiador
catibnic‘o ciclo hidrégeno. Las reacciones pon como giguent

Ca ca
Mg PR, + H,S0, Z2HR ¥g » S0,
lhz Naz
Ca Ca ‘
Mg B, + 2HCl 2HR mg {cl,
ln2 Itz

Bl equipo usado parz efectuar el Qterenbin oatilnico ciclo
hidrégeno, se asemeja, al ablandador de agus por medio de zeolitas,
pero aifiere en que ste debs ser a prueba de fcidos. E1 reeipiente
uaunl-mfu es un cilindro vertical d4e acero con tapae abombadan, que
resiste presifn. Se cubre interiormente oon hule u otro material re-
sistente al dcido. Las conexiones internas son de hule duro, cubier-
tas de hule u otro asterial a prueba de &cido; las vAlvules son re-
cubiertas de hule, la tuberfia a través de la ocual fluye el . efluente
es de hule duro, cubjerte con hule o pléstico.

17;3 INTERCAMBIADORES ‘ANION I00S

.. Los dos tipos principales de intercambiadores anisnicos que
Pueden usarse en 1os procescs de desmimeralizacién, se pueden clasi-
fica  como (1) ﬁtercamﬁiadores aniénicos débilmente bhAsicos, (2)
intercambiadores anibnicos fuertemente bhsicos. Loo intercambiadores
anibnicos bésicos débiles pueden emplemrse para elicinar fcidos io-
nizados fuertes perc mo lo hardn con los &cidoe ionizados 4fbiles.
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CLASE Tipol numepas | tonac oow OiARIOND ROMM & | THE PERMUTIT
CHEMICAL | CrEMCAL] ALKALICORP | HAKS COMPANY
) O TV SUTIE AMETRC TR PEMDI 1Y
BASE A28 Act,Ac2,Ad [ -3 Degcidive
Granvor ofaL AsS, A A7 1-380y
Organiea A-10,A 20
A3 K-300T
BasE A-300
MEDIA A-210 A3
- ATV
Base A3l 3 A-30T meds $-20
debil AT
TA=ITO] 08 L [ R A
R-93 $-440
Perin $-340
Orpanicas D10 Y A0 L T
Bare TTASKT AT B3
Fuerte | A-330 124, ~40)
. Yipo | moctoporaia | A-SAT [FA=000 =437
e b %als 7 I [
Fuerte [“madla XL LST) L= L L T L
Tipo I _[“tAacropors | A=EST Y =7V

Tabla 17-10 TABLA COMPARATIVA DE INTERCAMBIADOHES ANIONICOS
(33)

mea’ 1711
samaatie o ot moeny,  38)

T
el

) s s 2
s et e s rtcet e, 1 o
ot dhoasIAEE VI (1) wewete e ettt (0 dalarie s
LA ataim, N 1) d - wellstalin N Permrit 5

i

0 et
e mimars weoree (Ttaanis Bt caNamars
1y .t "
123 . 113 (o]
4 g 18} B
Vose chlisa, idalee sese, ) Boat tomattes (8,18 167 Y hoatice T8
e VLR Feare i rlalenats
1o s
menitmats LIy Cov roning
: [ty

. aaie ox taRciine, .

St ey
Cantre soss fo0
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* TABLA 17-11
DATOS DE CAPACIDAD REITINE cruro 1 3 N :Au7 33
tr Kgr/ f1-inmg st Kgwy/ £E7 e i Kgr/ £E7temg 7
5054 CAUSTICA 100 32 2% [N ¥ n 0.32 » 15 e
3.5 25 otk 40 9.2 04 . s 8.27
bs e o.41 s 1L 0.3
5.0 (IS TR X 5 1.5 An
6.0 10,0 0.60 6 16,2 0.3
6.9 10.0 2,60 6 %,0 0,3
7.5 nNo 087 1.5 ws a5
86 - 109 0. 2.0 169  o0.87
8.0 Hny on 8.0 1.0 0,46
* Los nombrey comarcleles exta !dentificados par los slgulentes fabricantes: Process £o., (k) ,{5).(9),
(1) Do hamicel Tor {ualco}, (2).(6),(30); Parma it oo, (1)(7)o(40)5 In'-nu--. (g0,
tag - 1oml tlcon han sido welecclonador pars 1pl (caclones du cam

bt tieiate que ] contenido de aflice Totat o el ordon d4e') 0 ppm y constituys e JOX d
nes Intercems {adores tota Pueden cutanarse seyoras capacidaday v aficlencles cuando no se requiere rero-
ver s11ice hasts un refldual bejo. Dada 9 capacidsdes reales vartsn con al analfsis del Influsnts Tos
yalores snterfor Ctica ds aun pore ol nantacton + 1o debardn usarse tin

dizeo.

mau 17-12

PROMEDADES FESICAS OF (NTERCAKRIABONCS Amtonichs Tiricos ( 38)

INTERCANS{ADORES

ANIONIL0S £oLoK TARO MALLAS 182
Resinas fusrtamente baslcas amriile 16-50 4345
T nas custarneriay €© pe-
de rurtng da patlevtireno ~ auedes.
qus contisnen grupoy algule
Yicos).
Resinas fusrtemente besicas 16=50 by
Tloo-11 {anlnay custurnarlay -
de resins de polinstirenc
Qus cont lenmn grupos alquli}
coy stcanal),
Rerinas de basicided Interme  gronulos ssder  16-50 20
a1 faticas).
Raslnss ot Imente basicss -
(aminay alifagicay grinulos café- 1650 ”
rojlan
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En las sigulentes reacciones, se usa ol término RS“ pura representar
intercambiadores aniénicos débilmente bAsicos en sms reaccionss con
los Acidos fuertemente ionizados,

82504 * ?,R3N -— (R3N) 2.H2304
HEL + R3N -_— R3R +HC1
111!03 + R3N - BBNoHNOS

Al final de cada ciclo de operacifm, el intercambiador anis-
nioo 8e regenera con carbonato de sodio (lnzma), Bée anjuaga Y se
pone en servicio. Las reacciones de regeneracisn pueden escridbirse
como sigues

(R3N) JH S0, + Nazco - 2R,F NaZSO + €0, + HO

272774 3 3 4 2 2
2R3N.Hcl + 1132003 — 2!1311 + XNeCl + 002 + !120
aa3n.1m03 + Na2003 —_— 2331! + 2115503 + 00, + HEO

A medida que lop Lcidos Aébiles se eliminan en el = interocam-
. biador aniénico, el efluente contiene 1a miema cantidad de sflice
que el mgua cruda, otro tanto sucede con el bidxido de carbono co=
rrespondiente formedo en el intercambiador catiémico cicle hidrége-
no, ademés de su contenido original..La mayor{m de este biSxido de
carbono se pueds eliminar en un desgacificador, desasreador al vacio
0 un tanque de descarbonatacidn, dejando los residuos de mencs de 10
ppm o 5 ppm, cualquiera que se pueda necesitar. ‘

Los intercambiadores anidénicos fuertemente bhsicos difjeren
de los débilmente bdAsicos en que remueven tanto los Acidos ionizados -
como los gue no lo estfn. Fmpleando el sfmbolo R, como el radical
del intercambiador anibémico bdeico fuerte, las reacciones de estas
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resinas anibnicas con las dos clases de¢ fcidos se muestran como si-

gues
HZSO4 +
HCL +
}m03 +
H2003 +
H28103 +

Al final de la operacifén, el intercambiador anidnico

nente‘bdsico se retrolava, regenera c¢on solucién de sosa

2R 4NOI‘I —

R 4110!1

R 4NOH

R 4NOH

R 41'0}{

(R4N) 2S()4

R4K01

R4N'H03

a4mx003

R4KH5103

fuerte~

céustice

(N20H); Be enjuage y se vuelve al servicio., Las reacciones de. rege-

neracién se pueden eseribir como sigues

) S0

(RyN) 0,

R4ﬂcl

R4NN03

R‘HHOOB

8417}{5103

+ 2N a0H
+ NalH
+ Na0H
+ 2NaOH
+ 2NaOH

—— 2R ,ROH

4
—~  R,NoH
— R NOR
— R NOH
— R,KoRm

+

Na,SO

2774
NaCl
HBN03
Na2603 + H20
N528103 + HQO

Aunque las resinas anibnicas fuertemente bésicas pueden eli-

minar el bibxido de carbono, es mucho mds fheil y barato

por medios mecdnicosg.

eliminarlo

Loe intercsmbiadores anidénicos de basicidad intermedia tienen

cusi las mismes propiedades que los débilmente bdsicos, y pueden ser

empleados pars eliminar Acidos fuertemente ionizedos, Ia diferencia

es que pueden ger regenerados con sosa cafistica.
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maca 17-13

CAPAC(DADES T3 PICAS DF INTERCAXOIADORES ax{oMicos ( 38)

TIPG OF REGENEAANTE CAPACI DAD K%rfftB LA 100% SOy”
INTEACAMEIO ANIONICO 1b/re? 0% 0% %3 0% 8U%. 100%

W40

Tioo | fuertesante basico 2.0 5.8 6.5 7.3 7.6
.5 6.6 L4 a3 8.6
3.0 7.5 8.4 9.4 9.7
4.0 8,7 9,8 10.9 1.3
5.0 9.6 10.7 12.5 12,k
6.0 10.0 1.2 2,8 1.0

Tipo (1 Fusrterente bésico 3.0 1.6 1.6 12.7 1.8
&0 13 1.6 14,8 16,1
5.0 .3 1,6 15.9 17.)
&0 15.2 15.5 7.0 18
8.0 16.2 16,5 18.0 19,6
10.0 1”1 2.5 19.1 10,7

* Basicidad Intermedla l2.4.04.5 16.0 6.5 20.0 0.7 .2
a0y

DabiTrante basico 4.2 3.1 .3 15.6 7.0 8.3 0.1

-
Con el Intercambiador ani6nico de basicidad Intermwd (s, 1a 1012 wsualrente empleads en 16/F23 as 3.2 31 an el
Influente as 10 ppm o manat, 4.0 11 o3 da 10-50 ppn y 4.5 si &3 de 50 & 100 ppm.

mss 17-14
SAPACEDADES DE INTENCAMBIADORES FUEA, EMENTE BASICOS EW
STEMA DE OESHIWERAL)ZACION (AEGENERACION CON NaOK_ & rF
COM 50 minyTos be_TiEHmo o€ cowtacto) { 38)
NeOH tb/rt3 Cap, - 510 Final

l Kgr/fe® 1v/Kg il
; 3.5 10 0.35 0.6
f 5.0 12 0.42 0.3
'

H
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17.4 SUAVIZACION CICLO SODICO

En el proceso de ablandamiento por intercambio catifnico ci-
clo s88dico los iones de calcio y magnesio se intercambian por iones
sodio. El resultado es que ounque el agua obtenida es completamente
blande, su contenido de sblidos totales no disminuye y el efluente
contiene las misweas cmntidades de aniones ~bicarbonatos, sulfatos y
‘oloruros.

La presencia de sales de calcio Yy magnesio provoos problexas
de incrustacién en calderas y equipos de calor, condensadores, asd{

oomo sabores no deseables,

1T.4.1 APLICACIONES

1) Tratamiento de aguas de calderas & presidn dbeja y media.
2) Treatamiento de sguas para circuitos de refrigeracién.

3) ZPratemiento de aguas pare usos domésticos.

4) Apliesmoiones textiles (blanqueo, tinte, etc.).

17.4.2 USOS INDUSTRIALES Y DOMESTICOS

1l.- Lavander{as. 6.— Pigmentos.

2o~ Hoepitales. Te~ Plantas Textiles.
3.~ Hogar. 8.~ Colorantes.

4.- Enlatadoras. 9e= Cervecerias.

5e= Industria quimica (reactivos), 10,- Plantas Termoeléc,

17.4.3 TIPOS DB INTRRCAMBIADOHES CATIONICOS CICIO SODICO

Bl primer intercambindor catifnico ueado en el ablandamiento
de agua fue una zeolita sintética, y en los siguientes efios todos
los intercambiadores usados fueron de zeolitas sintéticea u  otros
materiales silicosem que tiene la propiedad de intercambiar catio—
nes. Iluego se descubrieron loe compuestos orgdnicos que tienen pro-
piedades tales, que pueden ser usados en ciclo sédico o de hidrége—
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i s 17-15
CAPACIGADES T1PTCAS DE_INTEACAMDIADOAES DERILMENTE MASICos 38)

AGENTE QuIRICO 0OSIFICACION CAPACIDAD
Ib/fe® Kgr/fe> th3/Xg
; ity .5 20,0 .08
NaOH 3.0 .3 0,14
Nagcoy 6.6 9.6 0,34
HOTA:

Capacldades basadas sn uns relaclon 111 de HCI & HyS0,

TABA 1716

. REPRESENTACION TIPICA DE ZEQLITAS 0F sooio  { 38)

Consuro da sal [ 8 1 15
Cepacidad sprox, Kgr/ftd 20 23 25 30
Relacion de sal Ib/Xgr. a.3 0.35 a.4o 0.50
ng/1 sal/vg/| dureza 2.1 2.5 2.8 3.5
Fugas de dureza mg/l
100 mg/l elsctrallto totsl 9,1-0,2 [N} 0.1
250 mg/l electrolito cotal 0.5-1.0 0.3-0.§ 0,1-0.20
500 mg/) electrolizo totsl 3.0-6,0 2.0-k.0 1.0-3.0 0,5-1.0
1000 mg/1 sisctrollte tosal 12-35 B.0-15.0 5,0-10.0 2,0-4,0
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vapia 17-17

INTERCANS 1O CATEONICO DE ALTA CAPACIDAQ. ]( 38)
{CAPAC10ADES_POR FTD CON_CONSWE OF SAL DE 0.275 a 0,50 1D/Kg)

CAPA:I::?S;%ABWOMIENW 1 b[_Kg COMSMO DE ’M'h/f‘,
27 0.50 1.5
26 0,45 1y
25 oho | ta.0
2 0,35 [ XY
2 0.30 6.6
0 0.275 5.5

INTERCAMB ) ADOAES TAMARO CONSUm0 ! SAL CAPAL)DADES
CATIONICO ' 50010 (ML) 1b/rdd coLoR 1b/xg ‘Tmm’ xg/tt)
Resine poilestirenc

alts capacidad 16-50 53 ombar 0.50 1.5 27

0.ks 1.2 26

0.k 10,0 2

0.35 8.4 2i

9.30 6.6 22

0.175 5.5 20

lcarbonecean 16-50 130 negro 0.4 318 7
0, 40 2.68 6.8
0,375 2.3 8.3
0,35 2.0 6.9

0.50 .0 10

Zeol 1tes sintaticas 16-50 5 blance 0.55 408 9

0.0 3.2 L]

Greengand slts cepecided 16-50 8o negro 0.45 .25 5
E 0.40 .76 LR
Greansand 3 tanderd 16-50 8o verde 0.50 I.s 3.0
0.45 .26 2.8
o.40 5:,95 2.k

NOTA:
llujoﬁ(sgpmlflz) Retrol v.go (gpwrred)

Rualne carbondces -
r

5-6 7
sintatics 6-8 ?
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no. Algunos tipos de intercambiadores catibénicos ciclo sbdioo son:

1) Zeolitas fundidas.

2) Zeolitms gelatinosas.

3) Zeolitas greemsand.

4) Intercambiadores catiénicos carbondceos.

5) Resinas oatiénicas de poliestireno de alia capacidad.

17¢4+44 ABLANDADOHES DE AGUA PARA ZEOLITAS

Los ablandadores de agua con intercambiadores catiénicos sé—
diocos, se fabrican tanto en ¢1 tipo de presiln como en el &eo grave—
dad, y su operacién puede ser manual, oemiautom&tica o automética.
Todos operan en el mismo principio que consiste de un cioclo de
ablandamiento y regensraciém. En el ablandamiento 86 remuecve y de-
tiene sl calcio y magnesio dando una cantidad equivalente d&e sodioc
por ellos.

la regeneracién consimte de tres pasos: (1) retrolavado, (2)
paso de salmuera, (3) lavado. E1l retrolavado se lleva a efecto  en—~
visndo un potents flujo de agua en direccién ascendente a través del
lecho de resina intercambisdora, que sirve para expander, lavar y
clasificar hidrfuliocamente el lechos E1l paso de salmuera se efectda
percolando por el leche una cantided predeterminada de salmuera, que
elimina el caleio y magnesio y restituye el estado 88dico del inter—
cambiador,

17.5  DESALCALIZAGION

El grupo iénioo responsable de la alcalinidad presente en el
agua cruda es el radical ﬁicarbonato, asf como carbonatos, hidréxi-
dos, sBilicatos, boratos y fosfatos. La principal objecién a el agus
alca:}.ina proviene de 1los operadores de calderac, Bajo la accibn del
calor, estos iones se deucompqn‘en de acuerdo a las siguientes reac—
cioneas :
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-2
2HCO 3 + Calor ~— co 3 + co 2 ¥ Hzo
P -
003 -+ HZO 201 + 002
(}O2 + uzo — Hzco 3

El bibéxido de carbono formado reacciona ¢on Bguk pars - Produ-
cir Acido carbénico, el cual reacciona y corrce el ascero .y otraa
aleaciones ferrosas. Este producto de corrosién formado (bicarbonato
fexrroso) se doposita y eventualmente contamina 1lfneas de agua.

P+ A _Cco -=  Fo(HCO

2993 + H

32 2

Exioaten otras objeciones al agua alcalina, pues un alte eop~-
tenido de ella, produce hielo que nace turbia a las bebidas embote-
lladoras y otros productos alimenticios, cuyos componentess acfdicon
se neutralizan con el agus alealina, la cusl hace perder sabores.

Bsta impureza puede sexr reducida por una serie de métodos de
intercambio i8nico. La seleccidén adecuada del método y la resina de-
pende de un nfimeroc de factores, incluyendo la composicién del agus y
la aplicgecidp para iz cual serd requerido.

1T+5¢1 DESALCALIZACION~SUAVIZACION

Se “lleva a cabo medisnte resina tipo catifnica fuerte eciclo
nidr8geno, y su prineipal actividad radica en la habilidad de. la.
forma hidrégeno de la resina catibénica (IR=120) para convertir los
bicarbonatos en fcidos carbénicos.

Ca.."2 ca
+p . lHCO 3’) , + WM - .00, + BRI,
ug' ¢ ¢ ug

21 cual es desdoblndo produciendo bidxido de carbono y agua.
El biéxido formado debe ser removido posteriormente por sereacibn,.
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H2003 _— 002 + }120

En eete método, todos los catioﬁes presentes son reemplazados
por hidrégeno (descationizacifén), el efluente es suavizado y acidi-
ficudo a la vez; el ocuasl deberf& ser posteriormente neutralizedo me-
diante varias técnicae:

1) Neutralizacifn con sosa caflstica.
2) Neutralizacidn con efluente de ciclo sodic.

17+5.2 DESAILCALIZACION POR INTERCANBIO IONICO

Laes remsinas de intercambio amiénico, cuando son regeneradas
con sal para producir la forme cloruro de la resina, mismo que ine
tercambiaré por otros aniones como bicarbopatos, sulfatos, floruros,
sulfurcs, etc.

HZNH301 + NBH@B - HZNR3HCO3 + NaCl

Las ventajas del proceso song

1) Se utiliza un regenerante de bajo costo (sal).

2) Se evita ¢l manejo de Acidos peligrosos.

3) Ko se tiene el riesgo ds introducir 4cido a las calderas,
4) Ho se requiere desgaciffiocador.

5) No se requiere equipo de bombeo.

17.5+3 DESALCALIZACIONSUAVIZACION POR INTERCANBIO  CALIONIOCO-
' ANIONX00

Debido al uso de resinas catifnicas en forma sodio para sua-
‘vizar agua, ¥y la forma cloruro de las resinas aniénicasc usais para
desalecalizar aé;a; una coubinacién de ambzs, debe ser empleada . para
auministrar agua suavizada-desalcalinizada. la muyor ventazja gue re—
présenta este método es que ambas reeinas son regeneradas con‘ &=
muera. ‘



218 INTERCANBIO IONICO

17.5.4 DESALCALIZACION-SUAVIZACIOR CON RESINAS CATIORICAS-CARBOXILI-
CAS

La desalcalizacidn con resinas crrboxflicas ho tenido un de-
sarrollo lento, Sin embargo, este método se ha establecido firmemen-
te en Europa. Su utilizacién es atractiva desde el punto  de vistu

econdmico.

Las resinas débiles como 1ln carbox{lice se hacen atractivas
puesto que se regeneran con s6lo 100-120 % de la cantidad tedrice de
&oido pera regeneracifn.

