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INTROVUCCION 

En .la. ma.yoJr.la. de la.li .i..nduL.:tJr.i.a.¿,, 6 e 1r.equ.le11.e que a.l 

a.gua. que con6umen lle le6 de un tila.ta.miento pa.11.a. a.condic.iona.11.­

la. a. .la.6 neceL..i.da.de6 de w p11.oc.eho y a la4. nec.eúdade4 de 4U4 

6ell.vic.ioh a.ux.i.i.iall.eli como c.alde11.a.<1 y/o to11.11.e.1 de en611..la.mien:to, 

Pa.11.a. ta.l eóec.to l..0.1 p1r.oc.e606 de <1uav.lza.c..i.ón y de4min! 

11.a..l.i..za.c.i.ón poJr. medio de .i.nte11.camb.i.o .i.6n.i.c.o l.On lo4 t11.a.tam.len­

to6 m!6 u:t.i..l.i..za.do6 pa11.a. 6um.ln.i.4t11.a11. agua de.1m.lne1r.al.i..za.da. que­

H. 11.equ.<.e1r.e pOll. ejemplo en .la.6 c.a.lde1r.a..1, o b.i.en a.gua. 4ua.v.lza­

da. que he 11.equ.i.e11.e en .lah :to1r.1r.e.1 de en611..i.a.m.i.ento, mediante e! 

te p11.oc.e60 4e eliminan i.0<1 .lone<1·de ca..lc.i.o, magne<1io y ot11.o.1, 

a.lii como la alca.l.i..n.ldad que pJr.ovocan p11.oblema<1 de .i.nc.11.u.1ta- -

c..i.6n en l..0<1 equ.i..poh que 11.equ.i..e11.en agua pa.11.a <1u enóll..lam.i..ento. 

El. poll. €6to que el.. t11.atam.i.ento de agua pOll. medio de -

.la.1 11.el..i..nali de .lnteJr.c.amb.i.o .l6n.lc.o, e.1 uno de .f.o¿, p11.oce.104 m~4 

.lmpo11.tante6 a con.1.i.de11.a.1r. en el ~11.ea. de .1e11.v.i..c..i.0<1 a.ux.i...l.i..all.e4 -

de una planta., poll. lo c.ua.i. e.1 .i..mpo11.ta.nte el c.onoc.im.i..ento de -

lo4 pll..lnc..i.pa..le.1 cJr.i.teJr.i.0.1 que .i.nte11.v.i.enen en la evaluación de 

e.1to4 6ütema6. 

En t€11.m.i..no6 gene11.a..le<1 el .i.nte11.c.a.mb.i..o .i..6n.i..co e.1 un pll.~ 

e.ello poll. medio del cual la.1 11.e.1ina..1 h.i.nt€t.i..c.a.<1 denom.i..nada.1 in 
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te11.camb.lado11.e4 de .lone4, cuando 4e ponen en c.ontacto con un -

llqu.ldo, t.lenen la c.apac..ldad de 11.eacc.lona11. qu~m.lcamente con -

lo4 .lone4 de la4 6ale6 d.l4uelta4 en el llqu.ldo, ocu11.11..lendo de 

de e4.te modo 4u el.lm.lnac.úfn: 

El campo de apl.lc.ac..l6n de e4ta6 ll.e6.lna4 4.lnt{t.lc.a4 

e4 d.lvell.4o, pa11.a lo4 6.lne4 de la p11.e4ente .te4.l& e4 empleado -

~n.lcamen.te en lo& p11.oce4o4 de 4uav.lzac.l6n y de4m.lne11.al.lzac..l6n 

dei. .agua.. 
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O B J E T I V O 

La pJr.e6ente te6i6 tiene como objetivo pJr..i.ncipal ind.i.­

c.aJr. la metodologla a 6eguiJr. en la 4elecc.i.6n y cdlculo de lo6-

6.i.4tema6 de tJr.atam.i.ento de agua cJr.uda poJr. med.i.o de la6 Jr.e6.i.-­

na6 de inteJr.cambio .i.6n.i.co, en la6 planta6 de pJr.oceao, mencio­

nando:· 

al Sütemu pJr.eceden.te6 de tJr.atamiento. 

bl Metodolog1.a de cllcui.o. 

cl AJr.Jr.eg.f.06 de tJr.atam.i.ento empleado6. 

di Venta.ja6 y de6ventaja6, 

el Equipo e .i.lt6 tJr.um en to 6 complementalÚ.06 • 

61 Ma.teJr..i.ale.1i de c.on.litJr.ucció'n empleado6. 

g) N0Jr.ma.1i y e.1itdndaJr.e.1i aplic.able6. 

h) TeJr.m.i.nolog1.a empleada. 

La pJr.e.1iente te.1ii.1i no tJr.ata de l!.e6olveJr. ningún c.a.1io en 

e.1ipecial, dado que .1ion di6eJr.ettte.1i loó pl!.oblema.li tJ f.oh Jr.eque11.:f 

miento.1i de una planta a otJr.a, pe11.o p11.e.1ienta alteJr.nativa.1i de -

.1ielecc.i.ón tJ lo6 p11.inc.ipale6 c.11..i.teJL.i.06 tanto te6Jr.ic.o6, como -­

pJr.dc.t¡coh que he l!.equ.i.el!.en paJr.a .1ielec.cionaJr. y e.1ipeci6.i.caJr. ea­

te tipo de 6.i..1itema6. Con lo cual &e e.1ipeJr.a que cuando 6e pi!.~ 

6ente cualqu.i.eJr. pJr.oblema de tJr.atamiento de agua poJr. med.i.o de-

11.e.1iina4 de inteJr.c.amb.i.o .i.6nico 6e cuente con lo.1i elemento.1i pa­

Jr.a pJr.oponeJr. y 6elecc..i.onal!. el .1i.i..1itema adecuado a lo& Jr.equel!..i.-­

m.i.ento& de la planta. 
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An.teo de pJz.ocedelL a. f.a. .&eR.e.ccJ.ón y c~lcu.lo de. l'.o.6 .&.l.6 

~e.ma.4 de intelLcambio ión.lco, oe debe!L~ te.ne.Jz. un conocimiento­

ILeaR. del p1Loblema. de tJz.atamiento de agua. PolL lo cual .&e ha­

ce nece.oa.lt..lo ev11lua.1L todo.& aq.uelloó 6actoJz.e4 que. co11.diclonan­

el p!Loblema. de una. u ot!La. 6oJz.ma, con et objetivo de podeJz. ca~ 

.ta.Jt. con la..6 ba..6e..& de di4eiio md:.& completa.4 y da.Jz. la iiatuc.l6n -

m~.& adecua.da. al pJt.ablema. de tJz.a..tam.lenta de a.gua. 

E.s po!L ella que eote pJt.imeJz. ca.p!tulo hace. Jz.e6e.Jz.enc.la.­

a. a.quellob óac.talLU que debe!t.<fo tene.Jt4e ett conAide.Jt.a.c.lón. Ta. 

te~ 61.tctc 1te~ va.'Lla.n de Ult0.6 Ca.4 0.6 a. ot1t.o-0 IJ puede da.Jt.4 e e.e. ca. 

óO de que utta. müma. pi.anta. lt.eq uie/La. no ó6lo de una. e.a.U.dad de 

a.gua.' ó.lno de V a.Jt.la..6 ' polL lo que e.& aún md:.6 impoJt.ta.n.te un anit 

U<>i.& de.ta.U a.do. 

La. ó.lgult.a. l indica. el p!Locedim.len.to a. <iegu.i..Jt., como -

plLime.Jz. pa..&o ante.& de .&e.lecc.lotta.Jt el .&.l.&te.ma de. tJz.a.ta.m.le.nto de 

a.gua polL me.d.lo de Jz.e..&ina..& de. inte1t.c.a.mb.lo i6n.lco. 



PROBLEMA DE 
"" TRATAMIENTO DE 

Flouro. AGUA 

CALIDAD DEL AOUA CALIDAD R[Q\Jt:RIDA 

A TRATAR [N [L lFLUlNTE 

AOUAS AOUA D! 

SUPERFICIALl!S POZOS 

IMPUREZAS 

PRESENT[S 

AEREACION 
DESAEREACION 
DESOASll'ICACION 

FLUJO NORMAL I 
MAXIMO 

(OPM) l'UTUROS 

R!QU[RIMl!NTOI 
DE AGUA 

Al'RO)(IMADA 
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Et pJLob.te.ma de. Hle.ccio11M. e.l 6Üte.ma de. t1t.atami.ento­

de. agu.a, ade.cu.ado palLa u.n ca6o en pa1t.ticu.la1L e.6ta1t.d condicio­

nado polL do6 6acto1Le.6:" 

1.- Calidad de.l agua a t1t.ata1L. 

2,- Calidad ILe.qu.e.lt..lda· e.n el e.ólu.e.nte.. 