Debe recomendarse que las resinas débiles no desdoblan sales
espec{ficamente, ¥y no remueven cationes que no eotén relacicnados
con alecalinidad. Muchas sguas contienen dureza permanente 1lo. cual
significa que las resinas carboxf{licas desalcalizarédn.

ca“' cﬁ
- (HCO3)2 +  2RZCO0H -~ (Rz)2

+ 2002.+ 2H,0
Mg Mg

2

Ro se afectard 1o dureza permanente:

ca++ 504 +  RZCOOH -— No hay reaccién
Ng cl

17.6  DES-SILIZAXR

Si la aplicacibn reguiere agua de muyor pureza, la remocién
de eflice y bibxido de carbono es factor primordial. Ia operscidn de
de.generadores de turbina pa.fa alta presifn requiere de tel pureza y
parz este propésito se utiliza upa r-gsina anifnica merte. La mayor
utilizacién de estas, en tratamiento de'agua estd fntimamente rela-
cionnda con la remoeidn de sflice. Normalmente para calderas de alta
presién, la concentrzcién de sflice debe ser mantenida considerable-

mente abajo de 1 ppme
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Pars su remocifn, la sf{lice soluble entrs ol lecho de resina
como &cido s{lico (HS10 3—) y despuée de tener contocto con la resina
en forma de hidréxido (OH™) por algdn tiempo, se desdobla faorm:ndo
agua.

Algo de sflice presente en ciertos suministros de agua no ep-
t4& en solucién verdaders, perc existe en ecatado coloidal, desafortu-
nedamente la mayorfa de esta silice no reactivo, no es asbsorbido por
resinae anibnicas convencionales,

la maners mfs comin de mover sflice es a través de la desio-
nizecién (redvccisn de nblidos totales). La razén més dominante es
que la desionizaciém, muestra eer més econbmica.

Hay, sin embargo, una cantidad limitada de condiciones bajo

las cuales el uso de 1as resinas asniénicas no opermndo en sistemss
de desionizaciébn, pueden ser consideradas para le remocién de sf{li-

ces
R(CER™) & (8510,)7 - ans:.o's‘ +  (ou")
(55103) 2 (nsios) 2
2ROH +  Fa, 50, —~ R, S04 +  oNeoH
c1, o1,
(3603)2 (HCO3)2

Esty t8cnicu es conocide como desilizacidn., Las gufas & se-

Auir para su uso song

1) Cuasndo el mgua a tretar tiene bujo contenido de cloruros,
nitratos, sulfatos, etc., pero no necesariumente en alca-
linidad.

2) Para calderzs en la escale de 500 a 950 pad.
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3) Cuando existen pluntus con pre-cguavizador o desalcalisa—~
dor.
4) Cuando loe coston de inveraisn para una desionizaciln com—

pleta es un factor limitante.

17.7 DESMINRRALIZACION

Los términos "deemineralizacién", “desmineralizar®™ y “desio-—
nizar®, son de uso comin para diatinguir la eliminacién de la mate-—
ria mineral del agua por medio del intercambio iénico, a diferencia
de la destilacién.

Las unidades catifnicas son el primer paso en una planta des—
mineralizadora, y tiene por objeto convertir las salcs presentes en
el agua a sus &cidos correspondientes y estos sean pesteriormente

removidos por las unidades anifnicas.

La planta desmineralizadora de dos pasos es el ubs msimple
sistema de desmineralizacién, pero existe otros arreglos mfs compli-
dos. Respecto a 1a seleccién da cudl de estos mrreglos deberf emple—
arse en un caso particular, depende de la composicibn del agua, tipo
de efluente requerido, costo de operacién y capital.

En los arreglos se muestra intercalado en algunos casos un
equipo denominado desgacificudor, que tiene por objeto remover el
- biéxido de carbono producido por los carbonutos o bicarbonates pre-

sentes en el agua.

17.7+1 APLICACIONES QUE NECESITAR UNA DESNINERALIZACION MAS COMPLETA

1) Tratemiento de agusa de alimentacién a calderas de alta
presidn.
2) Obtencidn de agua de gran pureza pera la industria quimi-

8.

3) Agua destileda para coristalerfa y perfumerfa.
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SUAVIZACION E
DESALCALIZACION
(TIFO A) DEG
o ——iilll‘lll!_[_ii!!__
(TIPO C)
(%)
SB

DES—SILIZADOR
(x)

o
8
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DESMINERALIZACION
(TIPO A) wB
(TIFO B) DEG
(TIPO C) DEG
(TIFO D) WB DEG l
(710 E) DEG H
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(TIFO P) H

{T1IPO G)

(TIPO H) H ﬁ

(TIPO I)
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SISTEMA DESMINERALIZADOR.

REDUCCION DB REDUCCIONR DB

IIP0 ELECTROLITO SILICE ( ppm) CARACTERISTICAS

(ppm)
A 2 o Ko sirve para calderas.
B 2-10 0.02-0.15 Utilizacién en calderas,
c 2-10 0.02-0.15 Utilizacién en calderas.

El sietema ahorra resge-
nerante cuando se tratan
con alta scideg mineral.

D 1 0.02 Se recomienda para aguas
con elevado porcentaje
de sodio y bajos porcen—
tajes de alcalinidad.

B 1 0.05 BEvita el ensuciamiento
orgénico.

] 0.04-0.4 0.05-0.01 Se protege el lecho mix—

. to.

G 1 0.02-0.15 Elevados costos de ope-
racibn.

H 1 0.02-0.15 Bajos costos de Opera=
cién comparados con G.

I 1 0.02-0.15% Reduce 1la cantidad de

dcido y sosa.

H = Unidad de intercambio catiénico hidrégeno.
WB = Unided aniénica débilmente bAsica,

SB = Unidad aniénica fuertemente bésica.

MB = Lecho mixto.
CCS = Unidad catibnico ciclo sodio.

# = Cielo cloruro.

x = Ciclo hidréxido.
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(47)
SUAVIZAGION

TABLA 17-19 CORDICIONES GENERALES DE OPERACION RECOMENDADOS
EN SISTEMAS DE GUAVIZACION Y DESMINERALIZACION.

OPERACION:

PLUJO RECOMENDADO:

TIEMPO {min)1

RETROLAVADO  GEM/ft>
REGENERACIOR  GPN/'ft
DESPLAZAMIENTO GPM
ENJUAGUE cPM/ £4°2

CATION / ANION

5-6/3-5
0.5-0.75 / 0.25

RETROLAVADO  GFM/ft3 NOTA 1 10 - 1%

HEGERERACION GFW/ft 0.9 - 1,5 NOTA 3

ENJUAGUB GPB/ £t NOTA S NOTA S
DESMINERALIZACION

OFPERACION: PLUJO RECONENDADO: TIEMPO (min):

0/ 25 - 30
ROTA 3
NOTA 2
ROTA 4

meA 17-20

CARTA DE SELECCION OF UNLOADES DE DESmivERaLtzacion { 37)

VELOCIDAD DE T CANY, IMPUREZAS PARA REMOCION g/l RESIKAS REQUERIDAS UN1CADES A UTILIZAR
FLUJO, gpm FHA 0, c 80 [ u
jCuslquiars Cualquisra  Hlnguna Ninguna x x - {1 x - x -
(2) - - - x
cusiqulera Cualquiers Cusiquisra  Ninguns x x - () x  x x
{2) - x - x
0-20 Cualguiera Cusiquiara Cualquiers X - X (1 x - X -
. {2) - - - x
20-50 Cualqulara 0-50 Cualquiera X - X {1 x - x -
(z; - - - x
00 0-100 100 Cusiquiers x - x (M x  x X -
(2)- x X - X
100 200 200 Cuslquliera x X x (1) -x . x X -
(1 x X PR
HOTAS:

= cationica

= anlonica

= desgasif lcadar

= lacho mixto

debll

fuarte

z minersl Vibre (S0 + C1 + MOy}

plants de multi- lechos

[

A

o6

e

80 -
o, -
AML =
(1
(2) - lecho mixto psra ofluente micromha,

tntervalos Intermedios entre 500 y 100 gpm de flujo, 50-100 mg/} de €0z, 100-200 mg/1 da acido libre wineral,
requlare de uns evaluaclién cuidadosa para el mejor balsnca da costos de lnversiss y da operacion,
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e 17-21
JABLA DE PUREIA OF AGUA DESHINEAALI2ADA _ ( 35)
IGRADO DE OHuS=CH CONDUCTI ¥10AD LECHO NMIXTD 0 2 2 LECHOS CON BASE
PUREZA RES-ESP (77 *F) oS LECHOS CON BASE DEBIL FUERTE
ULTRA PURA 10 x fob [N 0.04 « 0.0
by PURA 1= 108 t.0 0.40 0.20
PURA 1 x 108 0.0 4,00 2,00
_ * Concantraciones en ppm coms CaC03

TABLA 17—-22

INTERVALD DE CONTENIDO DE ELECTROLITO (como To$) Y SILICE EM
EFLUENTES DE SISTEMS DE DEsMINERAL)2acion ( 38)

CONCEFTO 70 3 LECHDS & LECHOS LECHO MIXTD 7 onfl#gc"us
' ELECTROLITO (T0S) ppor 2.0 - 3,0 0.2 - 1,00 %2 - 0.5 0,04 ~ 0,10
: SILICA (como $107) ppm 0.2 - 0,1 0.01 - 0.05 0,02 - 0.0 0.002 - 0.1

B CONDUCTIVIOAD mhos 10,0 - 15,0 1.0 5.0 0.50 - 1.2 0,10 « 0,28

N RESISTENCIA ESPECIFICA ~ 67000 200000 B8ogooo 4oooo00

I OHMS-CMH 109000 1060000 2000000 10000000
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U ILADES TIPO LECHO MIXTC
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|

Fig. 17-5

AHREGLO TIPICO

UNIDADES TIPO LECHO MIXTO (33)
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17.8 CRITBRIOS DE DISERO
por

a) Bl &rea de lazs unidades de intercambio idénico es determinada

b)

e)

la velocided superficisl del agua a tratar durante la fase de |
aservieio. ’
La velocidad -superficial de servicio en gpq/ztz de &ras de las
unjidades de intercambio, en el pasadc fue limituda de 6 gpq/ftz

cuande las unidades operabmn en baterfa, y 8 gpa/ft° cuande una

unidad estabae siendo regenersds.
Actualments la velocidad se incrementd de 8 a 10 gwn"’ con to-
das las unidades operando en bateria y de 12 a 15 s!ll/tte con una

unidad fuera.
Laa unidades secundarias o pulidoras pueden operar a altss velow
cidades euperficiales de 15 a 25 spn/rez ¥ on 108 lechos . mixtos
para tratamiento de condensados las unidades son dissfiadas
velooidades puperficiales de 50 gpu/ftz.

RL tiempo de servicio o clolo de operacidn espescificado en el pa-
sado era de 24 horas entre regeneraciones, ésto se debfa & que se
operaban las plantag manualmente, sin embargo sste tiempo se ha
reducido con el comtrol automdtico de la planta y actualmente vdi—
versas plantes opersn de 8 a 12 horas satiafactoriamente,

para

Bl cdlculoe final de las unidades involucran las operaciones de

retrolavado, regeneracidn, desplazamiento {enjusgue lento y en-
Jusgue répido) de los cuales se deberd de especificar el flujo en
epm, el tiewmpo (duracifn en minutos de la operacidén) y el volumen
de .agua requerido para ecada uno de los pasoes. La determinacién de
£stos pardmetros 92 hucen e¢n bnse & eiertos flujos recomendados:
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1.~ La velocidad superficial recomondada para esta operacién deberé

ger tal que ocusione una expansifn a la resina del 50 al 75 %.

2.- El gasto en gpm de desplazamiento (enjuague lento) es el mismo

que el calculado pera el agua de dilucién, el cual se utiliza
para el célculo del tiempo de desplazamiento de acuerdo al volu-

men de resinae.

3.~ El tiempo de regeneracién deberfi de ser calculado de acuerdo al

flujo de regenerante recomendado. Bl tiempo empleado para la re-
generacifén normalaente es de 45-60 minutos.

4.- El tiempo de enjuague rdpido seré calculado de acuerdo a el Ie~

quarimiento de volumen de agua y a la velocidad superﬁéisl  Te-
comendadme

S.~ En los sistemas de suavizacién, 10s requerimientos de en juague

d)

~

e

£)

son determinados en base a la duresa residual del efluentes

En loe sistemas de regeneracién convencional (flujo ascendente )}
en las unidadee catifnicas es conveniente regenserar de la forma
siguiente para evitar precipitacidn de caso4x

Calcio en el influente (%) HZS°4 (%)
Ca = 50 1.3
20 < Ca < 50 1.5
Ca &« 20 2.0
En los sistemas de regeneracién de las unidades anidnicas parn

evitar las fugas de gsf{lice, se efectda un precale~tamiento y ge
introduce lu sosa a 120°®,

Lasz resipas anifpicas tienen una menor densidad, por 1o que es
conveniente retrolavarlas de 25-30 min., y las resinas catiénicas

de 1C-15 minutos.
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8)

h)

i)

£1 zistucin de regenerucifn 2 contrucorsiente en ias unidades ca-
tiénicas, su emplen paru reducir luc fumas de nodio aproximada-
mente de 0-2 ppm. En este cusd e recidzicndt aliminur 1w Jpera—
2:4n de retroluvado narm evitar mezelur la bianda de culcio y te-
rer crecipitacidn de canv,.
Loe sietemas es conveniente digsefiarlos con varioe tremnes para que
en el momento gque unos trabajen otros eeten regenerandose,

Cuando se emplea 21 sistema de lecho estratificado (resinas aé-
bilmente bAsicas y fuertemente bhsicas estdn en el mismd reci-
piexte), se deberd de efectuar primeramente la regeneracién ¥
posteriormente el retrolavudo pori evitar que se mezclen, Jdebido
a que estas resinas agotedas tienen ls mimma densidad.

Loc lechos mixtos son empleados generslmente como unidades puli-
deres.

Er 1og sictemas de lechos mixtos el flujo recomendado de retrola-
vsdo, serd el que cause une expansifn del lecho del 100 %,
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(38)
TERLST RES) AMBERYL | TE~-ROHM & WASS, €O
AM| 1A-122 (FOLIESIHREND SULFOMATADO) .

b)  Cond

a) Caracteristlcan Flslcas:

€ = 51-54 Iu/fed
hus by %
grado de tamlzsdo
tamafo efectivo
conf, uniformidad = 1.8 max
volumen vaclo = 45-50%

iciones de operecion sugeridss: {cicio sodfo o hldrogans)

pH = 1.0=1.0

Trax = 250 °F

alturs minima de Jecha = 24 In

flujo ratralavado = 7 qpm/h @ 72°F
flujo de sarviclio = 2 gpm/Fes

c) Oparacion ciclo hidrogeno:

concantracion de re l--lu'x ncl 8 1. 5% #2504
flujo de regsner 5 s

flujo de enjuague: O 5-0 5 gpm/'t’, inlcistmente: 1.5

Requarimtento agus nnjxugv-' 25-56 gal/fe?

231



232 INTERCAMBIO IONICO

soarinacion waua 17-73

SOLUCION AZOTAOA NIVEL DE RTGENERACION CAPALIDAD °
(cowo ppm catly) H 30 66 " Ba) Kgranos como CeCly/ft
167113 resine . resina

500 ppn NaCy 1.5 1.5
5.0 1.0
7.5 23.0
10.0 5.0
15,0 0.0
25.0 28,5
500 ppm Cacly 2.5 7.5
» 5.0 12.5
7.5 15.0
0.0 .o
16.9 19.0

NIVEL DE REGENERACION
{ne1 300

1b/fr®
500 ppm Cally 5.0 1o
10.0 . 7.4
15.0 2.6
20.0 2.5

5.0 9.0
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COXTINUAC IO TASLA  17—23

SOLUCION AGOTADA NiVEL DE uumuclw CAMCIOAD N
(como ppm Catf,) (M504 66 °34) Kilogranos como CatOy/ft
Ib/ft> renine -
: 1
500 Nt 17
. LI 9.7
0 21
500 cacl & 8.9
pe= 2 8 n
8 12,4
18 13,7
HC1 (700 % 16/ft3 resina)
500 ppm MaCl 2 15.%
& 20
6 23.8
H 13
500 ppm Call 2 .
: i 1723
6 20.9
8 n.7

d)  Clclo sadlo.

concentracién reganersnts = 10% Nacl
flujo de regenersnta = | gom/ft

flujo de snjusgue = 1 gp-/h 3 Inlclatmente: 1,5 gpm/ft
requer imlento de sgus de anjusgue = 25-75 gel/ft

SOLUCION AGOTADA NIVEL DE CAPAC)DAD EFICIENCIA DE RE-
(como ppm CacO,)  REGENEAACION  Kgreno como CC0y/  GEMERAGION (lbs -
(165 NaC) 29e%) e MNaC1 /ARy removido)
resine .

500 ppm Cally 5 < 0,26

6 18,6 0.3

[ 20,7 0.39

10 12,2 0,45

15 24 0,61
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w17—23

d) Oparacion clclo sedico,

MIVEL DT REGENERAC | O CAPAC1DAD EFICIENC LA REGENERAC) ON
{1bs MeCI/F2® resina) (Kgre  Cat03/ft® rasine) {ibs NaC1/Kg removido)
5.0 13 R 0,26
7.5 Y [B1}

10.0 27 0.37
15.0 b [RY]

* 500 ppm cowo Catly de CeCly

ARBIALITE-200 (AESINA INT, CATIONICA FUERTEHENTE ACICA}

s) Caracteristicas fistcas,

€ = 51-54 ib/fed
humaded = 46-51 %

b)

Alture minise da Jecho = 26 in
Flujo de retrolavado » 7 gpllftz & 72°F
Fluja de servicio = 2 gom/ft

¢} Operaclon clelo hidrogeno,

concantracion de regenericion u-wz HCl o 1-5% u,sm.
flujo de cacitn 0.5 - 0.75 gpn/ftd
llu]u de snjuague 0.5 - 0.75 go-/nl, inlclatments = 1.5 gpm/ftd
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sonrimacion apy 1723
AMOALLTE 184:000 {NESINA FURRTIHINTE BASIEA),

8)  Carscteciuxicas Flalear.

@ = W2l I/t

w40 #s tamirado » 16-50 maeh

teseho alect Iy A1-0,48 m .
coef, unlforalded = 1.0 max

b} Condiclones do oparacion.

stn (laltes da pt
Taax °r

o3 ;lh‘ oln £.70°F
rogenerants = Y
flujo de enjusgue; 0,35 ~ 0.50 gal/ft™ atn; inlclalwmnte: 1.5

11w
requertalen ogve = 8O-90 gal /It

yus
tlu}e unvelu - 14-'/ 1

€} Copecidad de Intercamblo

506 ppe HCI W CAPACIBAD (como CaCO3)  -EFICITNCIA (1bs MsON/
teom c.:u,) 1hsre? Kgrancesft? casing Rgramo
como CalO,
1 a1 0,287 :
b 1 0,354
[ 1.0 1
3 15,5 4t
50 ppm CaCly 1 5.0 0,200 X FUCAS IN INF(CI™)
{ooma Cac03) 1 bl 0.3
3 8.3 0,362 3.8
, 37 0,41 37
H 11! 9. 1.5
8 3.5 0,602 0.7
10 1 0,700 2.2
1 (L% ] .006 0,1
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CONTINUACION TABLA 17-23
ANSERL)TE \RA-LO3.

a) Carscteristicas fisices,

2 = b3 1b/fed

contentdo de humded » 50-57%

grodo da temizedc = 16 & 50 mesh
tasafio sfective « 0,45:0,55 mm
coaficlents de unjforaldad = 1.75 nex

b)  Caractertstices de operacion.

sln Vimites de pH
tenperaturs mixiem

torsa (M) VAO *F

forme {C17} 170 °F
sltyre de lacho ainlm: 24 in
flu)o de retrolavedo 1-3 9.1/1;1/-“. 70 °F
concentracion de r-mru\:
flujo de regenarante = 0.25 - 1.0 gal/ft¥/min
flujo de enjusgue = 1.5 vl/hl/-ln
roqueriniento de apus da enjusgua h0-90 gat/te3
flujo de servicio = 1-5 p!lu’/nln

<) Nivel de ragensrecion y capscided,

1bs HaDH/ft3 uu:lmn {conn a0y Kgreno/ft) resine)
resins HC)  HjS0y  HpSI0y MOy KMy  WyPO  EHyCOOM
2 9 n3 - 16 b b 3.9
L3 12 1.6 12,6 19 1.9 16,1 19.8
8 W3 1.5 16.7 2.3 W) 18,4 3.4
10 17 19.6 18,9 21.7 - 1%.0 19.8 25.2
2 2000 219 2.0 2.0 15.6 n.s 7.0
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CONTINUACION TABLA 17-23
ASBRALITL (RA-S10 (NESINA PUCATEMENTE BASICA, T1FO 11)

a) Caractartsticas fisicss.