P1t.o ble.ma de. 
tlLa.tamünto 
de. agu.a. 

l 

Ca.U.dad de.l 
~ 

Se.le.cc.<.6n lj - Cal.ldad ILe.qu.e.-
agua a .tlc.tLtoJr.. 

.. ctflc u.lo d e.l !"" ILida e.n el --
<1üte.ma. e ólu. e.nt e.. 

1.1. Calidad del agu.a a tlLa.talL, 

1,1.1. Fu.ente. de. 6u.minú.t1t.o. 

E.1 e.l p1time.1t 6ac.to1t. a c.onú.de.1t.a1L pa.1ta. e.valua11. t.i en .ia.­

e.liminaci6n de. la.1 impu.1t.e.za4 p1te.<1e.nte.t. e.l inte.1t.cambio i6nico-

<1e.1t.tf e.l único mttodo 4 e.mple.a1t, o bie.n .1i e.4 ne.ce.<1a1Lio un plL~ 

t1t.ata.mie.nto pa.ILa p1tote.ge.1L a lot. le.c.ho.1 de. 1Le.<1ina; dado qu.e. t.~ 

ILd di6e.1t.e.nte. la compot.ici6n de.l a.gu.a a tlLa..ta.IL de. u.na. óu.e.nte. a. 



b) { 

R.Co 

La.guna.4 

Ca.na.le.4 

La.go4 

Pozo4 p1r.oóu11do4 

Ma.na.11.Ua.le4 

F.lU.Jta.c.lo nu 4 ubteJr.Jtc!ne.a.4 

10 

Ge11e1talme11te. e.4 p1te6e.Jt.lble el 4wn.ln.l4tlr.o de agua. 4ub­

te.Jr.Jr.c!neo, da.do que e.4te t.lpo de agua, gene1ta.lme~te e.4 cla1ta,­

baja. en conten.ldo 011.gc!n.lco y mc!4 co114tante en compo4.lc.l6n, -­

poJr. lo cua.l alguna4 veceh ehte .Upo de a.gua puede he.I!. a.l.lmen­

tada a lah un.ldade4 de .lnte1r.camb.lo, 4.ln tJtatam.le.nto alguno. 

S.l eh u:t.ll.lzada agua hupe1t6.lc.la.l he de.be.Ir.e! e.6ectua.Jt -

un a.nc!l.l6.l6 de la. compo4.lc.l6n en un 11.a.1190 de un mln.lmo a. un -

mc!x.lmo, y toma.Jt una ba4e pal!.a la dete1tm.lnac.l6n del tiempo de.-

6e1tv.lc.lo, entl!.e l!.egenel!.ac.lone4, en todo4 lo6 ca.406. Un a.nc!li 

4.l6 6imple. puede hel!. engaño4o, deb.ldo a que la compo6.lc.l6n e.6 

a6ectada polr. la lluv.la, elr.o4i6n y contam.lnac.l6n. 
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beo de..&de. la. mejolr. óue.n.te. de. 4um.lnü.t1r.o; ya. que ~.&.to puede -. 

dümi.nui.11. lo.ti c.oó.toó de. ope.Jr.a.c.úfo !/loti c.oti.toti de. pl!.e..tl!.a.ta.- -

miento en a.lgunoó c.a.1io1i. 

';.·-.-.-

me.jo11. 6ue.n.te. de .&um.lnütlr.O de. a.gua., H pl!.oC.e.d~·k;ide~t.<.Úc.aJr.­

.e.a.ó .lmpul!.eza.ó pl!.e.Hnteó y loó pl!.o blema.ó que. ;i.i.t'~lLcdu~ en en -

el u.& o a. que ó e d eó .t..i.ne. el a.gu.a.. 

La.1i .lmpul!.eza1i p11.úic.lpa.li?.li que. H en:cu.en.tl!.rut en loó ti. 

poli de a.gu.a qu.e .&e menc.lona.l!.on an.te.11..lol!.me.nte. óe .lnd.lcan en la.· 

.ta.bla 1 • 1. 

Impu1r.eza.1i no .l6n.lc.a1i.- Ve liu. .lmpul!.e.za1i, en .té1r.m.lno.&­

gene1r.a.le1i, en plL.lmel!. luga.11. la.1i óublita.nc..lah m~ó .lnde.&ea.bleh 

lion la.ó col!.l!.eópond.len.teó al. gil.upo de. la.ó no .lón.lcah. 

Loó p1!..lnc.lpa.le4 p1r.oblema.1i que caUhan eóte .t.lpo de .lm­

pul!.eza.h he .lnd.lc.a.n en la. .tabla 1.2. 

Impu.1!.eza.ó .l6n.lca.1i.- En lo 1t.e6el!.en.te a lah .lmpul!.ezah­

.l6n.lca.4, óel!.in tl!.a.ta.da.h m4a a 601tdo, da.do que ae el.lm.lna.n ge­

nel!.a.lmente poi!. med.lo de la.ó l!.eó.lnah de .ln.telr.ca.mb.lo .lón.lc.o. 

al Vul!.eza.4.- La. duJr.eza. total ae debe a. la. pl!.eóenc..i.a.­

de 1ia.leó de ca.le.lo y de. magne.h.lo, pl!..lnc.lpa.lmen.te, a.unqu.e pue-



TABLA 1.1. 

PRINCIPALES IMPUREZAS EN EL AGUA 

r o N r e A s 

CATIONICAS ANIONICAS 

Mn++ 

co/' 

ow-

so/ 

e.e 

NO -
3 

NO 10N1CAS 

TURBIVEZ Y POLVO 

. MATERIA SUSPENVIVA 

COLOR 

. MATERZAORGANICA 

Sil.IC( COLójVA.L: 

. MICR:OORGA~i~~os 

BACTERIAS'. 

CONVENSAVO 

(Re.6. 2 p. 9) 

GASEOSAS 

NH . 
4 
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IMPUREZA 

AceUu y g11.aaa.1 

{Colo.ide, •e e1-

p11.eaa e.orno ma.te-

11.La ex.t11.aibie en 

é.te.IL J. 

Tu11.b.ldez 

{En lo• andlüü 

ae e1p11.ua como SL02 J. 

CololL 

{En lo<1 a111Uüü <1e 

e1p11.e<1a como un.lda­

de<1 de colDIL). 

S6l.ldo<1 en au<1pen-­

aL6n. 

TABLA l. 2. 

IMPUREZAS COMUNES EN EL AGUA NO 10N1CAS Y 
PRINCIPALES PROBLEMAS CAUSAVOS 

P R O B L E M A S CAUSAVOS 

Cauaa e<1puma en calde11.aa y co11.11.0<1.l6n al de.icompone11.ae en -

gl.lce11.ina y dcidoa g11.aaoa, 6011.ma pa11..tlcula.1 a.latan.tea que­

.imp.lden la .t11.an<16e11.enc..la de calolL, 

Apa!t.lenc.la de6ag11.adable al agua, 01L.ig.lt1a dep64.l.to4 ett la6 -

UneM, equ.ipo de plLOcu o !l calde11.a<1; 

Fo11.maci6n de e6puma en ca.f.de1La6, .ln.te.1t6.le11.e. con loó mé.to-­

do4 de p1tec.ip.l.tacUn; .tale6 ;como -fo<1-~de iepaJtac..l6n de h.le-

ILILO, 

(Re~. 2 p. 211 
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. 2 + 2+ < 3 + . den et..ta.IL p1t.et.e1t.te6 .ta.mb~~n, Fe ·., Mtt · , Al. , e.te que .ta.m--

b.Un 601t ittc.1Lu6.ta.n.te6 y co116.tUuyen pa.JL.te de· la. du.Jtez.a.. Se­

explle4a.n en ppm como Ca.co 3 . 

F01t.ma.1t dulleza. .tempo1t.a.l o pe1tmané11.te, lu cua.le.6 H de 

be.~tt a. lot. b.lca.11.botta..to6 en 6oluc.l6n, que. pOIL la. e.bull.lc.Un plLE:_ 

c.lp.l.ta.n e.n 601tma. de ca.11.bona..to6 de. lo¿ .lone.6 .lnc.Jr.u4..ta.n.te.6 6e.ña. 

la.do<\; y a. la.h t.a.le.h 6olublet. de. ca.le.lo y ma.gne4.lo que. pe1tma.­

ne.ce.n en "oluc.l6n de4 pu€¿, de. la. ebuU..lc.l6n del a.gua., Jr.e& pec.t~ 

va.m en.te.. 

La. comb.lna.c.l6n de duJLiz.i tem~o/ti[y pe'Jirnll.núi.te. e..6 CO-' 

noc.lda. e.orno dulle.za. to:ta.l, 1J 6e.·Úai.i.old.i}~~ia.cuelldo a. 6u Jta.n­

go de. c.onc.e.nt1ta.c..l6n, e.amo 1.ndif!~\'i.d_':,t;Q.6iI 1i.3. 