© = bh lb/ft?

contenido da humsdad = 18-43 X
grado de tamizade 20-50 mwsh
tamafio efect ive 0,81-0.48 wa

coef [clenta da uniformided 1.8 man

b} Condicionas de operacida.

max,
on") 105 °F
€17) 170 *F
ll!u'l atnins do lacho = 24 In
J mn-ﬂn-!n-lhlen’r
goo j ot i
ujo da r .ﬁ
fiujo de -.U'" 3]
requar Imiento de mgus = 75 gal /ft
flujo de sarviclo = 2.k gpa/ftd

ronte = &% Wa0l
0.5

¢) Capacidad de Intsrcaable

gom/e3
/e ;nIcl-l = 1.5 gpm/Fe3

1bs MedH/Pt3 CAPAEIDAD
de realne Rerancs como C‘(ﬂ’llt!
restne

EFICLENCIA (b KaOH/
Rareo){como Cetdy)

500 (coms L] .6

N Clw'rdc HC1 [ 23.1

en 1Af1vence 8 13.6

10 h. b

172 W9

500 ppm (como L) 19.5
Cac03) do MaCi . 6 0.7
o influsnte 8 21,
10 22,2

1” 2.8

0,185
0,260
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CONTINUACION TABLA 17-23
AMAERLUTE 1RA-900 (FUEATEMENTE BASICA TIPO i}

a)  Ceractaristices ftaicas.

© = b2 to/rt3

contenido de humadad = 60-64%
grado de temlzado w 16-50 mesh
tamato afectivo = 0.43-0.52 mn
couflclente uniformided = 1.8 max

b)  Condiciones operacion,

sin |falte de pH
temparature méximm
0H~} 140 *F
{c1=) 170 °F
attura de lacho min = 24 In
concentracion de regenarante = kX NaOH
flujo regensrante = 0,25-0.5 ge}/ft3/min
valoclded de flujo de mjulyuc - 1. s gal/ftd/min (Inlctsl):
0.5 n-l/hl/uln
agus ds en, =75
flujo da l.rvl:lu - 1.3 g-l/nJ,/-ln

c)  Mivel de reganarscion y capecided.

HaOH/¢tIrasine umumu (xm c.w,m—‘ mlml
{(75°n  Hel K250,

[ 8.8 10.3 8.6 .l

[ 10.4 S 1.8 10,3 15.6

8 s 13.0 S s 15.9

0 t2.2 1.9 12.5 16.2




INTERCAMBIO IONICO

CONTINUACION TABLA 17-23
ANMALITE 210 (MSINA FUIRTENENTE SASICA, TIFO ()

a) Carecteristicas fisicas.

€ = k2 1b/fe3

contenido e huseded 50-55%
gredo de temizedo 16~50 smsh
tomafio efectiva 0.40 = 0.50 nm
cosf lciente de uniformided

b) - Condicliones de operacion.

atn lmites do pH
temperaturs méx.
oH") 105 °F

c1=} 170 °F
alture Iecho minimo: 24 In
concentracion de regenerante = X NeoM
. flujo de regenecsnte = 0.25-0.5 gal/fed/mi
flujo de enjusgue = 1.5 gal/ftd/min (inlel
requerimiento de sgua de lﬂju-guo « 75 gatl
flujo de servicio = 1-3 gal/ft3/min

€)  Nivel de regeneracisn y copscidad de Intercasbio,

W 15 gal/fed
seed

b NagH/fe3 CAPACIDAD {Kgrs CeCO3/ftd resina}
resina weL #4505, #ys10y H3C0y
o 16,2 8.5 20 16,1
6 17.3 19.6 2.4 7.2
8 17.8 0.1 22.7 17.9
10 0.3 0.6 3.7 8.3

AMMALITE 10A-03 (RESTNA DEBILMENTE 8ASICA)

8) - Ceracteristicas fisicas.

€ = 38 1b/fe3

contenido de humeded = 53-59%
grado de tamlzedo = 16-50 mash
tammfic efectivo = 0.4 - 0.5 wm

239



240 IRTERCAMBIO IONICO

CONTINUACION TABLA 17-23

coaficiente do uniformided » 2 mix

b) e operacion.,

eganerante » 0.5 - 17103 /min,

:njm:- - 0,5 wlln'/-n (Iu|clnl); | 5 gal/Fed/min
nto sgus de snjuague = 25 ~ 50 gel /¥

servicio « 3 - § gal/ft®/min

€} Mivel de regeneracion y capacided.
19 Ky (como CaCOy) /fe3 resine

27 15 kaoK/ft)
26 16 mOH/f )
1.2 1b my/fed
A BTY Iql:ﬂ,/h!

s} - Corscteristicas flsicas,

Contenldo de humsded = lli-tuly
temafio sfective » 0.47 - 0.62 me
coufle de vhlfernidad = 1.0 mx
€ = M-sh 1p/r2d

volumen vacfo = 35 - ho%

[} Condlclones da oparecion (clcio sodio e hl‘rpq-no]
1.0 = th,0
LA 250 °F .
altura atniea de lecho =
flu)o de servigio 2 g.l/l:)/lln
c)  Opsraclon clclo hidrageno

concentracion de regenerente: Wl HC1
1-5%

"1501.
valocided de fiu)o de regenarante = 5,5 - 1,0 galfre} min
velocided de flujo de enjusgua = 1.5 gai/ftd/min
requerimientos de ague de enjusgus = 25 » 75 gal/ftd
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requsrinlentos sgus da enjuague = 25-75 get/ftd

{CONTINUACION TABLA 17-23
Regeneresige.~
SOLUC|ON ACOTADA MIVEL OC REGEI
{ppm como CatOy) {1bs n,w., u 'mn!) (%granos coso Cacoy/fed
resing
500 ppm MoC) S 9
: 0 5
500 ppm CoCly 5 2.5
10 17
NIVEL DE AEGEWERACION
(103 ncl JOUR/03 resl
ne)
500 ppm CaCly 1 n.o
15 2.5
25 271.5
d) ' Operscion clclo sodim,
concantracion ds regenarants = 10% Nall
nl.quu l- flujo de reganersnte = 1 gpm/ft
de flujo de an) =1 gem/fed; Inl:lll-nl- -
1.5 gpm/Ft3

NIVEL DE REGENEAACIGN CAPACIDAD . EFICIENCIA DE

(1bs maciHe3) Rgranos c?'u €oCOy/ -~ MEGENERACION

. 3 {1bs NecCl/Xg
resovido)
500 ppm como 5 17.8 0.28
cecoy 15 29.3 o.51
25 .0 0.7
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18.1 DESAERACION

. Loa desaeresdodeas se usan para reducir el contenido de los
gase8 a un ninimo. Bsto se aplica gensralmente al agua de alimenta-
cifn a calderas donde e requiere que el contenido de oxigeno aen
mfnimo cop la intencién de reducir la corrcsién en la caldera ¥y en
las 1{ness de retormo ds condenssdos.

18.2 ELININAGION DS OXIGENO, NITROGENO ¥ BIOXIDO DPE UARBOSO POR
" POR RBULLICION

Ya que las solubilidades del oxi{geno, nitrégenc ¥y CO, son se-
ro en sl punto de ebullioifm, el agum puede liberarss de elios  hir-
vifndola y desfogando 108 gases que emcapen. Esto puede ser efectum-
do hirviendo el agum a cuslquier preasifn. El agua fria hervirk en el
vablo} de oanera que la desaeraciln de agus a temperatura ordinaries
pﬁodc e‘fccﬁmo por medio de vacfo. Los factores importantes song
(1) hervir el agus, (2) desfogue de 10B gases que se desprenden.

Ko se puede obtener una desasracién completa smumentando  pim—
Plemente la temperatura al punto de ebullicién, o con agua fria sau-
mentando el vacfo hasta que el agua empiece m hervir. Ya que la so-
. lubilidad de los gasos depende también de su presifn parcial a menor
presién parciel mfis eficiente serd su eliminmcibn. Por 1lo que, si el
agua 86 hierve en un espacio cerrado, sntre més grande sea el volu-
men del vapor de agua en comparacifnm con el volumen de los gases ex—
pulsados, s&s completa serf su eliminacién. Bxcepto pars el desai-
reador al vacfo en el cual no se emplea calontamiento, la desmexra—
oifn es casi invariablemente efectuada usando vapor de eascape pare.
calentar el agua y eliminar los gases.
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18.3 TIPOS DE DESARRRADCRES

18.3:1 CAIENTADORSS ABIBRT0S

Estos calentadores se emplesn con frecusncia para esalemtar
dgue para calderas y efectuar upna desaeracifm limitsda on  squéllan
de baja presifén, que no estén equipalns con ecomomissdores. Bl grado
de desaeracifn a gque se llegs sn los calentadores agbiertos, mo L)
completo, pero e loe equipcs bien disefiados el contenido de oxfgeno
disuslto usualmente se reduce de 0.1 a 0.2 ml/1, y 1a  Semperatura
wsualmente deberd sumentarse 3 o 4°F 1la temperatura del vapor.

18.3,2 CALENTADORES TIPO ROCIO PARA DESARRBAR

Bn los colentadores de tipo abierto, el vapor se usa una sola
Vves ¥ la desnerscién efectunda no ss completa. En el calentedor de-—
saersador, el vapor se use dog veces primerc paym lavar el AgW G-
liente pero no completamente depaéreuda del primer calentador y, se-
gundo, para oalentar y eliminar la mayor parte de los gases dipuel-
tor en el cslentador primario. Este pistenm elimina el on!gono [ 3
prAoticsmente cerc, o cea menos de 0,005 ml/1, que es la sarantis
del fabriosnte. X1 nitrégenc timbién se eliminm précticasents en su
totalidad, 10 mismo se pueds decir del bifxido de carbomo ¥y ei el
agua contiene alguna aloalinidad de bicarbonato, uvas comsiderable
parte del bilxido de carbono de los bicarbomatos también se elimina,
aumentando el pH usualwente sobre B.8.

18.3.3 CALENTADORES DE CHAROLAS Y DB ATONIZACION
En los oalentadorss de charoles el agua ee calienta gptemndo

sobre una seris de charolas superpuestas y en uma etmésfera de Ve~
por. Bstos calentadorees estén disponibles sn diferentes diseiios ep~—
tre los que se¢ suemtmm:los de flujo a contra~corriente, fiujo cruza-
40 ¥y flujo paralelo. En los tipos de contra~corriente oomo su mombre
.1lo indiem, el flujo del agua y el vapor son opueastos a través de les
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Fig. 18-1 DESAEREADOR DECHAROLAS (33)
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charolas. Es decir el vapor fluye hacia arribs poniéndose en contac—
t0 con el agua que degciende a travée de las charolas. Xn  los de
flujo crurado, usualmente se dispone de dos serien de charolas su~
perpuestas, el flujo de vapor crura la sexie de charolas inferiores
Y luego asciende a través de las ocupsriores, En los de flwjo parale-
1o, el flujo del agua y del vapor siguen ¢l mismo camino .é&escenden—
te.

En los ealentadores desaoreadores del tipo de atomizaciém, el
agua usuklmente Ba desaerea eén un procesc de dos pasos. En este tipo
el vapor entrante atomisa el agus parcialmente desasreada del primer
paso, despuds de lo cual sirve parsg calentar el agus del primer poe
80, oo éste el agua se atomisa.

18.3.4 DESANRACION DE AGUA FRIA AL VACIO

Puesto que. la solubilidad del ox{geno, nitrfégenoc y bidéxido de
sarbone son cero al punto de ebullicifém del agua, sl agua fria pueds
domagrearss si mo reduce la presidn hasta gue hierva. Esto se lleva
a efeoto pasfndola a través de un desacrsador al vasfo. Xo es econd-
mica la desaeracién completa, aun cuando es posible. En lugar de es-
to 6 desadrea el agua para obtener un contenido minimec similar al
que se obtiene con otros equipos. Ell caﬁtenido de oxigeno regidual
varia en diferentss aplicacionem. !

Cuando sl agua debe usarss para propésitos de enfriamiento y

la contaminacifn accidental por hierro es cueatién Qe pocos momentos

~la desaeracién ususlmente me lleva a cabo de manexra que el ox{geno

renidual ses . poco menoxr de 0.3 ml/l. Puesto que la desaeracién team-

bién efecta el contenido de bifxido de carbono, el aumento conse-

cuente del valor del pH tendrfia una posterior reduccién en la corro-
sividad.

E1l desacreador al vacfo consiste de un tanque de acero en el
que se colocan (1) una serie de charolas de madera desflemada,  (2)
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empaque de anillos Rasching y se monta de tal mansra gque se puede
owtener una pierna barométriesa por el efluente. Bl vacfo neceaario
para instalaciones grandes se obtiene mejor con instalmcifn des eyec-
tores de vapor. Generalmente estas inetalaciones se colocan en ssrie
para poder lograr el vacio necesario.

Rl flujo en emtos equipos es usualmente ds 40 a 50 g;-/ftz
de superficie transversal, pero comn agua de 32 °C este flujo puede
llegar a dcoblarse, Ademés de otras aplicaciones como las deperitas,
los dssmereadores se usan para eliminar el biéxido de carbono forma-
do por los biocarbonatos en el proceso de desmineralisacitn an su
primer paso.

18.4 CONYROL DE OORROSION

La corrosidn no es, fundamentalmente, més que la disolucién
del hierro, u otros materiales de las tuderfas, por el agua. EL me—
caniemo - por medio del cual tienoe lugar eate aceiln, asf como los
factores que controlsn 1a velocidad d¢ la misma, formam una teoria
complicada. Sin embargo, aunque sea en forma sucinta, diremoe que la
corrosibnm -del hierro consiste en reemplagar las moléculas de éste
por iomes de hidrégeno del agua y en la formaciém de moléoulas de
hidrSgeno y de iones ds hierro (ferroso)., Los ioneas ferrosocs reac-
cionan eatonces con los iones hidréxido del agua formando us COR-
paesto insoluble que es el hidréxido ferrcoso. Estae agclones tienen

‘lugar en la superficis del metal y tienden a formar capas  protecto-

ras, tanto de hidrégeno como de hidréxido ferroso formados, para
prevenir que més iones hidrSgenoc se pongan en contacto con el hie-
rTo.

Sin embargo, la accién erosionadora del sgua an  movimiento,
as{ como la presencia de ciertas "impurezas“, especialmente el ox{i-
geno ¥y biéxido de carbono, tienden a desprender ss¥ms peifeulas tan
pronto como se van formando. Si hay biéxido de carbono, &ste remove~
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r& el hidréxido ferroso insoluble combinédndose con &1 para formar
bicarbona‘-"o ferroso soluble. Si hay oxfgeno, éste removers el hidré—
geno combinfndose con 81 pmra formar agus. Sin embargo, el oxi{genoc
juega un papel adiciomal, cnya naturalesa depends de que hays 0 no
bibéxido de carbono. En susenciam de bisxido de carbeno, el oxfge-
no convertiré el hidréxido ferroso en 6xido férrico (orfn de hie—
rro} que ez adn menos soluble y permanece en la superficie del metal
formapndo una oape protsotora. Si hay bidxido de carbono en oantidad
suficiente pars dieolver el hidréxido ferroso; ontonces el oxigeno
convertird al bioarbamato asi formado en Sxido ferrico (orin).

S1 comtrol de 1a corrosifa pusds llevarse a ¢abo por wmo o
todon 1os procedimientos siguientes; (1) por retuccién de 1la concen—
tracifn de iones hidrégenc, o sea elevandc el valor del pH; (2) por
reducoifn del contenido de ox{igemo; (3) por reduccifim Adel contenido
de bibxido 4s carbomo, ¥y (4) mantsniendo umna capa protectora  sobre
la superfiocie del metal para gque éste no pueda ponerse contacto
con los iones de hidrSgenc. '

TABLA 18-1 DESAREEADOR AL VACIO,
LUJO . IRPLUENTR BPLURNTE
IE : {ppm) {ppn)
AGUA DIAMETRO  ALTURA ~ 00 ) P TEMPERATURA
(aPa) £t in £t in 2 2 2 2 (S )
60000 11 0 5 6 8.5 70 0405 245 70
5500 14 (o] 43 [+] 11.0 - 0.1 - 50
1650 8.0 58 0 11.0 - 0« - 50
1020 6 0 24 3 5 - 0.1 - - 80
1000 6 © 15 -3 H - 0.1 - 100
750 5. 6 33 o0 - 100 - 5.0 70
532 4 6 21 4 11,0 S0 0.1 4.0 50
500 4 o] 22 [+] 10,0 54 0.1 25 60
270 3 6 21 6 8,0 102 0.4 10.0 50
200 3 6 20 o - 13% - 10.0 75
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TABLA 18«2 DBSAZREADOR A DIFERENTES TEMPERATURAS

FLUJO DEL AGUA TRATADA: 2500 gal/min

IRRILUERTE w?l 88 ppa TEMPERATURA DEL AQUA
INPLUERTE 02 15°y 50°F
EPLUBNTE 00,, pm 5 o
BPLURNTE O,, pPp® 0,2 «2
DIANETRO x?ALTURA, ft 3 10x17 10x15
TOTAL DE RVACUACION, f£1-/hr 1900000 690000
VAPOR (& 100 pei) HEQUBRIDO, 1b/hr . 3000 14%0
AGUA PARA BL CONDEWSADOR, gaol/min 140 i3
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19.1 CLASIFICACION DEL EQUIPO DE VAPORIZACION

Hay dos tipos principales de equipo tubular vaporizador usado
en la industria: calderas e ixlztercambiadorea vaporizadores, Las cal-—
deras son aparﬁtos tubulareé calentados directamente, que por prine
cipio convierten la energfa del comustidle en calor latente de vapo—
rirecién. los interceabiadores vaporizadores no tienen fuego direc-—
to y convierten el calor latente o sensible de un fluido en . calor
latente de vaporizaecién de otro. Si se usa un intercambiador vapori-
zador para la evaporacifén de agua o de una solucién acuosa, es o&si
convencional llemarlo evaporador. Si se usz para suministraxr los re—
querimientos del calor en el fondo de una columa de destilaocién ya
sea que el vepor formado sea vapor de mgua . O no, es llamado un her—
vidor, Cuando no se usu‘pnra. la formacién de vapor de agua y no for—
ma parte de un proceso de destilacidn, un intercambiador vaporizador
ss llama simplemente vaporizador. Cuando en conexifn con un siavema
de generar potencia sc usa un eveporador para la produccidén de . agua
pura o para cualquiera de los procesos asociadocs con la generacibn
de potencia, se llama evapéradores pa.ra‘plantas de fuerza. Cuando se
usa un evaporador para concentrar una solucién quimica mediante la
evaporacién del solvente agua, se llama evaporador qufmico. Los dos
tipos difieren en disefio.

19.2 EVAPORADORES PARA PLANTAS DE PUERZA

Uno de los principales propésitos de los evaporadores .para
plantaes de fuerza es proveer de agus relativamente pura para la ali-
mentacién de la c‘aldera. -Las principales caracter{sticas incorpora~
das en los evaporadores para plantas de fuexrza, son, un elemento ca-
1efactdr tubular, un espacio en el que las gotitas del liquide que
se arrastran debido al estallido de las burbujas pueden separarse, ¥y
un medio para remover la incrustacién de la parte exterior de . 1oé

tubos. Todoa operan llenos de a.gua hasta la mitad, la mitad superior
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[:1:] e_l eapacio en el cual las gotas de agua se separan del vapor Y.
asimismo, todos estén equipados con separadores que regresan el 1f{-
quido separado debajo del nivel de trabajo del evasorador,

19.3 TBATAMIENTO DEBL AGUA DE ALIMENTACION

Cuande una libra de vapc;r se evapora de un recipiente . .com
agua hirviendo, muchas de las impurezas originalmente proaéntes en
el agua permanecen en ella y tienden a formar dep8sitos en la super—
ﬁ.éie de calentamiento sumergida. Todas las agums naturales con—
tienen sales minerales, de las que aquellass de calcio y magnesic en
partioular, forman inorustacionem. La incrustaoién se forma mfs ré-
xsidanénte oen superficies calientes y es una resistencim sdicional al
flujo de calor. BEa perjudicial para la operacién de los evaporadores
que estdn disefiados para altos indices de transferencia de calor. E1
ague ge clasifica como dura o blanda, principalmente atendiendo a su
compertamiento en el uso casero. El jabdn reacciona con las sales de
c;aicio Yy magnesio formando compueatos insolubles, pero el agua puede
‘ser considerada muave en el hogar puode no 8erlo para alimentar con—
tinuamente un evaporador. Para evitar o reducir la acumulacién de
materiales que puedan formar depdsitos o momefaciones, es - eochtum—
bre vaporizar sélo 0% del agua continuamente alimentada, el restan—

“te 10% se drena continuamente como purgas,-

Ha.y tres métodos quimicos principsles mediente los cuales el
agua puede ablendarse. Ellos sonr (1) proceso cal-carbonato en frfo,
(2) ocal-carbonato en caliente, y (3) zeolitas. Las razones son 1las
siguientes: cuando las burbujee de vapor se aeps.rari del l{quido en
ia superficie del recipiente, el vapor arrastra o entrampa algo del
agua lfquida, que no ha sido destileda y consecuentemente - contiene
blaa impurezas concentradas en la purga. Cuando estas pequefias canti-
dedes de arrastre se alimentan continuamente a una caldera, originan
que 8e formen incrustaciones en la pared de los tubos. Adenés, ‘au-r
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menta la cantidad de agua de purga que debe eliminarse de la caldera
‘donde las temperatursas son maydres que en 8l avaporsdor y I'6epresens
ten pérdides en calor sensible del sistema generador de potencia.