La.t. &a.let. como el. Ca.(HC0 3J 2 y Mg(Hco 3¡2 t.on de.&c.om--­

pue.t..ta.6 poi!. la. a.c.c.l6n del c.a.lo1t., pa.lla. plloduc..lll c.a.1Lbo1ta..to6, -­

lo6 cua.le6 601Lma.n .lnc1tu.6.ta.c.lo1te.6 en c.a.lde.1ta.6, a.demtft. de. pilad!!:_ 

c.lll a.gua. IJ va.poi!. co1L1Lo6.lvo. La. 1Le.a.c.c..l6n qu.e ocu.1L1te e6 la. 6.l­

gu..l en.te: 

Ca.C0 3 

Poi!. o.tilo la.do la.& 6a.le6 que. p1todu.ce.n du.lleza. pe.llma.nen­

te. (6ul6a...to& de e.a.le.lo y ma.gne.6.lo) 601t.ma.n .lnc.1t.u.t...ta.c..lone.t. cu.a.~ 

do Ju. l~m.l.te de t.olu.b.ll.lda.d et. exc.e.d.ldo, a.dem~6 i6..ta.6 6a.le.6 -
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TABLA 1.3. 

CLASIFlCACION VE VUREZA VE AGUA 

RANGO VE VUREZA VESCRIPCION VE VUREZA 
(p.p.m. e.amo CaC0 3J 

o - 60 SUAVE 

61 - 120 MOVERAVAMENTE VURA 

121 - 180 VURA 

) 180 MUY VURA 

(Reó. 75 p. 3) 
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cua.11.do H a.l.lme11..ta.11. a. et a.gua. de ca.ldelLa.h do11.de ex.l.6.te u11. pH­

a..e.to p!Lec..lp.l.ta.11.. 

b) A.lc.a..U.11..lda.d. - Lo4 g1LUpo4 . .ld11..lc.04 1Le.i.pon6a.bte.i. de -

.e.a. a..e.c.a..U.11..lda.d p1Le.i.e.11..te e11. el a.gua. 4011. lo.i. .lo11.e.i. c.a.Jtbona..to, 

b.lc.a.1Lbo11.a..to, a.41. c.omo ox.h.ld11..U.o.1 !/ 41..D.ca.tq.1. La p!L.lttc..lpal -

objec..l611. de eh.ta .lmpu11.eza. p1Lov.le11.e de la.4 c.a..e.de11.a..1, ya. que e~ 

.ta..1 4ale.1 bajo la. acc..l6tt.de.e. C.a.lM u. de4c.ompottett de a.cuelLdo-

2HC0 3- Cal.olL C0 3 
= co2 Hz O + + + 

co • 
3 + H20 20H- + co 2 

co2 
.... .. 

- H2co 3 

El d.l6x.ldo de c.a1Lbo.11.o 6 Mm a.do 11.eacc.lo11.a. e.o 11. el agua. -

pa.!La. plLOduc..llL a'.c.ldo. c.a.1r.bá11..lc.o, el c.ual 1Leacc..lo11.a. co11. el a.ce/LO 

y o.tll.a.4 a.lea.c.lo11.u 6e1L11.0<1GW. E4.te p!Loduc.to de. coMo4.ldn 6011.­

mado ( b.lca.11.bona.to 6éll.l!Á.col .le de.paú.ta. 1J even.tua.lmen.te c.on.ta­

m.lna. la.4 .e..t:tte.a.4 de a.gqa.: 
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E:ic.l4.te11 o.tJta4 objec..i.one.4 de.l a.gua a.lc.a..f . ..llta., pue.4 un -

al.to c.on.te.n.ldo p11.oduc.e. .tu11.b.lde.z. 

Se. c.0116.lde.11.an agua.6 c.011 al.ta alc.al.ln.ldad a.que.lla.4 

que c.011.t.lene.11 a11.~ba de 250 p.p.m; 

c.).- Ac..ldez m.lne.11.a.l l.i.b11.e..- La. ac..lde.z m.lne.11.al l.lb11.e. -

H debe a la pll.e.Hnc..la de. aque.U.o4 t!c..ldo4 6ue.ll..te.4 ( H2so 
4
• ·HCl, 

HN0 3 ) u6ualme.11.te. 4e e:icpll.e.4a e.amo Caco 3, lo4 p11..i.nc..lpale.4 p11.o-­

ble.ma6 que 011..lg.lnan e4 la. c.011.11.06.i.611, a.pa4.te. del mal 4abo11. y -

ololl. del a.gua. 