Bl ablandamiento del agua antes de entrar al evaporador no- es
de ninguna menera una garsntfs de pureza del agua de alimentacién a
la-galdera, puesto que hay un sinnfimero de factorea que ticnen :in=
fluencia en le calidad de arrastre que efectda en la superficie del
1fquido. Especialmente significante es la relaciln de s6lidoe totm—
les a sflidos suspendidos o 1la relaciln de sblidos totalsa a s6lidos
skddiooa alcalinos, particularmente cuando se scompaflan por una gran
cantidad de 881idos suspendidos o pequefiss cantidades de sélidos in-—
orgfnicos, Cuando el ablandemiento reduce la tensifn superficial del
agua apreciablemente en forma invariable se presentan fendmenos de
espuna. Bl control de la espume es, consecuentemente, una de las nmés
importantes consideraciones en ol disefio del evaporadors. Los estdn-—
dares de pureza requeridos para el producto de un aevaporador ' tipico
en los Estados Unidos, contienen no més de dos o ‘ouatro partes .. de.
éﬁlid.os minerales por galdén americanc., No obstante estas pi-ecaueié—-
nes en un evaporador es tal que se éonsideran noxrmal la limpizeza de

un evaporador para la planta de fuerza cada 24 h.

Hay tres tipicos principales de incrustaciones: (1) incrusta-
¢ibn suave que puede ser laveda del tubo, (2) incrustacién dura que
puede ser removida Unicamente en forma mmnual, y (3) . incrustacién
dura que pucde ser desprendida del tubo. Para deasincrustar ge drena
toda el agua culiente y se circula vapor de sgua por los tubos, esto
causa una expansién s8lo er los tuhos, de manera gue se flexionan si
originé.lmente se colocaron rectos o tienden a enderezarse si origi-
nalmente se instelaron con dobleces en sus centros. Debido a la ex—
pancidén, la incrustacién cmliente se gomete a esfuerzo, y se rocia
agua ;‘ria sobre los tubos resultando una sibita concentracibén  dife—

renéial que causa que la inerustacién se rompa y se desprenda. Si el
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eveporndor es pequefio, 100 a 600 pies, es costumbre inundarlo con
agua fria en lugar de rociar el agus. Para las instalaciones grandeas
esto no se aconseja, ya que ol tiempo requerido para llener y drenar
al aparato originarfa un periodo largo de paro; e emplea el rocfo,

1.4 - COEPICIENTES DE TRANSFERENCIA DE CAIOR XN I10S EVAPORADORES

Las tases de transferencia de éalor en evanoradores ... pare
plantas de fuerza no se tratan en la base de coeficientes de pelicu-
las individuales, Debido & 1la rapider de la formacibn de 1la incrus-
tacién y de la naturaleza de la resistencia del depbsito, las +tasas
totales se basan enm ol ciolo de operacifnm normal de una desincruste—
cifn cada 24 h. En 1a fig. 19.3, me graficen 10s poreentajes de un
eoeficith total pro-adio va ;:ontra 4%, que en un evaporador es la
diférmoia entre la temperatura de paturacién del vapor de cnignt&-
miento y la temperatura de ssturacifm del lado de 1la ooréza. Esta
diferencia de temperatura siempre se emplea cuando se disefian evapo—
’radoraa a partir de coeficientes totales. En los evaporadorea para
pﬁtu do fuersh ¢8to f6 1llama carga triice, y en 1los evaporadores
Vq_uimicos es 1a diferencia de temperatura aparente y se designa pox
(ato) g¢ Lo@ evaporadores ds Ud y &t definidoa asf permiten la susti-
tucién directa de Ud en Q=Udhat, El coeficiente total es influencis-
do grendemente por la presifn en el sistema, puesto que el ° .volumen
de. vapor de las burbujas es menor a alta presibn que a presibén baja,.
de maners que pueden esperarse mayorem coeficientes de la ..primera -
condicifén. Besto me refleja en las curvas qus se grafioaron en " la
fig. 19.3 como funciones de 1la temperatura del vapor ¥y que represen-
tan directamente la prepifn de operaciém de la coraza. Las curvas
cambian de inclinacién abruptamente a altas cargas térmicas debido
'a la interferencia incipiente. E1 valor base del coeficiente . total
se varfia én la jndustria debido a problemas especiales sugeridos por
el anflisis quimico del agua y el cambio de la linea de ' competencia
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entre los manufactursros.

Un valor de 700 Btu/(n)(pie?) (*#) es un buen promedio pars el
valor base de Ud afin cusndo se han usado frecuentemente coefioienmtes
base de valores més altos.

19.5 DIFERENCIAS DE TEMPERATURA A PIUJOS MENORES QUE EL MAXIMO

La superficie llenaré la mitad de la coraza o menos, y el mé-
todo de espaciar la wuperficie varfa grandemente de un fabricante =a
.otro. Ios tubos, como regla, se espacian a mayor distancia en los
evaporadores que en los intercambisdores.

De acuerdo a la -fig. 19.3, serla posible obtener mayores coe-—
ficientes totales hasta una carga térmica de 100°P, aun cuando la
temperatura del vapor de 2L2°'F corresponda a la presién atmosférioca.
se eatablecio previamente que la diferencia de temperatura critica a
rresifn atmosférica fue de 45°F. Una carga térmice de At de ° 100 °F
corresponde a una diferencia de temperatura critica (At)w de cerca
de 75°P, pero la limitacién de la difergnedas oritica de 'tempematura
es valedera dnicamente cuando se opera a f£lujo méximo de calor. En
la fig. 14.1 el flujo méximo pars 212°F del valer y 1=100 °F ess
700 x 0,85 x 100 = 60 000 Btw/(h)(pie?).

Si el flujo tiene un velor menor que el mAximo, la diferencia
de temperatura (At)w puede ser mayor que la diferencia critica de
temperztura. E1 flujo de calor es el indice principal de la interfe~
rencia por el vapor, y por esta razén siempre se restrings a . una
fraccibén del méximo obtenible cuando. se disefian evaporadores comer-
ciales, Restringiendo el flujo a un méximo de disefio conduce a un
aumento de la superficie total con el propésito de reducir la canti-
dad vaporizada por unidad de superficie de tramsferemcia téxmica.
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19.6 EVAPORACION DE MULTIPLE EFEOTO

En la produccién de agua destilads el vapor formado en el
evaporadoxr es vapor ¥til tanto como agua relativamente pura, Si se
suministra una libre de vapor de agu@ a un ovaporador, cOmoO se mues—
tra en l1la 41‘13. 19.4a, éste se puedo usar para producir cerca de 0.9
1b de vapor de agua de una libra de agua. Bl resto de 0.l lb de agua
contiene la mayor{a de las impurezas y se elimina del evaporador co-
mo purga. Las 0.9 1lb de vapor del evaporador puec_ien condensarse pre—
calentando parcialmente la alimentacién del evaporader, o sn la
planta de fuerza puadﬁ mezclarse directamente con los condensados
frios antee de alimentarse a la caldera.

Sin embargo, si la libra original de wvapoer fuera suministrada
a un proceso de doble efecto como se muestra en la fig. 19.4b, ¥y el
vapor producido en el priamer evaporador se usara como fuente térmica
en un pegundo evaporador que operara & menor presifn que el primero,
podr{e hacerse una utilizacién adicional de la mayor{s del calor. Si
ambos eveporadores fueran alimentados en paralelo gon agua . gruda,
cerca de 0.85 1b de agua pura se foméfian del primer efecto, y cer—
ca de 0,75 1b se formarfian en el segundo. Por cada libra de vapor
suministrado podrfan producirse cerca de 1.6 1b de agua pura. La li—
bra original de vapor puede también considerarse como una libra de
agua pura. Cuando el vapor que se forma en el primer efecto es usado
como medio de calentamiento en un segundo evaporador de doble efec—
to. Cuando se aplica a tres efactos, como me muestra - em la. fLige
19.4c, es un evaporador de triple efecto y la libra original de va=
por produce cerca de 2.25 1lb de agua pura.

Pare mantener la diferencia de temperatura para transferencia
de calor entre el vapor de un efecto y el 1{quido en ebullicilén del
siguiente, la pregién en cada uno de los evaporadores que se suceden

debe ser menor-que en los predecesores, La cantidad de purga ., a 1la
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que se llega por exneriencia con asua de diferentes calid:dec:, lleva
con ella considerable calor csnsible y,‘por lo tanto, reduce la can—
tidad de vaporizacibn que jueda ser realizada en loa efectos gi—
guientes, Debido en parte 2 este eacape de calor del sistema, hny un
1{mite al nfimero de efectos que son justificables. Los cargosz - fijos
por los efectos mdicionales en el dltimo anfilisis, dicipan lus ga-
nanciag en energia que resultan del uso de un gran mimero de efec-

tos.

19.7 PROCESOS DE EVAPORACION EN PLANTAS DE FUERZA

Los procesos de evaporacidén ea estas plantas se clasific:n en
cuatro entidades: X

l,~ Avaporadores de aguA de compensacién para alimentar a la
culderd.

2,—~ Bvaporadores de proceso para la produccién de agua puri-
ficada.

34— Evaporadores-transformagoreas de calor.

4.~ Destiladores de salmueras.

19.7.1 BVAPORADORES DE. AGUA DE COMPENSACIOR.

Este tipo de evaporsdores suministra agua de alimentaqién a
las calderas para reemplazar las fugas y pérdidas del sistema como
vupor de proceso en plantas o como condensados que se desechan. Este
es, de hecho, el procero de evaporacién de més volumen y usualmente
se efectlia en un evaporador de doble efecto, dependiéndo de las ca-
racteriaticas del ciclo de condensado en la planta de fuerza“ y la
cantidad requerida de aogua de compensacidn. Los evaporadorss en si

2

son pejuefios, contienen de 100 2 1000 pies® de surerficic.



264 RVAPORACION

19+7«2 BYAPORADORES DE PROCES0O

Hay cierto nimero de industrias que requieren  -continusmente
grandes cantidades de agua destilada. Este tipo de plantas emplean
evaporadorea de doble, triple o cufdruple efecto y reciben calor ya
sea de una purga de la turbina o dirsctamente de la caldera. La  ae~
leccibn del ndmexo de efectos est& correlacionada con los cargos fi-
jos y el costo del vapor de operacifén, Los evaporadores de miltiple
efecto con mlimentaciédn paralela no necesitan tener todos los efec-
tos operando simult&neamente, y pueden ajustarse si la demanda de
ague var{a. Log evaporadorems de este tipo de servicio son, general.

mente, de tamafio medio, cerca de 500 a 2000 p1833 por corassa.

19.7+3 BVAPORADORES-TRANSPORMADCRES DE CALOR

Los evaporadores transformadores de calor son un sistema do
efecto simple con una o mfs corazas en paralelo, que reciben vapor
de escape de una turbina o una méquina de alta presién. Xl propésito
de estos evaporaderes es el de condensar vapor de agua de una calde~
ra de alta presifn que ha pasado a través de una turbina y luego al
evaporador. El condensado se regress luego directamente a la caldera
de alta presifn mediante una bomba de ayuda, menteniendo asf{ el cir-
cuito de alta presidn cérrado, ¥y 21 mismo. tiempo se mentiene la ‘de-
manda de vapor y de agua de alta pi‘esiGn. Obvismente, las instala~
ciones de calderas y turbinas de alta presifn se ven afectadas favo-
rablemente por eate circuito. Mediante la condensacidén de vapor de
escape de la miquina o turbina de alta presidn, la trensferencia de
calor en el evaporador se usa para producir grandes cantidades ‘de
vapor de proceso, las que en gran parte nunca retorman al sistema
evaporador. Si el condensado ne regresa, es debldo a que puede gser
diffeil colectarlo o gque el vapor pueda consumirse en un .- proceso
qufmico o de ca{entamiento o que contamine continuamente. Zate tipo

de evaporadores es relativamente grande habiéndose construido unida-
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des husta con 11 000 piese de opuperficie, canaces de¢  producir de
15 000 a 200 000 1b/h de vapor. E1l tamafio unitario de extos evipora—
dores es de 10 a 1)1 pies de difmetro y de 40 a 50 pies de longitud.
No hay muchus instalaciones de este tipo, pero donde existen ge¢ ne-—
cesitan grandes cantidades de vupor de calentamiento o de pProcesos
Se sobreentiende que una caldera de alta presién operesndo a 1 400

1b/plg2 presién de estrangulamiento y descargundo = 200 1b/p1g2,
produce cantidades de potencia derivada. Esta potencia se cargs fini~
camente con el calor extrafdo por el paso del vapor a través de 1la
turbina, ios cargos remanentes deben adjudicarse a log costos de
preduccibn de vapor de alta presién que es el objetivo primario del
ciclo de vapor. Cuando lua energf{a de una lfnen de alta presién ee
usa continuamente para producir vapor de baja presién para propbsi-
tos distintos a los de la insbalacién original, sc llama transforma-
dor de calor, por su similaridad a un transformador eléetrico para
reducir la tenzidn y tembién & un trunsformadior de vilvula reducto-
ra., Esta es, en realided, 12 \nica manera en .la que ¢l vapor satura-
do de alta presién puede convertirse en vapor saturado de baja pre-
sién sin sobrecalentario. Muchas vecen el vapor que va sl | proceso
debe transportarse a distancias considerables. Para prevenir la con-
densacién, el vupor deber& estar algo s:brecalentado antes de aban~
donar el sistema de generancién; no obstante, el evaporador-trensfor-
mador produce Unicamente vapor saturade, Para este propésito se em—
plea generalmente un czlentador o recalentador por el que pasa el
vepor por la coraza y llega a los tubos del evaporcdor, y el vapor
del evuaporador pasa por 1los tubos del calentador, lograndcose asi al-

go de sobrecalentamiento.
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"19+7+4 DESTILADORES DE SALMUERA

Normalmente una libra de comustible puede producir 10 1d de
vipor de agua, y un cvagorador de doble efecto que se use con agua
ezlada 10 1b de vupor cuministrardn un total de 18.5 1b de agua pu-
ra. Es por esc poco sorpréndente que los burcos en alta mar oroducen
fu propia agua potable a partir del agua de mar. El1 agus de mar con—
tiene cerca de 3€ de sblidos por peso correspondiente a cerca de
34 000 ppm comparados con 340 ppm del agua fresca. En lugar de eva-—
porar cerca del 90%, es costumbre hacerlo solamente hasta un tercio
del alimento. El resto, que contiene 5% de sélidos, o ses, 51 000
ppm, se descarta volviéndola al mar, Debido & la gran cantidad . de
purga son desaaﬂos los sistemas de evaporacién al vacfo, que traba—
jan a2 temperutura reduecida, yu que esta temperatura favorece a- una
buja velocidad de inerustacifn. Contrsriamente a los evasoradores de
las plantas de fuerza estacionaria, los evaporadores de salmueras o
destiladores operan de 600 a 700 h sin desincrustarse.
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TABLA 19-1 DESTILACIONs VARIACION DE. 10S CONTENIDOS MI-
NBRALES EX AGUAS COMERCIAIMENTE DESTILADAS.

Rango
{ como 0&803)
Dureza 0 - 15
Alcalinidad 2 - 18
Sulfatos 0= 6
Cloruroe 0« S
Sales totales 3 - 22

TABLA 1G2 FACTORES DE OBSTRUCCION + ( 12}

Tempcratura del medio calefactor cv.ovvens Haeta 240°TF 240400'F
Temperatura del 3gua ..v.e . 125°F o menoa|  Mia de 135°F
Velocidad del | Velocidad del
Agua agud, Pps agua, pps
3pics | Més dec| 2 ples Mis de
o menos) 3 ples fo menos 3 ples
Agus do mar ..... 0.0003 § 0.0005| 0.00! |0.001
Salmuera patural . - -{0.002 0.001 { 0.003 [0.002
Torre do enfriamicnto y mnque con xoclo
artificlal:
Agun de campenuck'm tratada «{0.0n1 0.001 } 0.002 10.002
SIn tratar o.isaiieeniocenaiane 0.003 | 0.003 | 0.005 |0.001
Agua de la cludad o d: pom (wmo Gnndﬂ
Lagos) ... 0.00t | 6.0%1 }o0.002 Jo.002
Grandes Lagos . 0.001 0.001 | 0.002 ]0.003
Agua de rio:
Minimo .. 0,002 ©.001 } 0.003 |0.022
Missizsippl . 0.003 0.002 | 0.00t }0.003
Pelaware, Schylkill ... ...... 0.003 | 0.002 { 0.00+ 10.003
East River y New York Bay 0.023 0.002 | © 004 {0.003
Canal sanitario de Chicago 0.008 0.006 | 0.010 {0.008
Lodosa o turbla  ..oi.e..-s 0.003 { 0.002 | 0.004 |0.003
Tura (mis de 15 ur;mul/lﬂl) 0.003 0.003 ]| v.003 [0.005
Lnfdamiento dz maquinag 0.0t 0.00i | 0.001 {0.00!
Destilada ... .ovviinneen ©0.0003 | 0.0003} 0.0003[0.0003
Allmentacién tratada p.-u-a calderas 0.00n5 | 0.001 §o.001
Purga de calderas ..... PRI 0.002 ] 0.002 ]0.002

1 Las cifras de las Sltimea dot columnas sc Basan en una femperstara 4ol medio
«slefactor de 240 o 400°F. &1 ln temperatura A4 este medio es mayor de 400°7, ¥ #i 8 sabe
que.el media enfriador forpaa depditcs, estas clffas deben modificarss eunvenlentrmertie.
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20.1 PROCESOS DE SEPARACION

Las separaciones con nembranas cada vez non mis importantes
en el tratamiento del agua y agua residual. La electrodidlisia y la
$amosis inversa se utilizan actualmente para desalinizar el agua en
gran escala. Ia ultrafiltracién se emplea para una variedad de .pro-

cesos de tratamiento del agua y agua residual.

Una membrana puede definirse como una fase que act@a como una
barrera al flujo de especies moleculares o iénicas entre las fa-
ses que lo separa. La fase membrana es generalmente heterogénea. Es-
ta fase puede ser un sélido seco, un gel empapado de disolvente, -]
un 1fquide inmovilizado. Pare que la membrana actiie como un dispoai—
tive Gtil de separscién, debe transpsrtar a2lgunas moléculas mée ré-
ridamente que otras., Por tanto, debe tener elevada permeabilidad pa-
ra 2lgunas especies y baja permeabilidad para o;trae; es decir, debe
cer altamente permeoselectiva. Loc mecanismog de transporte & través
de la membrana varfan desde la difusifn molecular en sélidos que gon
geme jantes a ’un 1fquido hasta el flujo viscoso y tortuoso a través

de s6lidos microporosos.

20.2 OSMOSIS INVERSA

Le 6smosis se define como el tra.nsprérte egsponténeo de un di~
solvente desde una disolucibn diluida a una disoluciédn concentrada a
través de una membrana semiimpermesble ideal, que impide el paso del
soluto pero deja pasar el disclvente. Este flujo de disclvente puede
reducirse si aplicamos una pregifn en el lado ‘de la mémbrana. Para
une cierte presién llamada presién osmética, se alcanza el equili-
brio y la cantidad de disolvente que pasa en ambas direcciones es la
miama, Si la membruna es idealmente semipermeable, la presidn osmé-~
tica es una propiedad de la solucidén solamente. Por 1o tanto, - la
‘presibn osmStica debe ser considerada como una medida de cierta . di—

ferencia real, expresable como presién, que existe entre la natura-
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Pabla 20-1 Procesos de separacién por membrana y fuerzas
imoulsoras principales. Fuerza . impulsora
Proceso Funcién de la membrane principal
Oemosinm inversa. Transporte soleoctivo del agua. Presién.
Ultrafiltracién. Discrimina segfn el tamaflo molecular, Presién.
forma y flexibilidad.
Electrodidlisis. Transporte iénico selectivo. Cradiente de poten-
cial eléctrico.
Diflisis. Transporte selectivo del soluto. Concentracién.
Cromatografia por tamices moleculares. Retardo de la penetracién del soluto Concentracién.
de peso molecular elevado,
Permeacién liquida. Transporte selectivo de l{quidos. Concentracién.

Separacién en un separador de bateria.
Determinacidén de oxigeno por electrodo.

Determinacién espec{fica de iones por
electrodos.

Transporte iénico selectivo pero
tenlendo a los coloides.

Control de la velooidad de degpolari-
zaclén. .
Transporte selectivo de un
plejo.

re-

ion com-

.Gradiente de poten~

cial eléctrico.

Presién parciasl o

. concentracién.
Concentracién- (aec-
tividad). .

uz
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Table 20-2 Presiones osmbticas tipicas

Compuesto

Naol
NaQl
nmco3
N\\2304
lgso4
Mgcl,
Caclz
Sacarosa

Dextrosa

Concentracién

Amg/Litro)

w
"

HHE P H PP R

000
000
000
0C0
000
000
000

000 -

000

{moles/1itro)
0.6
0.0171
0.0119
0.00705
0.00831
0.0105
0.009
0.00292
0.00555%

Presibn osmbétice
atm, 8 25°C
27.07
0.77
0.87
0.41
0,24
0,66
0.56
0.07
0_.14
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leza de la sdlucida y el disolvente puro.

Si la preeibn en el lado de la solucién 8e incrementa 20r en-
ni:n‘a de 1la presidn o=zmStica, la direccién del rlujo se invierte, En-
tonces el disdlveate puro pusari desde 1la zoluciba hucfa el -dlven-
te, Eate fendémeno conctituye lu base de la Scmosis invereca aslicada
en el tratamjento del agua y agus residual. La energ{a Gtil por uni-~
dad de volumen suministrada a este proceso lo es en formn de preeidn

que es superior a la oresién osmbtica de eguilibrio.

La 8smocis inversa es de olguna forma similar a la filtracién
amboo procesos implican la separacidén de un 1fquide a partir de una
mezcla que se hace pasar a través de un dispositivo que retiene loe
componentes. Este proceso también Be ha denominnd? hiperfiltracién.

20.3 DISENO DEL SISTEMA

En el disefio de un gisteme de Ssmosis inversa berato ¥ que
responda, aparecen muchoc problemas ingenieriles diffciles. A conti-
nuucién se enumeran slguncs de los pasos més diffciles durante el
disefios

1. Soportar una mesbrana frigil para que pueda aguuntar pre-
8idnes de 102 a 300 utm.

2. Evitar gue lus flujos de alimentacién de altn presisn y
salouera ent.en en contacto con el flujo del agus producto
de baja presiéa,

3. Ubtener una denridad de empaquetamiento lu cuficxentevoltu
come para reducir al minime el coste del recipie=te a pre-
=ién, ‘

4, Redueir al minime 1ln polarizaci®n uor concentracisa y en— -
sucismiento por medio del dise®o de 13r cunales de alimen-
tacidn,.

5. Zvitur las cafdne de presisn parfsitas en 13s flujos de

alimentacién, sulmuera, y oroducto, y
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6. ¥inimizar lor costes de reemslaozamiento de lar membranas.

Los intentos reulizndos para solventar esto:r oroblemas a la
vez de obtener un equipo econSmico y aseguro, ha conducide al dicefio
de cuatro mddulos diestintos: placa y wmarco, tubos largos, arrolla-

miento en esoiral, y fibra fina huecsa.

Una plantu de 3smosis inversa consiste en unr dirposicién de
mSdulos en rerie-purslelo. las variobles de dise%o mAs importantes
son, recuperacién, calidad de agua broducto. prasién, caudal de 8al-
muera, grado de pretratamiento necesario, procedimiento para nante-

ner ol flujo por unidud de superficie, y tratamiento poaterior.

Para disefiar una unidad de Ssmosis inversa debemos conocer la
comoosicisn del agua de =limentacidn, eu varianbilidad, tem-cratura y
presién osmética. E1l rechzzo de los componenctes de 1la alimentacisn
por el sistema de membranac en consideracibénm, también es necesario
para estimar la calidad del agua producto. La capucidad de la plante
est& generalmente busada sobre un caudal de producto 2 una tempera-

tura determinada.

Una vez que seé conocen el caudnl de salida y la compcéicx&n
de la alimentacibén, debemos esteblecer la recuperacién. Esta  viene
linitada por la c¢alidad del agua producto y lu solubilided de las
sales poco 20lubles de lu salmuera. En general, es difi:ii predecir
con. exactitud la czlidad del agua producte, debido al rechazo del
ion especffico y a la variacién de la composiciln del agua da'  ali~

mentucibne.

20.4 SISTENAS DE MEMBRANAS

Actualmente, el acetato de celulosa modificado es la membrana
que m&z se utiliza en la Scmosis inversa. Sin embargo, se han' desa-
'rrollado una gran variedad de membranug y sistemacs de soporte. Un

sistema comercial importante se bmsa en una membrana de _’poliﬁmida.



Tabla 20-3 Valores t{picos de recharo de soluto pars membranss de
) acetato de celulons altmmente selectivas.

Soluto

oaleto, ca®*
Magnesio, Ng
80410, Na'

Potasio, k¥
2+

2+

Hierro, Pe b 4 ,.30

Mangeneso, un?
Alusinio, Als’
. Oromo, crs' M 2.6
4.2
. 7.6
Amonio, HH:
Bie_aijonatoé- HOO;
Sulfato, 90,
Clorure, 01~
Hitraso, no;
Ploruro, ¥
Boro (a pH 5)
S{lice (n R 5)
ortofostfato, P03~
Polifosfato
86ladoe totales disusltos (7TDS)
COD = efluente secundario
=~ licor de sulfato
BOD — efluente secundario
-~ licor de sulfato
Compuestos sulfonados de lignina
Sacarosa :
Color
Turbidez
Protefnas
Glucosa

Méximo

99.7
99.9
97.0
97.0
100.0
100,0
99.9

95.0

1000
" g7.0
86.0
98.0
60.0
35.0
100.0

100.0

99.0
97.0
97.5
94.0
92.2
99.4

£ de rechazo

Minixo

96.3
93.0
88.0
83.0
99.9

97.3

77.0

99.0%
' B6.0
58.0
88.0
38.0
80.0

- 89.0
94.0
94.9
81.0
85.8
98.1

Promedio

99.0
99.0

100.0
100.0
93.0
92.6
97.2
98.6

80~98
99.0

99.0
99.0

99,9
100.0
100.0
98-100

99,5
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Esta mewmbrusnu tiene un coeficiente de permeacidn al agua menor que
el de una membrana de acetato de celulosa. Con el fin de ;maximizar
el &rea, estd membruna se emplea en formu de unu fibra hueca, con un
didmetro tipico exterior de 0.051 mm y espesor 0.0127 mm. La membra-
na de poliamida tienc una estubilidad f{sica y qufmica alta dando
lugar a una vida larga. Una membrana preparada n nartir de resina de
acetato butirato de celulosa ha dado rechazos para el cloruroc sédico
del 99:9% a una presidén de 54,42 atm con un flujo por unidad de su-
perficie de 3.722 X lo—dg/( cme)(aeg). Esta membrana puede sar  §til
para reducir las concentrzciones de ciertos contaminantes, tales co-—
mo la lirea, ¥ producir un agua con un contenido muy bajo en TDS (8é-
lidos totnles disueltos) a partir de agusa mltamentes nalobres. Zata
membrana tiene mayor resistencia a2 las éolueiones alealinas que la
membranu de acetato de celulosa. Las srincipales desventajas de esta
membrana son su baja permeabilided al agua y compactacién alta,

También se han construido membranas de flujo alto, a partir
de megclias de acetato de celulosa y metacrilato y &cido poliacrili-
€0, y nitrato de celulosa —acetato de celulosa. En generul, estas
membranas dan unos flujos por unidad de superficie inicialmente ma~-
yores, presentan mds resisteacia a la compactacién, pero generalmen~-
te tienen un rechazo al cloruro sédico menor que la membrana de ace-

tato de celulosa modificagda.

Varios compuestos naturales como los #Acidos hilmico y filvieo,
el 8xido de 2r(IV), y taninos poseen la capacidud de formar me-mbra-
nas dinfmicas cuando se filtrun & través de una pelfeuls porosa. Ee-
tas membranas dinfimicas pueden llegar a ger 1Btiles para : recuperar
agua a partir de aguas salobres. Con estas membranas es posible ob-
tener flujos por unidad de superficie muy altos hasta 4.77 X 10_'3
g/(cme)(seg) . Sin embargo, se rejuieren caudales de bombeo  elevados

para evitar la polarizacién por concentracién en estas condiciones.



Tabla 20-4

Comparacién de 1los mbdulos de 8omosis inversa

¢ 66\!16

Densidad de empa—

Flujo de agua por
unidad de. superfi-

Caudel de agua por

quatam%entg. cie 8 40.8 atm. voluden unitario. Rechazo de clo-.
(em“/cm”) (g/(cm®}(aen)) se cm ruro sédico.
Placa y marco. 150 4.77x1074 2.32x107% Muy bueno.
Tubos largos. 50 4.77x20™% 0.77x1073 Muy bueno.
Eepiral, 250 aa77020”% 3.86x1073 Muy bueno.
Pidbras finas
huecas de
polismida, 5000 4.77x107° (27.2 atm) 7.73x1073 Regular.
Pibras finas
huecas de
acetato de
celulose, . 2500 1.43x10~% (17 atm) 1.16x1072 Bueno.,
. Péraidas de presibn perfieite (gtm) Rango dtil Pacilidad de
" Canal de alimentacién Canal producto de pH limpiezs
2:04 2.04 2-8 Regular.
3.40 0.68 2-8 Muy dbuens.
0.68 3.40 2-8 Muy buena,
0,68 3. 40 0~12 Regular.
3.40 3-7 Regular.

oves
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20.5 POLARIZACIOR

Otro factor que debemos tener en conpideraciln durante el di-
naﬂé e la polarizacién oor concentracién que debemos reducir al mf-
nimo mediante uns regulacifn adecunda de 1loa caudalee de salmuexa,
Debido & qus el agua producto pe extrae continuamente, al caudal 'de
snlmuera al final de la unidad es puy bajo. Este efecto me compensa,
colocundo varios sasos o recipientes a presifén en disposioiéﬁ en se—
rie~paralelo, que recuerda uns pirédmide invertida.

20.6  PRETRATAMIENTO

En todos los métodos de desalinizacifn es necesaric un trata-
miento previo de la alimentacién, y por lo tanto la Ssmosis inversa
no es la excepcisn. En general, las corrientes de alimentacién ¥
salmuersa se tratan con los objetivoe siguientes:

1, Eliminar el exceso de turbidez o nbélidos en suspensibn,

2. Ajustar y contrslar el pH y temperatura de alimentacién.

3. Inhibir o controlar la formuacibn de compuestes, que una -
vez precipitedos taponarédn las cunanlizaciones del agua o
el recubrimiento de las membranas.

4. Desinfectar y evitar el crecimiento de o8 lodss o conta-
minacisn del equipo.

5. Bliminar 1los aceites emulsionadoe o sin emulsionur, com=
puestos orghnices eimilares.

La disminucifn del fluj}s por unided de superficie constituye
el problema operaclonal mds cerio. Eate fenbémeno se presenta en la
Ssmoris. inverss 'y también en otros procesos de membranae. Basta dirfai-
nuci.‘m' del flujo, ¢omo ze abmervs anteriormente, es 1la suma de 12
compacticién de la membrans y el ensuciimientds. Para peauedias ore-
siones de trabajo { 40.5 ntm) predomina el ensuciamiento. EL enfli-
ciamiento de lg membrana puede algunas veces reducirse al minimo' me-—

diante une limpiezs perifdica.
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20.7 APLICACIONES

Bl uso principzl de la Somosis inversa es la ourificacidn de
las aguas salobres (hastaz 10 000 ppm de los sélidos totnles diruel-
“tos).

Una aplicacién muy indicada de lu §smosis inversu coattituve
el pretratamiento del agua oara desionizacibn vor intercambio idnico
con el fin de obtener un agua ultrapura. Esta combinacién es econb-
micamente atractiva y ofrece varius ventajas técnicus. Otras dreas
de éplicacién en el tratamiente del agua las constituyen el pretra-—
tamiento del azua de proceec ovara alimentar « calderss, agun de re-
posicibén en torres de enfriamiento, y amgua de lavado de dureza cusi

cerc.,

La 6smosis inversu ofrece otra ventaja cignificativa sobre

otrar sistemas de desminersilzacibén de aguas sulobres, tnles como el

intercambio idnico y 1a electrodiflisis, ¥ ¢5 Jue tambifn ¢limina
parte de la materia orgfnica. Adem&s este proceso ofrece la posibi-

lidad de reemplazar otroe vasos del tratamiento general.
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2.1 ULTRAPILTRACION

Al igual que la 6pmoeis inversa, la ultrafiltrucifn por mem-
brins depende de una fuerza impuleora, prescién y una membrana ;ue eé
perneable a algunos de los c:mponentes de un« disolucién 1lfquida °
mezcln ¢ impermeable. .t otros, Los dos srocesou difieren en que la
ultrafiltracidn no est{ controladu por la presidn scubtica ¥y puede
llevurse a cabo a diferencias de presién bajas 0.37 a2 7 Kg/cmz. La
ultrafiltracién Be aplica generanlimente pars ceparar solutos que tie—
nen un peso molecular superior a 500, y tienen nresiones osmbtices
muy pequesias a concentraciones moderadas. Esto incluye materiales
como buzcterias, virus, almidén, gomas, protefnas, arcillas y pigmen-—
tos de pintura. La ésmosis inveren se aplica a 1lis materiules de pe-
5o molecular mie bajos, 1 1lfmite superior de reso moleculexr para la
ultrafiltracifn se define genernlmente como 500 00Q. Por encima de
este temaio molecular, la separacifn se lleva a cabo por la filtra—

cién micraporosa convencionul.

Bl mecanismo predominante en la ultrafiltracién por membrana
es el tamizado selectivo a través de los poros. E1 rechazo de una
membrena para una substancia determinada depende de su forma molecu—
lar, tomado y flexivilidad nef como de las condiciones de trabajo.
Una membrmma dtil debe ser capaz de ohtener una buena separ-cidn a
une velocidad econdmicia. Para llevar a cubo éste objetivo, la mem—
brana de ultr:afiltracibn debe tener un margen de sep rucidén de pesos
moleculares estrechos y un- flujo de disolvente por unidad de super-
ficie alto para presiones diferenci.-les bijas. E1l margen de separa—
cién de una membrana tfpica de ultrafiltracifn es ancho, guizfs des—
de dos veces o diez vecer el peso molecular. Ico vilorea tfioicos del
flujo de agum sor unid.nd de superficie osci'.an entre S.54 % 10"4 -
2.38 X 10-3g/cm2.seg para valores de 0.68 -~ 3,40 atm.

El peso molecular lfmite de separucidn se utiliza como una
medide del rechazo. 5in embargo, lu forma, tamafio y {lexibilided son
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tumbién parfmetros importantes. Para un pecd molecular determinado,
las moléculas més rfgidas se rechazen mejor gque las moléculas flexi-
bles. La fuerra iSnica y el pH influyen sobre lu forma y rigidez de

las mucromoléculas.

2l.2 PROPIEDADES DE LA MEMBRANA

En contraste con lu Ssmosis inversa, en donde el acetato de
celulosa ha ocupado una pocicidn predominunte, paru 1lus meanbranas de
Ja ultrafiltracién se han empleado una vuriedad de polfmeros ginté-
ticos. Muchas de estas membrunms pueden mane jarse cn seco, tienen
una resistencia a les disolventes orgfinicos muyor y son menos sensi-

tivas a la temperatura y ol que el acetato de celulosa.

Las resinuas de policarbonato, olefinas substituidae y comple-
jos de pilielectrélitos se han utilizado entre otros polfmeros para

las mexbranas de ultritiltracibn,

21.3 POLARIZACION POR CONCENTRACION

Loz efectoe de la caoe limite en la ultrafiltracibn son simi-
lares a los. de la §smosis inversa. La retencidén de las partfculns ¥y
solutos por lu membrana crea una capa gque debe difundirse nuevamente
hacia la masa princisal dsl liquido. Sin embargo, en la ultrafiltra-
eibn, 1la. polarizacién es generalmeate mds severa pueato que .  las
constentes de difusién macromoleculur son dos o tres ordenes de mag-—
nitud m&s ocequefias que las sales en las amuas salobres. E1l flujo por
unidad de superficie aumenta con la caida de presibn. Entonces los
s86licos empiezan a depositarse adyacentes a la superficie de la mem-—
brana. Cuznd> la conceatracifn nréxima A la membrana excede de un

wvalor critico, se forma un gel.

La jolarizacién por concentracién generslmente se reduce al
minimo en el proceso de ultrafiltracién, si se opera con velocidades

altas de =2limentacibén paralelas a la superficie de la membrana y
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utilizando dise’ios de canal poco profundos. La operacidn a eleveada
temperatura reduce lua viscozidad del disolvente, generalmente aumen—
ta la velocidud de redifusién del gel y aumenta 1la ccncentraciﬁﬁ
cri{tica del gel. Si la temperaturs aumenta de 15 a 25°C, el flujo

generazlmente se dobla.

21.4 DISERO

Los parémetros de disefo y método de cdlculo de 1= ultrnfil—
tracién son muy similares a los presentados para la 8smocis inversa.
Una diferencia principal consiste en que la polarizucidn por concen—
tracifn, en general juega un papel mucho mAs importante en la ultra-
filtracidn. La ultrafiltracibén a "canal poco profundo” es un intento
para reducir al minimo la polarizacién al dieminuir la altura del

canal y aumentar la velocidade

BEn el equipo de filtracién se han utilizado varioas métodos de
operacién que dependen de la substanciu que re filtre, de su uso fi-
nal y del tamafio de la operacién. Los objetivos corrientes son la
concentracién del =oluto o 1la purificacifn del dissolvente, Sin (5. 5
bargo, en 1la diafiltracién, se mantieune una concentracién constante
en substancias de pesc molecular alto por adieién de disolvente
fresco, y se eliminan con el mismo caudal las especies de bajo peso
mbleculur que contienen disoivente. Las mezclae de varios componen-
tes pueden freccionarse si existe una diferencia suficiente en tama~

fio molecular.

La seleccifn de un método de operacién es una cuestién prin-
cipalmente econémice. Los factores de coste clave son el fiujo por
unidad de superficie de mambrana, la v:da y el coste de reemnlaza-
miento de las membranas. Estos pardmetros son los que determinan
principaimente las condiciones de trabajo de la planta, Por ejemplo,
si el flujo por unided de superficie de membrana es alto, es més ba~

rato trebujar en régimen laminar obteniéndose costes de bombeo més
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Tabla 21-1 Membranas comerciales tipicas z‘m 1a ultrafilttnciﬂn.

Membrana

P1lujo de agus ~ por " Peso molecular 1{mite

unidad de superfici

Acetato de celulosa
Pellicon

Diaflo UM-05

Diaflo UM-2

Diaflo UN-10

Diaflo PM-10

Diaflo PM-30
‘Dimflo XM-50

Diaflo XM-100

HPA-100
HPA-300

de separacién

Pabricante & 6.8 atm.g/(seg){cm€) rechago 80-100%

Oul? Evironmental Systems 1.03110"3 600 (raginoea)
Millipore Oerp. 4.17:19" 600 (rafinoss)
Amicon Corp. 1.67:.10_3 250 (esacarosa)
Amicon Corp. 3e 34x10-3 600 (rafinoss)
Amicon Corp. 4.77x1073 10000 (dextran 10)
Amicon Corp. . 2.86x10™? 10000 (sitooromo o)
Amicon Corp. ‘ 1.67x1072 35000 ( pepaina)
Azicon Gorp. 1.19x3072 70000 ( seromltdmina
: bovina)
Amteon Corp. 1.432072 150000 (globulina
gouma)
Avoor,. Ino. : 1.19x1073 10000 (dextran 10)
Abcor, Inc. . 2,38x10™2 70Q00 ‘( seroalbdeina
: L . : _.bovina) *

o
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bajos, vida més larga y coste menor de reemplazaniento de las mem-
branas. Reciprocamen:tg, 8i loe factores del coste de membrana son

altos, resulta ventajoso trabajar en flujo turbulento.

21.5 APLICACIONES

La ultrafiltracidn se aplica corrientemente en las ‘industrias
alimenticias y farmacodticas; las enzimas, virus y vacunas se sepa—
ran y purifican por esta técnica. La ultrafiltracibén ha hecho posi-
ble el embotellado de 1la cexrveza a granel. Se ha empleado sm la pu-
rificacién de azucar, concentracién, desalado del suero de la leche
¥ fraccionamiento.

La ultrafiltracién se ha emrleado en el tratamiento del agua
residual como un substituto para los espesadores, clarificadores y
floculadores. Por esta técnica, podemos separar del .agua,. arcillas,

materia vegetal y microorganismos.
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22.1 BLECTRODIALISIS

Bn el proceso de electrodiflisis, la corrisnte eléotrica in-
duce la separacifn pirciaol de loc componentes de una solucibén  iéni-
ca, Bota separacién puede llevarse a cabo, colocando alternativamen~
te membranas selectivas catidnicas y aniénicas al pano de la corri-
ente, Cuando se aplics la corriente, loe cationea son atrafdos eléc-
tricamente y pasan a través de la membrana de intercambio catiénico
en una direccién, y los anicnes oruzen & través de la meumbruna de
intercambio. aniénico en la otra direccifn. Como resultado neto obte-
nemos alternativamente compari:imientoa de elevada salinidad y de ba-
J® salinidad a travée Qe todo sl paquete de membranas paralelas. Bm-
tonces el agua pasa a través de varios paquetes ds membranss hasta
que se obtiene la reduccibn de salinidad deseada.