di.- Clo11.u11.06 (An.l6n c.lo11.u11.o Cl-) .- Se 6uma al c.on.te.­

n.ldo de. 46l.ldo1; .to.tale.4 dúue..f..to6 {STV) del agua., e .l11c.11.eme11-

.ta. la4 c.a11.a.c..tell.~6.t.lc.a.4 c.011.11.04.lva4 de ~4.ta., en e.qu~po4 de. ac.e.-

11.0 .lno x.lda.ble.. 

e).- Sul6a.to4 (An.l6n 4Ulóa.to so 4=¡ .- Se 4uma. al c.on.t~ 

n.ldo de STV del agua., pe.11.0 poli. lo gene11.a.l, poli. 4.l m.l4mo e.4.te.­

.lon no e4 4.lgn.ló.lc.a..t.lvo'. Se. c.omb.lna. c.on el e.a.le.lo pa.11.a 6011.-­

ma.11. .lnc.11.u4.tac..lone.4 de 6Ulóa..to de. e.ale.lo. 

61 .- N.l.t11.a..to (An.l6n 11.l.t11.a..to N0 3-¡ .- Se 4uma. al c.on.te.­

n.ldo de STV del a.gua., poli. lo gene11.a.l no e.6 6.lgn.l6.lc.a..t.lvo .ln-­

du6.tll..la.lme.n.te.. Va. u.t.ll.lda.d pa.11.a. el c.on.t11.ol de 611.a.g.ll.lza.c..l6n­

me..t.1U.lc.a. e.n e.a.id e.11.a.6. 
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g) .- Fluo11.u11.~ IAn.lón,jlu~11.u11.o F-l .- Pon lo gene11.a.l no 

e.& .ó.<.gn.i.6.i.c.a.üvo ,f.ndu.&.t11..i.a.lmen.te, genena.lmen.te .&e el-i.m.i.na. pOll. 

a.b.óoll.c..i.ón c.on h.ld11.ót.ldo de ma.gne.&.lo,6o.&6a..to de c.a.lc..lo, neg11.o­

de humo o b.len po11. c.oa.gula.c..lón c.on a.lumb11.e. 

a. J • - O x-lg eno (O 2 J •. - El p~~i.nc..lpa.l p11.o bl ema. de .ten e11. - -

oxlgeno en la..& llnea..& de a.gua.; e.& la. c.011.11.0.&.lón que ~.&.te p11.od~ 

e.e en lo.& equipo.& de .i.n.te11.c.a.mbio de c.a.lolL, llnea..& de 11.e.to11.no­

de a.gua. e.te.. El m~.todo pa.11.a. la. elim.i.na.c.ión de oxlgeno e.& la. -

dea.e11.ea.c..<.t5n o b.i..en la. a.d.i.c.ión de .&ul6lio de .&odio o .<.nhib-i.-­

do11. de C.OILILO.óión. 

bl .- Ac..<.do .&ul6hld11..<.c.o IH
2
S) .- La. pll.e.&enc.~a. de ic.ldo­

.&ul6hld11..<.c.o c.a.u.&a. olo11. a. huevo.& pod11..i..do.& y c.011.11.0.&.i.ón, puede -

elim.<.na.11..&e polL medio de lo.& .&.i..gu.<.en.te.& m~.todo.&: 

1.- Pon a.e11.ea.c..i.ón c.on g11.a.n .tiempo de c.on.ta.c..to. 

2. - PM de.&ga..&.i.6.i..c.a.c..lón c.ua.ncio c.on.t.<.ene a.ILll.i.ba. de - -

10 p.p.m. 
' .· ;:· .º: ... ·-: - ·._--<~ ·' ' 

3. - PM pu11..i..6.lc.a.c.-lón c.oit,c.a.11.bó'n .á.c.Uva.do. 

Amon.<.a.c.o (NH 4+¡ .- El a.mon.<.a.c.o p11.oduc.e c.011.11.0.&.i.ón en -­

la..& a.lea.c.ione.& de c.ob11.e y c.inc., pon 6011.ma.c..i.ón de .i.on c.omplejo 
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~oluble., puede 4e.ll. eliminado poi!. deae11.eaci6n. 

En la~ plan.tu de pMce.4o ge11e11.almen.te ~e pll.e.H.11.tan,­

o.t11.o .tipo de. impu11.eza4, p11.incipalme11.te, e.n el agua de. 11.e.to11.110 

de en6~amiento, debido a la~ 11.uptull.a6 que 6e pll.e6entan e.11 -­

lo~ tubo6 de. cambiadoll.e6 de calo11., poi!. lo cual e6 nece4a11.io -

cuando ~e e6ec.t~a el man.tenimie.n.to de e4.to6 e.quipo~ hace.11. - -

p11.ue.ba hidM6.ttf.tú .. a y .tapon<411. lo4 .tubo6 Mto4·. 