El desarrolle de las membranas selectives a los iones, hizo
posible operar los paguetes de membranas con gradientes de concen-
tracién y eficiencins de corrientes razonablesa,

22.2 PROPIKDADES DE LAS MEMBRANAS Y PREPARACION

Una busna membrana de electrodidlisis debe ser capeaz de des—
criminar entre itnes de carga opuesta, ho de tener un ndmero de
traneporte de agua bajo y una conductividad eléctrica buena. También

: debe tener b&una resketencia quimica {principalmente & 1la oxida~
eién), ‘adecusds resistencia mecdnica y estabilidad dimensional. La
propiedad més importente de la membrana es su permeaselectividad., La
permenselectividad es la capacidad que tiene 1o membrana para dejar

. pasar o discoriminar un ién segin su carga.

Existen tres métodes de fabricacién.. Un método implica ia
formacibn de léminue de membranas heterogéneas a partir de una mez~
¢la.de resinas de intercambio idnico, materiu oldstica inexte y di~
aolventes. La materia plfstica inerte da resistencia & la membrana,
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pero ganeralmenté aumentn su resistencia eléctrica. Otro método - es
similer a la fabricacién de resinas de intercambio ifnico. Este mé-
todo consiste en formar previamente una pelicula de polimero que es
insoluble en el agua y entonces intraducir grupos de intercambio i6-
. nico por reaccidn quimica. Bl tercer método consiste en la polimeri-
zacién de mondmeros que contienen grupos de intercambio iénice - o
grupos que pueden convertirse ffcilmente en grupos de intercambio
iénico. Todos estos métodos pueden controlarse con gran precisién
para alcanzar una resistencia mecénice y conductividad electrolftica
Sptimas,

22.3 POLARIZACION POR CONCENTRACION

La polarizacidn por concemtracién al igual que en la dsmopis
inversa y ultrafiiltraciédn, constituys un factor muy importante en la
electrodiflinis, En situacién estacionaria, 1la llegada de la sal a
la interfase de la membrana de intercamblo ibnico esta eguilibrada
por pu salida. La sal se transporta a la membrans por difusién mole-
cular y torbellino de las particulas sélidas. La eliminacién de  1an
sal depende del flujo de la corriente y la diferencia del nimero de
transporte en la interfese. La polarizacidn puede limitarse a un va-
lor razonable por control de la relacién entre. la densidad de co-
rriente y-la concemtracidn de la corriente diluida y por la obten=-
cifn de une capa l{mite en la membrana de vequefio espesor, 'por medio
de un disefio de canal hidrodindmico. Este $ltimo procedimiento puede
obtenerse utilizando espaciadores de canal, velocidades de éircula—
cién altas y promotores de turbulencia. En loz procesos de ésmosgina
inversa y ultrafiltracién, la seleccidén del grado de control de. 1a
polarizacién por concentracién es principalmente una cuestibn de bti-
po econémico. La polarizacién, més que optimizacién econémice, gene-
ralmente limituz la densiaad de corriente en una pila de electrodid—~
lisis.
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22.4 POTENCIA Y ENERGIA NECESARIA

El consumo de potencia en funcidén de la cuntidad de sal sSapa-—
rada, puede calcularse a partir de las leyes de Faradoy y Ohm. En la
electrodiéliai‘e. la ley de Faraday se emplea para determinar lu “re~
lacién entre el flujo de corriente y 1la tronsferencis de electrélito

a través de la membrana.

equivalentes trunsferidos por unidad de tiempo = NAQd Ni‘= aifd
en donde N4 e¢s el nfmeroc de compartimientos de flujo diluide, QA& es
el caudal a través de un compartimiento de fluido diluido, I es la
corriente, Ni® es el némero de equivalentes~gramo elsctroquimicos
vor unided de volumen y F es la constante de Paraday. La capacidad
de unu instalacién para desmineralizacién es proporcional u la co-—

rriente, n@mero de pares de membranas y eficacia de la corriente.
Segin 1a ley de Chm, la potencia necesarie viene dada por el
producto del ocuadrado de la intensidad, I, y 1la resistencia eléntri-

ca del paguete (pila) de membranas, Rsi

B - 1%ms = Ra( gg_rr}‘_i_g )

El‘consumo de energia por equivslente transferido viene dado

por 1a siguiente ecuacidns

§ = b, o IRSE
¥ Q3Afi” ¥ nfid
22.5 EFICACIA DE LA CORRIENTE
En laos sistemas de electrodidlisis, la corriente necesaria

sobrepasa a los valores tedricos, debido a los siguientes factorest

1. Las membranas no son perfectamente selectivas.

2+ Bn la pila se ‘establecen pasos de corriente paraleloé.
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3. Bl agua puede ser triasportudn i través de 1o membrinut.
4+ Bl agua puede disociarse en H* y OH™ para densidedes de

‘corricate elev..das o concentrnciones de sal bajao.

Por lo tanto, lu eficncia de in corriente viene dada por el
producto de lus tres eficociuss

n = (n)s(n)m(n)w
El término (n)s considera que las membrinas no son perfectumente se—
lectivas. La pérdida de corriente o truvés del tubo de - distribucibn

Qiene repregentada por (n)m, Bl términc {n)w considera que el trana-
porte de agua a travéa de la membrana.

La ineficiencia de la corriente ocusionada por el +trunsporte
del agus a través de la meabrana, puede ser importante cuando la
alimentacibn es una disolucién altumente concentrada, o cuando

ae
elimina un porcentaje elevedo de snl. Un transporte elevado de apgua
- necesita de corriente adicional para obtener la calidad de producto

desendo y reduce la cantidad de producto jue pueda obienerse a  par~
tir de una corriente de alimentacibn dada.

22.6  VOLTAJE

El voltaje gue debemos aplicar estd constituido por la suma,

de las diferencics de vpotencial ascociadas con los electrodos, los

potenciales de concentruscidn a través de lu membruna, ¥y 1las cafdas
de valtaje en las soluciones y membrunas.

Los principales comgonentes de la resistencia de la pila de
electrodiflisis son las resistencias de lae masas orincipules de las
sdluciones, las capns 1{mitee de las membrince y lus provias membru-~
nass Ly mzyor narte de 1la resistencia de 1li masa nrincivzl de la di-

solucifn corresponden & los comoirbimientos de uisolucidn diluida,

contreelee~
tromotriz fem, que afecta significativemente a la eficacia globzl,

Le polarizacién por conceatraciln da lu.ir a una fuerza
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22.7 DpISERO

Un electrodializador comercial contiene unn serie:  alternada
de membranus permeables catifnicas y anidnicas y emplea flujo forza-
do para reducir la polarizacién por concentrncién. La  distribucién
equitutiva del flujo entre los distintos compartimientos de la pila
se efectiia por medio de restringir 1as aperturas y salidas de des-
carga. Aunque desde el punto de operacién efioaz es prefarible el
contraflujo, puede producirse la ruptura de lz membrana debido a caw-

. {das desiguales de presién en amboa lados de le membrana. Bl flujo
paralelo ee el método de trabajo preferido para una pila ° _seimple,
puesto que lan presionses en cada lado de la membrana pueden  equili-
brarse mis suavemente. El contraflujo ee el sistema que se usa més
corrientemente para las pilas m8ltiples.

Para el disefic del compartimiento también debemos efectuar
balances de material para las corrientes diluidas y concentradas. El
grado de desmineralizacién puede determinarse por el tiempo de per-
manencia en una celda y la cantidad de corriente que ha . pamado a
través de la solucién en este tiempo.

22.8 PRINCIPIOS .RBLATIVOS AL DISEFO.Y PFUNCIONAMIENTO

'_ Las siguientes roglams_ son importantes para la construccibn y

el buen funcionamiento de 1los electrodializadores:

1. La superficie de electrolizacibén debe ser tan grande como
sea posible en relacién cbn el voliumen del l{quido, pues
‘la velocidad de la electrodialisis varfa en razén directa
dol 4rea de membrana.

2, Las meambranas serén tan delgadas comd ez nosible ¥y su‘
delgadez sélo serd restrigida por la nebasax‘ia resistencia
mecdnica, La velocidud de la electrodidlisis estd en razén
inversa del cuadrado del grueso de lua membra.na;

3. Las membranas estardn en posicibn vertical.
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© ‘Tabla 22-1
’ Resistencia
Pormease- &rea de 1a
leotividad monbran!
Tipo Fabricante
Bstirenc-pvB Asahi
homogénec Chem
bass Ind .
CK-1 (+)0.85 . 0414-0.16
GA-1 (~)0.82 0.13-0,156
Ionics
Material
reforzado
CR=-61 (+)0.65 TeB2-27.21
(~)0.57 7.48-23.81

Resistenocia
hémeda (En-
sayo Mullen

2=2.4
le9-2.3 -

115-400
110-350

Espesor

0,228

0.53-1.29
0.53-1.37
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Tabln 22-2 Ablandamiento del agua durante la desmineralizacién
del agua salobre.

Concentracién (ppm) Porcentaje que

Alimentacién Producto permanece
soaio, Na* 670.0 145.0 21.7
¢alcio, Ca2* 128.0 9.0 7.7
‘Magnesio, Mg’ 16.0 1.0 6.0
Dureza total, caco3 385.0 24.0 6.2
Cloruro, C1~ 1120.0 207.0 18.5
Sulfato, 502~ 161.0 12.0 7.5
Bicarbonato, HGOS 66.0 22.0 33.0
Nitrato, no; 4.0 1.0 -
Fluoruro, F~ 1.84 0.88 47.8

sélidos totales disueltos 2163.0 398.0 18.3
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4. En electrodiflisis internitente, la temveratura del disol—
vente receptor debe ser tan baja como sea posible, ¥ la
del 1fquido que se electroliza la méo alto posible. Sin
embargo en electrodiflisis continua con eatratificacién
por gravedad no se pueds mantener eficientemente diferen-
cias de teumperaturss en las membranas. La mayoria de las
veces se observa que la velocidad Sptima de. electrodifli-
gsis’ 8e obtiene si ambos 1{quidos entrun enm ¢l electrodim-
lizador aproximcdamente a la misma temperatura, gue debe
ser lo mfs alto posible. )

S. La concentracifn del 1lfgquido electrodializable debe ser lo
més alta posible, y la del difusado 1o més baja posi‘ble.

6. Bl electrodializador debe sulir por la pai'te superior de
1a celda de manera contf{nua si fuera posible.

7. Bl difusado se sacard solo por el fondo de una ° membrana
continua. )
B, Se evitard perturbaciones que ocasionen bturbulencias en

cuslquiera de los 1lfquidos. No se pondridn en ningunsa de
las celdas, represas ni desviadores.de corriente.
9. La viscasidad debe ser baja.
10. En electrolizadores continuos de varias celdas el ' liquido
’ entrarf por el fondo de las celdas, y s8élo fluiré . hacia
- arriba; el agua ha de -entrar oor. arriba en las celdas -del
difusado y fluiréd hacia abajo; es decir, embos 1{quidos
pasardn en contracorriente y en direccién vertical por una
sola celda y saldrén luege por el electrolizador.

‘22‘;9 dONFIGUBACION DE CELDA Y PILA (PAQUETES DE CELDAS)

El modelo de flujo dentro de cuda compartimiento en un d:.seﬂo
de flujo forzado viene determmado por el espaciador entre membra—

nug. Actuzlmente se utilizan dos tipos: camino tortueso y flujo - la-
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" minar. 1 primer tipo utiliza'un cuamino de flujo merpenteante largo,
.con el cual obtenemos un tiempo de permanencia largo para la a80lu-
cién. Para reducir al mfinimo lu polarizacién por concentracién nece-
sitamos una velocidad lineal y cafdas de presién altas. E1l  asegundo
tipo utiliza la porcidn activa de la celda como el cumino de . flujo.
El espaciador de membrana es una pantalla pléstica que tumbién -1}

utiliza como' promotor de turbulencia.

Las pilas estén construidas con léminas de membranas separa-
‘das por espaciadoras; ¥ juntas, y estdn acoplados como un filtro de
placas y marco. El distribuidor estd provisto de agujeros que COw
rresﬁohden a égujeros hechos en las juntas de cada celda, y algunas
veces‘en las membranas; esto se efectiia antes de acoplar todo el

conjunto.

Similarmente a la mayor{a de procesos gqufmicos, el proceso de
desmineralizacién por electrodiflisis puede ser continuc o disconti-
nuo. Bn el método continuo se utilizan corrientemente tres variacio-

nes: multipilae, varias etapas internmas, y alimentacién y purga.

En' el sistema continuo de pilas miltiples puede aperarse con
un contraflujo entre lae pilas ‘0 con todas las corrientes de concen-
- trado en paralelo. Este método de operacién estd disefindo pura plan-
-tas grandes, en donde una pila simple no puede suministrarnos la ca-
pacidad total. Tiene la ventaja de que los tamafios de tuberfia y v4l-
vulas sbn minimos, no existen recirculacidn y suministro mfnimo de
energf{a. La principal desventaja de esta configuracibn ea que debe-
mos efectuar un equilibrio cuidadoso entre las variables del proceso
¥ que es rensible a pequefios aumentos en la resistencia de la rem-
brana.

"S5i el caudal de producto es menor, resulta mées econdmico uti-

lizar una pila con varios »asos internos. Tiene la ventaja de flexi-

 bilidad en el grado de desalinizacién, no hace fulte presurizacién,
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un simple pur de electrodos y un flujo continuo de prodﬁcto. Las
desventajas incluyen que la operacién es sensible a 1la resiptencia
de membranu y cuudal de alimentacién, presién de trabajo alta 'y 4rea

de membrana grande para un caudal de agua producto determinado.

En una unidad de electrodidlisis, generalmente es necegario
tratar previamente la alimentacidn. El1 taconamiento de los caminos
tortuosos finos se produce por la materia en suepensién, y ésta debe
eliminarse por una filtracidn previa. Como en el proceso de O&smosis
inversa, el ensuciamiento de la membrana se atribuye principalmente
a la materin coloidal y a la precipitacifn de sales poco solubles
tules como carbonate cflcico, sulfato cdleico e hidréxide férrico.
La meyor parte de loa coloides presentes en las aguas naturales esg—
t4n cargados negativamente y se depositan sobre las membranze de in-
tercambio idnico. Si la cantidad de estas substancias es pequefia, la
situacién puede controlarse por una limpieza periédica. Sin embargo,
cuando se desmineralizan aguas residuales tales como efluentes de
una planta de fangos activados, es necesario afectuar un pretrata—
miento con carbédn activado o resinms de barrido. El1 tratamiento pos—
terior comprende ajuste del pH, cloracién del agua producto y trata—

miento de la salmuers antes del vertide final.

22,10 APLICACIONES

La desalinizacidn del agua salobre (10 000 ppm) constituye la .
aplicacidn prineipal del proceso. Las industrias.de alimentacién Yy
bebidas representan otra drea activa de aplicacién de la electrodid-
ligis. Se ha utilizado para desalinizar el suero de la leche, endul=-
zar 1os jugos cftriecoss y aguas residuales de industrias conservado-—
ras de pescuado. Zn la industria quiniea, la electroZialisic se ha
utilizado para recuperar muchos compuestos quimicos diluides en los

residuos.
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23.1 ESTIMACION DEL COSTO DE UNA PLANTA

Una de las primeras responsabilidades de un ingeniero quimi-

co al disedar una planta, es lu de estimar su coato total.

Los estimados de costos son hasta el presente un arte, més
que 8l resultado de un procedimiento rigurocso.

Un estimado de costo nunca coincide con el costo real -de la
planta; no obstante ello es necesario efectuar eatimados de costo
durante el desarrollo del proyecto de una nueva planta. Las razones
para elaborar un estimado de costos son, principalmente, las sigui-
enteeas

+» determinar la viabilidad de un proyecto

+» Obtener financiamiento para el proyecto

« controlar sl coato de la plantae

En el primer casc sélo es necesario lo que se llama "estim&-
do de magnitud", que generalmente tiene una aproximacifén de +30 a
~20% con el costo real de la plenta. En el segundo caso se. tiene
necesided de lo que se conoce- com;: restimado definitivon de una
planta,; el cual tiene. una ma&or aproximacién con el costo real de

la planta.

‘En ‘el caso del control del costo del proyecto de una nueva
planta es necesario contar con un "estimado detallado", que tiene
un;a aproximacidén ‘de +5 a -5% con el costor real de la planta. ﬁstos
estimados eon necesarios para manténer un control estricte de cos-
tos a lo largo e un proyecto. Cuando no se tiene un control de
costom adecuados, el costo real de la pltinta puede elevarse hasta

el doble y aun hésta el triple del valor sstimado.

Cuando 1los costos de una planta aumentan, las . ganancias dis-—
winuyen. En el peor de loes casos, la plante puede resultar no ren-

table ¥y guebrar. Esto es 1o que vuelve imprescindible la e2labora-



302 CoOBTOS (1989)

cibén de estimados de costos con apego a los costos reales, y la vi-

gilancia del ajuste de los costos al estimado de costo,.

Los estimndos de costo més ‘aproximados a los costos roedles
.son 1los gue se basan en datos estadfsticos de costos reales. Esto
implica una correccién por aumento de precios, puesto que los datos
estadfsticos con del pasado (varios afios atrés) y le estimacién es
para cl futurc (uno o dos afios desoués).

Existen varias formas de hacer los ajugtes de costo estima-
do, La forma mAs utilizada es la de los {ndices .de precio, El més
usado de eatos Indices, en la industria de procesamiento de mate~
riales, es el eatablecido por Marshall y Stevens en 1937.
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‘!‘nhll 23—1 INDICE DB PRECIOS AL MENUDEO
(PROMEDIOS ANUALES)(5)

Al Ingice gepersl  _Aflo  Indice gemeral

1950 11.3 1970 28.3
1951 13.9 1971 29.0
1952 16.8 1972 30.6
1953 1642 1973 5.7
1954 17.7 - 1974 45,3
1935 20.4 1975 49.6
1956 2.1 1976 66+9
. 19%7 22.1 1977 83.7
. 1958 23.8 1978 100,0
1959 2540 1979 134.5
1960 25.0 1980 149.3
1961 26.0 1981 191.1
1962 26.2 1982 303.6
1963 2643 1983 612.9
1964 27 .4 1984 1 014.1
196% 279 1985 1 599.7
1966 : 2640 1986 2 979.2
1967 27.4 1987 & 906.6
1968 27.0 1988 14 791.2

16 542.6 (m)

1969 26.7 : 1989

(1) Base 1978=100"
(m) Pebrero 1589

(Indicadores Bcondmicoss Banco de México)

303



o4

COSTOS { 1389)

Tabla 23-2 PARIDAD DRL PESO OOK EL DOLAR
ESTADOUNIDENSE {24)
Promedio Promedio
4o pesos de peaocs
Aflo por délar Aflo por délar
19%0 B.65° 1970 12.50
1951 8.6% 1971 12.50
1952 8,65 1972 12.50
1953 8.65 1973 12450
1954 11.34 1974 12.50
1955 - 12.50 1975 12.50
1956 12.50 1976 15.69
1957 12.50 1977 22.69
1958 12,50 1978 22.76
1959 12450 1979 22,82
1960 12.50 1980 22.98
1961 12.50 1981 24.51
1962 12,50 1982 57.44
1963 12.50 1983 120.16
1964 12,50 1984 167.76
1965 12,50 1985 256.87
1966 12.50 1986 611,62
1957 12.50 1987 1 381.79
1968 12.50 1988 2 273.05
1969 12.50 1989 2 500,00 ()

{x) Julio 1989

(Indicadores Econémicos: Banco de México)
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¥ig. 23-2 COSTO DE PRECIPITADORES.
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®ig. 23-4 COSTO DE PRETRATAMIENTO Y DESALACIOR
d s " "’
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Fig. 23-5 LECHO BURIFICADOR.
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Fig. 23-6 FILTROS.
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operacién de 120 LPN/n“,
2. La copstruccién es en acero.
3., Presibén de digefio_de filtres & -
preeitn 5.3 Kg/ew’.
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Pig. 23-8 FILTROS.
(1) Acero al carbén -
(2) Acero inoxidable

o (3) Hastelloy
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Pig. 23~9  SISTEMAS DE AGUAs
(1) Desmineralizadm,
{2) Suavizacién,
(3) Piltracibn,
| (4) Pozos,
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oL temafio dy le Wided, Lo agaciind do intorsmmeis 7 La comridad totel ol awms trees

tads producide entre l-_lnllu

Patroluem Rafiner Yol.)9,Mu.11,pg.261,(1960)

Notas Para actualizar los datos de las figuras
23-10 y 23-11 se deber4 multipliear por
el siguiente factor (662).
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Fig. 23-12 COSTO DE INTERCAMBIADORES
ANIONICOS Y CATIONICOS,
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Pig. 23-14 AGUA DESNINERALIZADA.

. INTERCAMBIO IONICO
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£0S10 BQUIPO INSTATADO (PBSOS)

(1989)
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Pig. 23-16 DESAERADOHES.

3

Fig. 23-17 DESGAGIFICADUR.
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€0ST0. (PESOS/GPD)
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23.2 ACONDICIONAMIENTO DE AGUA INDUSTRIAL

Aeracién, El costo de instalacién deoende del tino de uerea-
dor, material de con=truccién, y forma de operacidn, El1 c¢orto  por

gulén vor minuto de azua es de 14 000 u 56 500 pesor.