El tipo de impu11.e.za4 q·ue. 4 e. pll.e.4 e.nte.n de.pe.nde.11.d de.l -

p11.oduc.to manejado en e4.to4 e.quipo4. 



TABLA 1.4 

IMPUREZAS IONICAS f:N EL AGUA Y PROBLEMAS MAS COMUNMENTE CAUSADOS 

I M P U R E Z A S 

A.f.c.a.U11.lda.d 
co • 3 _,_ 
HC0 3 
OH-

Du11.e.za. 
Toda.¡ la.6 6a.le.• de c.a.lc..lo 
ma.g11e.•.lo, ó.i.e.Jr.11.0, a.lum.l--
1110, e.te.. ta.le.6 e.amo: 
Ca. ( HCO 31

2 
CaS0 4 
Ca Ct 2 
Mg ( HCO 312 
Mg SO 

4 
Mg ct

2 

PRINCIPALES PROBLEMAS CAUSADOS . 

1.- E•puma e.11 c.alde.11.aa 

2.- Fo11.mac.l611 de. co2 e.11 e.l vapoJr. lo que. c.auaa c.011.11.0--

61611 e.11 la.6 Llne.a6. 
3.- A11.11.lba de. 500-700 p.p.m. en agua de. c.alde.Jr.a6 de -

baja p11.e6.l611 011.lglnai 

al . - Ac.aJr.Ji.e.o de. MUdo6 

b).- Co11de.116ado c.011.11.oalvo 

c.).- F11.agllldad c.~u6tlc.a. 

4.- Mal 6abOJr. e.11 e.l agua potable. aJr.Jr.lba de 400 p,p,m. 

1.- Fo11.mac.ld11 de. lnc.11.uatac.ione.6 en la6 c.aldeJr.a6 y .tu--

be.11.la.6. 
2.- De.6.tJr.uye. e.l jab6n y 60Jr.ma g11.umoa. 

3. - De6.tJr.uye lo6 de..te1tge.1t'te.a y t.i.ntu11.u. 

4.- 111te.11.6le.11.e. e.11 ~t'.~e.ffldo. 
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SH.ic.e. 

Fie.11.11.0 y Mangane.60 

Fet+ Mnt+ 

Sod.lo y Po.ta.6.lo 

y 

F f.uO/L((/( 06 

·. PRINCIPALES PROBLEMAS CAUSAVOS 

1.- l1tc1Lu6tacione6 en calde11.a6 (Sllica..to de calcio) 

2.- Ve.p6alto6 en loa dla.vea de tu11.bina.6 debido al- -­

a.11.11.a.6.tll.e. de la. 61lice coloidal. 

1.- En La6 .tube.11.la6 cau6a ob6.t1Luccl~ne6: 

2,- Mancha6 de 6xido6. 

3 • .: Va al agua 6a.bo11. 

1 . - ~ 6ecta.11 a.l a.gU.a po.tabte; 

2. - Po11. 6u 60lub.LÚda.d .ILO a.6ec.ta.n a. la. ma.yQ/t.la. de. loa 

p11.oce606 indu6.t1Lla.le6, 

1.- Cauaa.n da.fto .en la. ~a.nglLe. 

2.- Ge.nelLalmente no L11.te11.6Le1Len en la. mayo11.la. de lo6-

.P1t.Oce.606 L11du6.t1Lülea. ( E6 11.a.11.a. 6u p1t.e6 e.ne.la.). 

1.- A6ecta. el e.ama.e.te den.tal a.11.11.Lba de.·1 p.p.m. 



l M P U R E Z A 

ce 

PRINCIPALES PROBLEMAS CAUSAVOS 

1.- P4oduae •abo4 •alado al enaon.t4a4•e p4e•en.te en h 

g4ande• aan.tidade•. 

2.- Co44o•l6ri en equlpo• d~~~e4o lnoxldable. 
·:;~;·:·-~~--~:-~-~~;~~- - ; ~·~. 

<~~=~ \'.~/ "~~-'.~{~ --
1. - En peque.fía• :C:an.t.ld~ft~4 ,itHaiá la po.tab.Uldad del-

·-· t '>>/·::,:::_!'· -~<>,·'.~~'./~'· ~,-.. _, ~:"~ -· 
agua,', > .. , .. ;. :·· :';: ·'.\: ';:~ -'2·c :-•:"'· .;/ .. · 

2 • - El .pX6J~i.ió'::.;;.~.:zi':t\~~>Q~,;'i~~~;oi: 
·'º :.!_· :'.:1 .. ~~t',.-=-'.«:o.:p;::'-> 

3. - En aa~:f.l.d~·de4!cm.i~ima¿ no .a6eC!.ta a la mayo1L-Ca de -

lo• pÁoC.e.'•o• h1du•Úla.le.•, 

4.- Aa.t~a como inhlbldo4 de ao41lo•l6n. 