TI®0 DE AZREADOR: {PESOS/ 1000 GALONES)
. Charolas, escalones, ) 28 - 56
¥y cono estriado.
« Tiro forzado. 70 - 100
. Presién. 2% - B4
. Descarbonatadores. 280 - 840

Clarificacién. El costo es funcién del grado de clarifica-
cién requerido y de las caracterfsticas del apgua influente.

El rango de dosificacibn de coagulontes es de 0.5 a 5 granos
por golén, y el costo de comgulante es de 42 a 421 pesos por cedn
1000 galones de agua. Si se requiere otras substancias para el con-
trol del pH, esto incrementa el costo de un 50 a 100% adicional, Si
se requiere arcille, la dosificaciSn varfa de 1 a 3 granos por ga-
18n y su costo es de 37 a 112 pesos por cada 1000 galoneé de agua,

Filtracién, E1 costo de instalacién de los filtros a vresibén

varfn de 47 714 a 112 268 pesos por galén de agu=z por minuto.

Los filtros de gravedad incluyen: tanque, controladores, do-
sificador de quimicos, equipo de cloraci$n, limpiadores, etc., su
costo es de 168x106 a 280x106 millones de pesos por millones de gu-

lones de egua por dfa.

Clorncidn. E1 costo de 1lnr ciorzcidn pucds ser c-lculado de
la dosificacidn requerida y del costo de las subct.ncins oufmicas,
E1l cloro 1fjuido tiene un coeto de 642 a 2 526 sesos por libra, de-

pendiendo de 1la calidad y conceatracidn usada; el hipoclorite de
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calcio tiene un costo de 1403 a 1€84 pesos por libra y contiene .un
35% de cloro. En general, el costo de la cloracién 1lfquida varfa de

@ a 20 pesos por cuda 1000 galones de agua.

El costo de instulacién de un hipoclorador es de 1 263 000
pesos. El costo de un dositicador de cloro lfquido es aproximada-

mentes
Capacidad (1b/24 hr). Costo (Pesos).
10 2.2x106 - 2.Bx106
50 4.5x20° - 5.6x10°
Varios cientos 11.2x1.06 —14.0x106

Intercambioc idénico ciclo sodios. El principal costo de opera-
cibn para el proceso por zeolita es la sal usada en la regeneracién,
y esta es de 0.45 1b de sal por cada 1000 granos de dureza Tremovi-—
da. Con la sal a 50 500 pesos por tonelada, el costo de sal es de
114 pesos por cada 1000 galones de aguas ablandada por granc por ga—
16n de dureza.

Intercambiadores aniénicos y catidnicos. EL costo del -equipo
requerido depende de un nimero de variables, entre las cuales se
mencionan, tamufio de la planta, calidad del agua requerida, tipo de
desaeresdor empleado, etc. El costo de operacién depende del precio
del écido y de la sosa calstica reguerida para la regeneracibén y la

neutralizacién.

Cal sodada en frfo. Basados en costos promedios de substan—
cias quimicas y del costo de eliminacién de bicarbonato de calecio
com? l. unidad, el costo relativo del tratamiento es el siguiente:

1. Costo de eliminacién de bicarbonato de culcio = 1
2. Costo de eliminncidn de bicarbonato de magnesio =2
3. Costo de eliminncién de dureza no carbonatada de =5

" .ealeio
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4. Corto dc¢ eliminneisdn de Jdureza nd carbenntada de = G
magnesio

“p general, el cocto de inrtalacibn 4« :nn wlints 2on capa-

cidad de 1 millén de rulones vor dia es de 166x106 s FEOxIOG nesos,

Cal sodada en caliente. E1l costo del equipo varfa dnicamente
con la comoogicién del aguam. En general, el cocto de instalacibn de
una plunta es de 5 614 = 14 033 pesos por goldn/hora., 1 costo de
operacifn es orincipalmente el costo de lns subatancaas sufimicas u-

sadas.

Destilacibén. ELl costo de la destilacién depende del  némero
de efectoc usados y de 1a fuente de calor, En el caso de plantas de
fuerza en donde el calor es obtenido por la degridacién del vapor,
el costo del aguas destilada es de 2 245 pesds por cada 1000 Zalo-
nes, pnero donde fe utiliza uno o dos efectos »ara sroducir agua
destilada, el costo es de 5 613 a 22 454 pesos por cada 1000 gulo—
nes. E1 costo del equipo usado depende del tamaflo, ndmero de efec—
tos, etc.

Desaeracibn. E1 costo de instalaecién depende del tamafio, ca~
pacidud volumétrice, ctc., el rango se encuentra eantre 1123 a

2 807 pesos. por gal/hora.

Para desaeradores al vac{o el costo de operwucidn depende de
la temperaturs del agus y del grado de desaerscibén reoueride. En
generual, el costo total es debido al vapor de ugua y sl bombec re-

querido y. su valor medio es de 393 pesos por cada 1000 galones.

Blectrodiflisis, Ssmosis inversa y ultr filtrucibn, los cos-—
‘tos de operncifn Fe dividen equitativomente en tres dreas: (1) car-
rus fijos basudas en la recuperncibén de la inversidn inicial, (2)

reemplazaniento de ln membransn, Y (3) costes de operacisn, mono de
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obra, pretratamiento, pretratamiento, limpiesza, y (4) poterncia e~
1éctrica.

23.3 COSTOS DE SUBSTANCIAS QUIMICAS

Substancias Unidad: Costo (pesoa):
‘Carbonato de caleio Tone 53 327
Clore (tanques) . Ton. 178 905
Cal hidratada Kg. 561

-:Soda Ash (58%) : Ton. 151 562
Sulfato de Aluminio Kg. 2 582
Acido sulfirico {tanque) Ton. 151 562

“Hidréxido de sodio {bulte) © 100 1v. 982 348
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Con el fin de dluastrar el uso préctico de la informacién
contenida en este trabajo, se realizarf la evalumcién de un proyec—
to.

Para tal fin se disefiard una planta de tratamiento de agua
para la fabricacién de plésticos, y la cual tendrd como suministro
‘agua superficial. El agua 8e deatinard a calderas, enfriamiento,

proceso y usos generales.

24.1  DATOS PARA BL DISERO DE LA PLANTA DE TRATANIENTO DE AGUA

1. CAPACIDADES RRQUERIDAS

a, Capacidad total 250 gpm
b. Agua para calderas 50 gpm
¢. Agua para enfriamionto 50 gpm
d. Agua para proceso 100 gpm -
€. Agua para usos generalea 50 gpm

"2+ CALIDAD DEL AGUA

Tratamiento para eliminars o
a. Turbiedad, materia orgfnica y color del agua.
b. S8lidos de- gran tamaflo. '

c» Gases indeseables,

d. Dureza y alcalinidad. T ' :
6. Fe y Mn. .
f. Ca y Mg.

g. .8Si y 6xidos insolubles.

h., Iones indeseables.
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Calidad para agua de proceso.

Ca y Mg HCO Fe Mn Turbi- Color Materia Cloro Total
como com como como dez orgdnica libre de
(}ar:()3 03803 Pe Mn como 02 como s5011i-

Cl dos
0,02 0.02 2 2 10 200

Calided en torres de enfriamiento.
Ca Fe Mn Si Total de S6lidos
como como COmO como aélidos auspen- o
cac03 cwoa 05003 ca(:()3 disueltos didos
20-50 0.5 0.5 100 2500 100-150  6-8
5

Calidad en calderas.

pH TSD €1 SO0 l-iCO3 S:lo2 Na ©Ca Pe Cu Mn Conductividad

o * 3 Pk Mg Al ___ (micromhs)
g G.5 0 0.02 [0} 0.0L 1

Calidad del ami? paru usor senerales. Veer teablae de

de. calidad fiszeoaudmien Jel aiux ~aru tss Jomdetics.,

nIrmar
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TRATAMIENTO REQUERIDO

w
~n
~n
3 A, ENPRIAMIENTO
: : A, U50L g
A. PROCESOQ

A. CALDERAS

Agua cruda.
Rejillas,
Aeracibn.
Coagulacién.
Ploculacién.
Sedimentacibn.
Clarificacién.

Cal sodada en frio.
Cal sodada en caliente,
Piltracibn.
Cloracién.

Adsorcién.
Desmineralizacién.
Ultrafiltraoibn.
Suavizacién ciolo scdio.
Desgasificacibn.

. Osmosis Inversa.

Electrodidlisin.
Evaporacién.
Mezclado.

Sulfato de Aluminio,
Cloro gaseoso,

Cal hidratada.



RESULTADOS DR OPRRACION

Partes por millén (ppm) como 05003

% Alcalinidad

& Anaranjado de metilo

« Fenolftaleina

Substanciae 0 1 2 3 4 5 T 9 10

Oalcio - ca (2+) 150 150 150 150 150 150 35 35 35 35
Magnenio Mg (2¢) 100 100 100 100 100 100 50 50 50 50
Sodio Na ( +) 50 50 50 50 50 50 220 120 120 63
Hidrégeno H (+) [ [} [} [} 0 o o ] 0 [
Cationeo totales 300 300 300 300 300 300 205 205 205 148
% Bicarobonutos HCO ()" 209 209 209 155 155 155 o 5] 0 )
® Carbonatos €O (2-) 0 [} [¢] [] 0 0 35 35 28 28
» Hidréxidos oH” ( -) [ <] [} o 0 [ 26 16 16 16
# Poafutoo ®0, (3-) [ o 0 [¢] [ [ [o] [} 0 [}
Cloruros oL (=) 50 50 50 50 50 50 50 50 57 o
Sulfatos 80, (2-) 41 41 41 95 95 95 104 104 104 104
Nitratos nOy (=) o [ [ 0 0 [ o [} 0 o
Anionen totales 300 300 300 300 300 300 205 205 20% 148
~ Dureza total 250 250 250 250 250 250 85 85 85 a5
& Alcalinided A 209 209 209 155 155 155 S1 51 44 a4
« Aloalinidad B o <] [} 0 ] o o 0 0 ]
Durezua no carbonatadu 41 42 41 95 95 95 50 50 57 57
Alcalinidad de aodio o] [} o 0 [+] [+] [+] o o (o]
Ppm FFD PR PP® Ppa ) PP Ppa FPR pPm

Biéxido de carbono CO 10 10 0 48 48 48 [ o 6.5 6.5
S5flice . 518, 90 90 90 90 90 g0 9 0 9 T2

Hierro re .5 - 0.0% - 0,05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0,05
_Manganeso Mn o [} [¢] 0 -0 ] [¢] o o . ©0F

Turbidez 1100 1100 1100 11 11 1 0,11 0.03 0,03 O
¢olor 35 35 35 o] 0 -0 0 [} ‘o

. 861idou totales 1495 1495 1490 401 401 401 295.16 295,08 295,08 220,05

o 7 7.4 6.8 6.8 6.8 6 6 6 6

Ox{geno dinuelto 0, [} [} 6 6 6 6 6 6 6 6 .,

: . N

W




RESULTADOS DE OPERACION

Partes por millén { ppm) como caco3

LVl
Substancia iz 13 [ 8 Gx___10m _ 1iw 14 15 36 37 8 B
Calcio. ou {2+) 0.7 © 150 1 1 1 1 o ‘o 4] o <]
Magnesio Mg (2+) 0.01 100 ] 5 5 5 o o 0 o ]
Sodio Ha { +) 1.26 0,01 "50 145 145 145 93.6 99.6 99.6 1 0.4 0.1
Hidrégeno Ho () o 3} [ [} o [} 4] [ [ [+] o
Gationeo totales 2.96 ©.02 300 15@ 151 151 99.6 99.6. 99.6 .1 0.4 0.2
Bicarvonatos HCO -1 © 0 155 5] ) 0 0 0 ° 0 o [
Carbonatos (2=} 0.56 © o 1 1 <} 3} o <] [<} [ o
Hidrdxidoo (=) 0.32 0 o] 5 5 4.6 4.6 A6 4,6 0,05 0.03 0.01
Poofatoe 204 (3-). o o o (<] 0 o o ° [} [} o o
’ Cloruros cy-(-) o [ 50 50 50 51, o 1} o o [¢] 3}
Sulfatos 50, (2-) 2.08 0.02 95 95 95 95 95 95 95 0.95 0.37. 0.09
Nitratos ko, (=) o o] o o [ 3} [ o o 0 [¢] ]
Aniones totales 2.96 0.02 300 151 151 151 89.6 99.6 99.6 1 0.4 0.1
Dureza total 1.7 0.01 250 3 3 3 6 0 ) 0 5] ©
Alcalinidad A 0.88 © 155 6 6 4.6 4.6 4.6 4.6 0,05 0,03 0.01
Alcalinidad B [ <} <] [ 0 [} [ o] <] 0 [+ o
Dureza no carbonutada 1.14 0.01 95 5 5 6 6 o] o] 4] o o
Alcalinidad de eodio o 0 [¢] <] o [} [1} 4.6 4,6 0,05 0,03 0,01
[ ) FPm  pF@  Pp@  Pp@  PP®  Ppm  Ppm  PpE  PPE  ppm
Bibxido de carbono CO [s] o 48 48 48 49,3 49.3 O o [V] V] [+]
Silice 18 1.44 0.01 90 34 34 34 27.2 27.2 27.2 0.2 0.1 '0.01
Hierro ‘Pe o [\ 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 O [ 1} 0 o
Manganeso Mn o} o] o 0 0 ] [+] o ] o o o
Turbidez o 5} 11 0.11 0.11 0.11 0,02 0.02 © (] [} o
Color [+] [} o o o 0 [ 0 0 [+] o o
861idos tutules 4.4 0,03 401 1B5.1 185.1 185,1 126.9 126,8 126.8 1.2 0.5 0.11
‘pH 1 1 6.8 6.8 6, . . . 6.8 7 7 7
Oxigenn disuelto O V] 4] 6 & 6 ] Q 0 .0 0 V]
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4. DISERO

Los cdleulos y el disefio se realizardin en una computadora

PC. Para mayor informacién consultar el naqueta.

1. 'R.jillaa
Tipo: Barras.

2. Aeracién
Tipos Charolas con coque.
Temperatura (°G) = ¢ 25"
‘Rdmero de unidades = 7 - : 2-
Plujo superficial de disefio (gpu\/rtz) = ? 10
Tiempo de retenciémn (min) = ¥ 15
Pierro presente en agua aereada (ppm) = ? 0.05
Manganesc presente en agua aereada (ppm) = 7 4]
Ox{geno disuelto (ppm) = ? 6
“pH = 7 T.4
Plujo (gpm) = 250 ‘
Area (£t9) = 12.5
Difmetro (ft) = 4

3. Coagulacién
Coagulantes Sulfuto de Aluminio {34 ppm y pH=6.8)

Reduccién de Alcalinidad como caco3 =7 0.45
Incremento de 002 como 002 = 7 0,.40
Incremento de S0, como caco3 =% 0.»45
-Dosificacibn de Coagulante (Kg/min) = 0.0815
Dosificacién de Alcali (Kg/min) = : ‘0

4. Floculacién
Pipo: Hidrdulico horizontal.
‘Némero de unidades = ? 1

Nimero de secciones = ?
Tiempo de retencién (min) = ? .20
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Profundidad del tanque (ft) = ? 3.281
Relacibn largo/ancho = ? 1.487
Coeficiente de rugosidad = 7 0.3
Temperatura {'G) = ? 25
Densaidad (Kg/m3) =2 1000
- Viscosided (Kg/m.seg) = 7 1.148-3
Flujo (gpm) = 250
Plujo/unidad (gpm) = 250
Area del floculador (!ta) = 203.748
Voldmen del floculador (fts) = 668.5
Longitud del floculador (ft) = 17.35
Ancho del floculador (ft) = 11.74
Ancho/seccibén (£ft) = 3.91
Tiempo/seccibn (min) = 6.66
Primera Segunda Tercera
seccibn seccidn seceibn
oradiente de velocided (seg-) = ? 5 4 3
Nfmero de baflee = . 11 a 8
Espacio entre bafles (ft) = 1.53 1.78 2.15
Pérdida de cargas (£t) = 0.0038 0.0024 0.0013

5. Sedimentacién
Tipo: -Arreglo horizontal de tubos.

_ Kmero de unidades = ? 1

" 'Flujo superficial de disefio ( ft/min) = ? 0.1428
,Tiempo de retencifn (min) = ? ' 84
Fector de eficiencia = ? -1.38
Nimero de Reynolds = ? 280
Relacién largo/ancho = ? o ‘ 2

% Caracteristicas de los médulos de tubos:
:‘mguio de inclinacibn (°) = 7 60
Ancho del médulo (ft) = ? ) 0.17

Longitud del médulo (£t) =.7 0,17
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Altura del médulo (£t} = ?

Distancia de colocacidn (ft) = ?
Flujo ( gpm) =

FPlujo/unidad { gpm) =

Area del sedimentador

Longitud del sedimentador (£t) =
Anche del sedimentader (ft) =
Profundidad del sedimentador (ft) =
Area del arreglo (ftz) -

Longitud critieca en el arreglo =
BEfectividad relative de profundidad =
Rapidez en el arreglo (ft/min) =
Rapidez superficial en tubos (ft/min)

Clarificacién

Tipo: Circular.

Nfimero de unidades = ?

Flujo superficial de disefio (gpm/ft2)
Tiempo de retencién (min) = ?
Temperatura (°C) = ?

Densidad (Kyma) =7
Viscosidad (Kg/m.seg) = ?
Didmetro del impulsor (ft) = 2
.Constante del impulsor = ?

! Velocidad de rotacién (RPS) = ?
Fiu;]o { gpm) =

Flujo/unidad {gpm) =

" Area (ftz) =

Volfimen (£t°)
Difmetro (ft) =

Altura (ft) =

Potencia del agitador (Hp) =

L]

3271

10
250
250
233,96
21.63
10.82
12
108,15
11.8
8.1
0,309
0.0086

0.40
120
25
1000
1.148-3
7.5

0.10
250
250
625

4000
28.5
6.4
0.42
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cal sodada en frio

Coagulante: Sulfate de Aluminio (ppm) = ? 20
Reduccién de Alcalinidad como (:al’.'o3 = 7P 0.45
Incremento de 002 como 602 = 7 0. 40
Incremento de So4 como CB.GO3 =7 0.45

@ Tipos Puede usarse para reducir Alcalinidad de Ca, dureza

de Ca no carbonatade y dureza de Mg no carbonatada.

% Composicién en el efluentes

Dureza de magnesio deseada (ppm) = ? 50
Causticidad en el efluente (ppm) = ? 16
Dosificacién de cal hidratada 93% (Ks/mB) = 0.3497
Dosificacién de cal viva 90% (Kg/m3) = 0.2736
Dosificacién de soda ash 984 (Ke/m>) = 0.188

Cal sodada en caliente

Tipot Tanque sedimentador,

Magnesio agx-egado' { ppm) como (:BI:O3 =7 3
Dureza resultante (ppm) como cac03 =7

Causticidad resultante (ppm) como CaCOy = 7 5
Sflice (ppm) como 5102 en el efluente = ? 34
Ndmero de unidades = ? 5
Plujo superficial de disefio (gpm/ftz) =7 2
i_lujo {gpm) = 250
Plujo/unidad (gpm) = ' » 50
Plujo de vapor (gpm) = 7 ) T34
‘Area (££2) = 25
Didmetro (ft) = 5.64
Altura (ft) = 8.46
Cal hidratada agregada (Kg/m = 8.7E-3
cal viva agregada (Kg/m ) = 6.82-3
Soda ash agregada (Kg/m3) = 0

Dosificacibn de éxido de magnesio (Kg/min) = 2.85E-3
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Filtracién

Medio filtrantes: Arena.

Tino de lechot Simple.

Tipo de filtros Vertical a presién.
Temperatura (°C) = ?

Ndmero de unidades = ?

Plujo de disefio (gpam/ft2) - ?
Plujo (gpm) =

Plujo/unidad (gpm) =

Area (ftz) =

Didmetro {ft) =

Cloracién
Tipot Cloro gaseos0.

Reduccién de Alcalinidad como CalO; = 7

3

Incremento de 002 como 002 = ?

Incremento de Gl como cuco3 =7
Cantidad de Cloro (ppm) = ?
Dosificacién de Clore (Kg/min) =
Cantidad de Cloro (ppm) = ?

‘Dosificacién de Cloro (Kg/min) =

Adsorcién

Medio filtrante: Carbén Activado.
Tipo de lecho: Simple.

Tipo de filtros; Gravedad.
Pemperatura (°C) = ?

Vimero de unidades = ?

Flujo de disefio (gpm/Tt2) = ?
Flujo {gpm) =

Flujo/unidad ( gpm) =

Area (ftz) =

- 42

329

c25

1250

125
7.28
1.4
1.3
1.4
3.88-3

7.6BE-4

25

200

-+ 100

33.33
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12, Desmineralizacibn

Unidad Unidad

Catibnica Anibnica
Tipos Amberlite " IR-120 IRA-410
cogcentracidn de regenerante; 1-5% 1-12304 4% NaOH
Rémero de unidades = ? 2 2
Némero de regeneraciones/unidad = ? 2 2
Plujo superficial de disefio (gpm/ftz) = % 12 12
Capacidad de 1a resine (Kgr/ftd) = ? 18 12.2
Nivel de regeneracién (1b/fe3) = ? 7.5 6
Pactor de expansidédn () = ? 70 70
Presibn lineal (Psi/ft) = 7 0.5 0.5
Temperatura (°'C) = ? 25 - 25
Tiempo de retrolavado (min) = 7 . 10 25
Relacién de enjuague (gal/fts) = 7 100 50
Plujo superficial de retrolavado (gpm/ftz,) =7 5 3
Plujo volumétrico de regeneracién (gpm/ft3)= ? 0.5 . 0.25
Flujo superficial de enjuague (gpm/ft2) = ? 5 5
Flujo (epm) = 200 200
Flujo/unidad - ( gpm) = 100 100
Area de la resina (ft2) = 16.7 16.7
Vollmen de 1a resina (£t%) = 41.6 '50.97
Di&metro de la resina (ft) = 4”.6 4.6
Profundidad del lecho (ft). = 2.5 3.0
Altura de 1a columa (ft) = 4.5 5.2
Cantidad de regenerante {1b) = 312.5 305.8
cafda de presién (Psi) = ‘ 1.25 ) 1.53
Tiewpo de enjuague (min) = 50 ’ 30.58
Tiempo de desplazamiento (min) = 9 18
Tiempo de inyeccidn (min) = ‘ ’ 44,1 68,56
Rapidez de retrolavado (gopm) = 83.3 50

Rapidez de regenerante diluido (gpm) = 20.83 12.74
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Rapidez de regenerunte concentrado (gpm) = 20.83 0.697
Rapidez de ague para dilucién (gpm) = 20.60 12.742
Oxfgenc disuelto (mg/lt) = ] [o}
Diéxido de Carbono (ppm) como ()02 = (o] [}

13, Ultrafiltracién
Membranas Acetato de Celulosa. .

Temperatura (°C) = ? 25
Némero de unidades = ? B §
Plujo superficisl de disedic (gpm/ft2) = 7 0.021
_ Pactor de recuperacién (%) = ? 99
Presién de trabajo (atm aba.) = ? 7
Plujo (gpm) = 50
Plujo producto (gpm) = : 49.5
Flujo residuo (gpm) = 0.5
Area (£t%) = 2380.95
Potencia de bombeo (Hp) = 0.003

14, Suavizacifén cieélo sodio

Nfmero de unidades = ¢ 2
Ndmero de regeneraciones/unidad = ? 2
Flujo superficial de disefio (g'pnx/ftz) =7 10
Capacidad de la resina (Kgr/ft3) =7 17.8
Nivel de regeneracién (lb/ftB) =7 5
Pactor de expansibén (%) = %2 70
Presién lineal (pai/ft) = %7 ) 0.5
Temperatura (°C) = ? 25
Relacifn de enjuague (gsl/ftB) =7 12
Tiemps de retrolavado (min) = ? 10
Flujo superficial de retrolavado (gpm/ftz) =7 10
Flujo velumétrico de enjuegue (gpm/ftB) = ? 1.5

% Se usa NaCl al 10% a 120 °P.
Plujo ( gom} =. : 200
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Flujo/unidad (gpm) = 100
Area resina (ftz) = ’ 20
Didmetro resina (ft) = s
Volémen resina (ft3) = 50
Profundidad del lecho (ft) - X 25
Altura de la columna {ft) = 4.2%
Cantidad de regenerante (1b) = 250
Cafda de presién (psi) = : - 1.25
Voldmen de enjuague (gel) = 600 i
Voldmen de retrolavado {gal) = 2000
Tiempo de enjusgue {min) = - . 20
Rapidez de enjusgue ( gpm) = 30
Rapidez de retrolavado {gpm) = 200
15, Desgasificacién
' Tipl\'o: Desaereador al vacfo.
Oiigeno disuelto (mg/1t) = 7 [}
Dibéxido de carbono (ppm) como 002 =7 o]
Némero de unidades = ? 1
Alturs (ft) = 7 22
Didmetro (ft) = % 4

16, voiamoais Inversa

M8dulo: Fibras finns—huecas de acetato de Celulosa.
Densidad de empaquetamiento (cmz/cmB): 2500
Rechazo de Cloruro S6dico: Bien.
Paecilidud de limpi:za; Regular.
Flujo supertficial de disefio (gpm/ftz) =% 2.18-3
Temperatura (°¢C) = 7 25
Nimers de unidadee = ?
factor de recuperscién (%) = ? ag

" Presgidén de trabajs (atm abs.) = ? 17
Flujo (gom) = 50
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Plujo producto (gom) = 49.5
Plu,;jo residuo (gom) = 0.5
Area (£t%) = 23809
Potencia de bombeo (Hp) = Te3B-3
Blectrodidlisise

Resina: Estireno-DVB.

Corriente de celda (amp) = ? 19.3
Longitud de 1a membrana (cm) = ? 100
Anchura de la membrana (cm) = ? 50
‘Eppesor de la membrana (ecm) = ? 0,05

Total de sélidos disueltos en el efluente {(ppm) = 0.5
Velocidad en el compartimiento diluido {cm/seg) = 9.5
Normalidad de 1la corriente diluida (eq/1t) = ? 0.0096

Eficacia de la corriente = ? 0.801
Remistencia~Area& de 1la membrana (ohm-cmz) = ? 1035

Nfimero de unidades = 331

Plujo (gpm) = 50

‘Flujo/unidad (gpm) = 0.15

Area (£t%) = 5054 |
Potencia (Hp) = : 3.94 7
Evaporacién : .

“Plujo’ (gpm) = 50

Coeficiente de diseflo (Btu/(hr)(ftz)('l?))x 700

catdn de presién (1b/in®); .5

Temperatura de alimentacién (°C) = ? 25

Temperatura de vapor eaturado (*c) == 149

‘Agua destilada a producir (1b/hr) = ? 25011

Carga térmica ('Q) = 7 3

' Temperatura en la coraza ler. evaporador (°C) = 146

Temperatura en la coraza 2do. evaporador (°C) = 143

Temperatura en la goraza 3er, evaporador ('g) = 140
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Calor latente del vdpor de saturacién (Btu’/lb)= 9l0

Calor latente ler. evaporador (Btu/1b)

Calor latente 2do. evaporador (Btu/lb)

Calor latente ler. evuporador (Btu/lb)

- Coeficiente de evaporacibén comercial (%)
Agua alimentadsa (1lb/hr) =
Agua destilada ler. evaporador (lb/hr)
Agua destilada 2do. evaporador (1b/hr)
Agua destilada ler. sevaporador (1b/hr)

- Vapor alimentado (1b/hr) =
Area de transferencia (ft?) =

]

914
918
922

T4

25050
8327.7
8346.1
8337.1
8281.8

2694,2

ESTUDIO ECONONICO (PE803S)

Rejillas

Aeracibn

Mezclado
Floculacién
Sedimentacién
Clarificacién

Cal sodada en frio
Cal:-'sodada en caliente
Piltracién
Cloracién
Adsorcidén
Desmineralizacidén
Ultrafiltracién
Suavizacién (Na)
Desgasificacién
Usmosis Inversa
Electrodiflisis
Evaporacién

Costo total

_PROCESO
A B ¢ D
5x106 5x106 5x106 5x106
9x106 9x106 9x106 9x106
7 3x207 Ix107 3x107
3x108 3x108 3x108
3x108  3x108  3x108
1x108] | 1x108 1x108, ‘ 1x105l
2x108
2x107
1x108 1x108 1x108
3x107 3x207 3x107
ax107
8x107
2x108
8.6x108 9x108 09.5x108 © 11x108
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El suministro adecusdo de agua para la industria es uno de
los servicios mfs importantes em esta época de expausifn ur-
bana e industrial. Requiere soluciones eficaces y seguras,

Bn este sentido, el presente manual constituye un aporte va-
lioso porque ofrece & los ingenieros de plantas de trata~
miento de aguas los conoccimientos mAs acordes con las nece—
egidades actuales. Su objeto primordial es proporcionales los
principios cientificos en que se basan el funcionamiento de
tales plantas y los distintos procedimientos que se efectfan
‘en’ 1as mismas.

La czlidad de 2gua requerida depende de su ugo o usos fina~
les.

Pﬁra la gran mayorfa de los usos, la caliﬂad del agus reque-
rida no es tan alta y serfa innecesario y antieconSmico pro-

ceder a remover todes las imnurezas en tales casos.

En los procesos de ingenerfa en general, la consideracién -
clave es la del costo. Bl ingeniero que se ocupa del trata-
miento-de aguas tiene la responsabilidad de cumplir dichos
requerimientoe a un mfnimo de costo.

Una de las solucioneg al problema del agua seris el uso 'y
reuso de la miema 8 1o lurpgo de su trayectoria.
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CORCLUSIONES

Anfllisin de los resultados de la evaluacién de un proyectos

a,.

be

Ce

E1l proceso A as el que mejor cumple -con 1la reduccién a
mdrgenes no perjudiciales de las impurezas.

El proceso A es el mejor viable para su utilizacién, de-
bido & que tiene un bajo costo, en comparacifn & los de=

més procesos.

No es econbmico el proceso D, debido” a los elevados cos—
tos de operacifn de los evaporadores.

d. En el vroceso B la 8smogsie inversa requiere meyor super-

ficie de membrana que le electrodiélisis (procesoc C), lo
cual sugiere que el coste inicial de la planta.ses mayor.
Sin embargo, la potencia que se precise en la electrodié-
lisis es mayor, 1o cual implica un coste de operaciln esu-
perior, )
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TABLA ‘A-l- CARBONATO DE CALCIO: FACTORES DE CONVERSION
Can: X Comvente | Mewiiats
ey  [avme Nombes “Co OO, | e poe
[ [ 0.0
g “a a3
M Na ] -l
x x o.mm
’ HCOs ACO, 1.9
(= co, 0.0
on on 0,000
g e |
»0,’ 0. o.00
Ca{BCO, CatRCOn | 1.68
Cach ) 1.1
Catol); CalOH oTe0
Ca(NOW CaiNOws 1.8
a0 Ca0 o.se0
o CabO. 1.8
Mo St I 4+
MGl £Cl 0.0
MgOM, Ma(OEyr .
Mg(NOUs o MeiNOOs 1.6
Mao x de magnesio M0 o.an
3 0.081 | Buifato de magresie MeSO. 1.
HaNCO, 008 | Bicarbotiate de mdio NaHCO, 1.8
Noal00y 0.844 | Carhompeo de salic arCOy 108
wact 0Me | Clarero da_sedio ma 117
NaOM 128 | Hidrxido de vedic o0 H olmo
HaNOy 0/l I Niaae de sadie NaNO. 1.0
e 101 | Oxido de entie %) 0.0
Maice 0.705 | Buitew de smtio Na20, 1.43
Cal we .8 1 viea BN Cad Ca) viva o.en
Cad pidmsanda | 138 | Edf Klebelmis S6% CacOM) Cal Mdvaate! 0.788
fade ash 0.326 |Seds ash MK NaD= 3% NalCOu | Sede ash L.
Soun obestica | 183 ' Sosa céwmiea THK NaO = 05.1% NeOH]Gata chmatica| 0.816
R8O 100% 102 | Acklo enifaeics 100% 280, 100% | 0.8
HiB0. s8% | 1.00 lacklo mifesice S84 80, sos | 160
580, e3an | o 1% wne N80, 3w | 1i08
E80, 711z | 0. |Acide witseics TLTX = 0Be 80, 7Y% 1.98
0, 195 I Triaxido de semtve 0, om0
' TABLA A2 EQUIVALENTES POR MILLON: FACTORES DE CONVERSION
T | A Membes [ Sompepi] gt
.on2 cationes 12.
Na 0.0435 &ﬂﬁ N .0
K 0.0256 | Potesic K ».1
HCO, 0.0164 | Bicarbonaty HCO, 1.0
COy 0.0333 [ Carbonato COs 2.0
OH 0.0588 | Hidréxido &niones - OH 17.0
a 0.0282  Closuro a 385
NO,» 0.0161 | Nitrato NO, 6.0
0 0.07%08 | Sulfato B0 4.0
9_%__ 0.0300 | Carbonato de calcio CaCO, 50.0
(13) )
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TABLA A-3 BICARBONATOS: FACTORES DE CONVERSION ANIONES Y
CATIONES

Para o Multtpit] Para o [Multpll.
convertr cay por. convertir car pot
HOO: [Om(ACOMs | 1.33 Bicarbona- | Ca(H(0)), [HCO, | 0.753
HCOs |Mg(RCO), |. 1.30 tos snlones | Mg(HCO,), | HCO, [ 0.83¢
~'HOOs |NsHCO, 1.38 y catfones - | NoHCO,  |HCO. | 0.720
Os HCOD. | 6.08 Ca(HCO),), |Cn 0.247
Mg Mg(HCOL, | 6.02 Mg(HCOL}, | Mg 0.168
Na NsHCO, 3.65 NsHCO, |Na 0.274
TABLA A-4 CARBONATOS: FACTORES DE CONVERSION ANIONES Y
CATIONES
Pars con- . Teipll Pars con- | o PHuRIpH

car per car por

- 00 - |CaCO, 1.67 Cutonatos | CeCOs Co: | o.000
00y | MgCO, 1.41 aniones MgCO, . |CO 0.712
© 00y - |NasCOy 177 y Na 0Oy : 0.568
g.‘ a.cc%. :.w catonrs g;co. ;:' 0.400
s 47 0 s o.29

Na  |Ndco, 230 Yoo e | o

FACTORES DE CONVERSION ANIONES Y

CATIONES
Pars ultf,

convertir 8 lear ';;l:-

Claruros CaCly =} 0.639

aniones MeCh c 0.746

y 5Cl a 0.607

catlones Yo Ca 0:381

MgCh - Mg 0,288

NaCl Na. . | 0.5

TABLA A-6." HIDROXIDOS: reﬂ%{:s DE CONVERSION ANIONES Y
' Muitiph Fara s [Multipl
convertis| b car_por convertir car_por
oH Ca(OM)y 2.18 Hidrdxidos | Ca{OHM)y {OH . | 0.450
o Mg(OH), 1.72 aniones Mg(QH), - |oH 0.583
oR NeOH 2.38 y NsOH . |oH 0.423
Ca Ca{OH), 1.85 catones Ca(OH)y [Ca 0.541
Mg Mg(OH), 2.40 Mg(OH), | Mg 0.417
Na - |NeOH 1.74 NaOH Na 0.575

TABLA AT NITRATOS: FACTORES DE CONVERGION ANIONES Y
CATIONES

Paras con.| . Tlpli Para a [Muleipli.
venir cAr_por convertir car por
NO, Ca{NO,), 1.32 Nitratos NOs 0.756
NO, Mg(NOC,), 1.19 aniones NO, 0.828
NO, NaNO, 1.87 Yy NO» 0.730
Ca Ca(NO»), 410 cationes Ca 0.244
Mg Mg(NO))y | 6.10 Mg 0,164
Ns NaNOy 4.70 Na 0.271

65))
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TABLA A-B . SULFATOS: FACTORES DE CONVERBION ANIONES Y
: CATIONES

P a Mutuga Para o |Mulepl-
convertis : Car por convertir car por

8O, . 142 .| . Bulfstos, Ce80( 80, | 0.706
80, Mg80, 1.28 aniones Mg80, 80, 0.798
80, Na 80, 148 ¥ NaB0. BO. 0.6768
Ca Ca80, 3.40 cationes Ca80, Ca 0394
Mg M0, 4.95 Mg80, Mg 0.202
Na NahO. 1.0 Na B0, N» .3
TABLA A DIGXINO. DE CARBONO-CARBONATOS; FACTORES DR
6 vg NVERSIO) ! » .

'ara con- ars con-
Muld Reacciones ety | Maltipti-
é{,’,“: :ll; # (para formar carbonstos) <O, o car por
Ca(OH), Ca(OH)y + COs — CaCO; + HYO Cu(OH), | 0.50¢
0 1CaQ + COy— CaCOs CaO 0.8
- Mg(OH)e Mg(OHMW + 00-—- M:OO: + HO Mg(OH) | 0.734
: 0 . MgQ + COs— M, M0 1.09
NaOH K 2NaOH + CO— NIQCO. + BLO NaOH 0.550
- Nadd 1.41 |NayO 4 COy— NaiCOs, NeO 0.710
TABLA A10° DlOleO DE - CARBONO-BICARBONATOS: FACTORES DE
CONVERSION
Para con. . Para con-
Sl Rescclones rerar . (Multipht-
e'f,‘f‘: car por (para formar bicarbonatos). :a). car. por

CaCOs 2.27 | CaCO, 4 OO0y + HO~+ Ca(HCO,)y CaCOy 0.440

(‘l(OH): 0.842 | Ca(OH)y + 2CO, — Ca{HCO,), Ca(OH)e | 1.18
0.637 | CaO 4 HCO. + Hy0 — Ca{HCO0)s CaO 1.67

M‘ 1.92 1 MgCOy + COs + H/O — Mg(HCOWs Mg CO; 0.532

NI(OH). 0.063 | Mg(OH)s + 2CQu— Mg(HC0W)s b 1
MKO + 2C0y + H/0 — Mg(BCOW, 2.

NI.CO. NayCO; + COr 4 HO — INaHCO, 0

NMOH NaOHl + COp—+ NaHCO, *

Nu0 Na O + 2004 + H,0 — INaHOCO, 1.
TABLA A1) ACIbp CLORHIDRICO: FACTORES DE CONVERSION
-Para con- L . .

vertir
HCt a |car pot (para formar cloruros)
CaCOy 1.87 +lHﬂ-(‘4Cl.+H.O+CO.
Ce(OHh | 1.02 GI(OH)n + 2HCI ~ CaCls 4 2H,0
a0 0.760 | Ca0 + 2HCI— CnCl.+lJ.O

1.52

| 118, | MaCos + atc1 - MCl, + 140 4 COy
0.799 | Mg(OH)s + 211C1 — MgCls +
0,852 | MgO + 2HCI — MgCly + HyO
131
1.48 | Nay,CO,s + 2HCI — 2NaCl 4+ H,0 + CO,
1.10 [ NaOH + HCl— NaCl + H,0
0,%9 Na,0 + 2HCl — 2NaCl + H,0
1. .
0.073

(SK)]
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TABLA All ACIDO SULFURICO: FACTORES DE CONVERSION

A8 COn- Muldpli.
: car pov

fones

Reacc!
(pua formar sulfstos)

sssszé

OO Or~B00~00
-

seaiie:

C-(OH). + Il.ﬂn.
Ca0 -+ HBO— Ca80, + 110

C
MgCOy -+ H,50, — MgSO, + D + €O, | MgCO,
M:(OH). + HBO, —~ Mg8O, + 2H0

MgO + HBG, - MgBO, + 0

M
NeC0,s + H 80~ NaB0, + u.o + COy
INaOR -+ B@EO — Nag80, + 21,0
Na:0 + Hs80, = Nu,50, + H,0

-+ CaS0, -+ L0 4+ COy
CaBO, + IH,0

. 681
804 1.00

DF, CONVERS]

TABLA A-12  COAGULANTE, ACIDO, 80, Y BISULFATOBO,: FACTORES
SION

] Nomtws

B8O, | sultato de slumiate
B0, | Atumbre de aruomto
80, | Alumbes de potasio
804 | suttato tereo

o | Snltata ferroso
BO, | Acldo sulttrice 100%
B0, | Acido sultirico 9%

80, [Acido sulttrice "
80, ! Actdo sulMrice 807De

80, | Trisxido de ayutey
BO, |Bisuifsto de sodio

. ke

o

<A : By [ (R m Ay

o4 | 2m
o.4% | 2.38
0.405 | 2.47
0720 1330
0.M8 | 2.80
0.970 1.02
0.960 1.04
0.913 1.10
0.781 131
1.20 0.833
0.801 1.25

TABLA A1} CALCIO-SODIO Y MAGNESIO-S0DT10O: FACTORES DE CON-
VERSION

Para con- a Paya s Mutdpll-

ventir car pot |convertiy car por
Ca 1.15 Ca 0.871
Ca(HCO,) 1.04 Ca(HCO,)s | 0.965
CaCOy 1.08 Calcio CaCO, 0.04¢
GQ, 1.05 y Cally .99
Ca (OH)y 1.08 sodio Ca{OH), 0,928
Ca(NO)e 1.04 Ca(NOy)» 0,95
CaO L Ca0 0,905
CaBO, 1.04 CaB0, 0.938
Mg Na 1.0 Mg 0.529
Mg (HCOW, - | NaHCO,| 1.15 Mg(HCU:), { 0.871
. MgCO 1.26 Magneslo MgCO, Q.708
MgCl, ‘1.2 Y MgCly 0.815
Mg (OR); 1.37 sodio Mg(0F), 0.120
Mg{NO: 115 NaNO» | Mg(NO)) | 0.873
M 1.64 Nu,O MgO 0.630
MgS0s 1.18 Ne, S0, | MgRO, 0.87

€13)
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(13)
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Fic. A-3. Valores de pH de agua con alcatinidad de fenolftaleina, de 0 a 70
ppm
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