(Re6. B p. 27) 
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1. 1. 3 S.i.6.te.ma6 de. pJte.tJtatam.le.nto. - E6 .i.mpM.ta.nte - - -

con6.i.deJtaJt que. noJtmalmente. el agua. a.l 6e.Jt .tJta.tada. poJt med.i.o de 

la6 Jte6.i.na6 de .i.nteJtcamb.i.o ge.neJtalmente Jte.qu.i.eJte de. un 616.te.ma. 

de. pJte.tJta.ta.m.i.ento, pa.Jta. La e.l.i.m.i.nac.i .. 6n de .6ub6tanc.i.a6 .i.nde.6 ea.­

ble6 que no 6on el.i.m.i.nada..6 poJt med.i.o de e.6te. pJtoced.i.m.i.e.nto, c~ 

mo e6 e.e. ca.60 de la.6 .i.mpuJteza.6 no .i.6n.i.ca.6 que. 6ue.Jton ya. menc..i.o 

na.da.6 con a.nteJt.i.oJt.i.da.d, 

En pJt.i.meJta. .i.n6.tanc.i.a. e6 nec.e6aJt.i.o Jteduc.i.Jt la. conc.entJta. 

c.i.6n de e4.ta.6 .i.mpuJteza.6 de: a:cue.lldo a. ta: c:a:Uda.d de.! efl'.uente. -

de6ea.do y en Hgunda pa.Jta e.v.ltaJt 'plioblema.6 de. oxi.dci.c.i .. 6n ·o' a.ta.­

que 0Jtg1ftt.i.c.o en la.6 Jte6.i.na.6, lo cua..f. lta.Jt.1.ct aue düm.i.nuyeJta. la.­

e6.i.c.i.enc.i.a de. ~6.ta.6. 

E6 poJt e.llo que a. c.ont.i.nua.c.i.6n 6e haJt~ Jte.6e.Jte.nc.i.a. a. 

lo6 6.i.6.tema.6 de p11.etJta.ta.m.i.ento de a.gua. cJtuda m~6 comúnme.nte 

ut.i.l.i.za.do6 • 

El t.i.po de pJte.tJtatam.i. ento depend eJt~ d e.l OJt.19 en del - - ·· 

agua da.do que, como ya. 6e menc..i.on6 e6.te. 6a.ctoJt de.teJtm.i.na. 6u -­

compo6.i.c.i.6n, 6.i. el oJt.i.gen del a.gua e6 6ub.teJtJt~neo ge.ne.Jtalmen.te. 

pJte6en.ta al.to conten.i.qo de 66l.i.do6 d.i.6uel..to6. Ex.i.6.ten a.gua.6 -

6ubteJtJt~nea..6 la.6 cua.le6 con.tienen a.lta.6 c.an.t.i.da.de6 de 6.i.e.JtJto y 

manga.ne6o. En e6.te ca6o puede oc.uJtJt.i.Jt lo 6.i.gu.i.e.nte a..e. a.l.i.men­

.ta.Jt a la.6 un.i.da.de6 de .i.nteJtca.mb.i.o .i.6n.i.co, 
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1. - S.i.. e.t ó.i..e.11.11.0 .&e e.ncue.n.t11.a. e.n e..&.ta.do d.i..va.te.n.te pue­

de ox.i..da.11..&e. a. Fe.+++ de.n.t11.o de. ta. 11.e.alna.~du11.a.n.te. e.l 

p&Li.ódo. de.· Jt..ege.ne.11.a.c..i,6n 1 . de.b.i.do a. que la. .soluc.Mn • 

c(et ir.e.ge.ne.11.an.te, 'puede. c.on.te.11e.11."auó.lc.len.te. ox.i'ge.no 

pltl!.a. o x..i..da.11. e.t .lo n 6 e.1t.1t.o ¿o ,. 

2.- S.i.. el ó.i..e.11.11.0 .&e. e.ncue.n.t11.a. e.n e.a.ta.do tlt..i..va.le.n.te. a.l­

e.ntlt.a.Jt. a. la. c.a.ma. de. 1t.ea.i..1ta., c.ub1t..i..1t.d ta..& pa.11..t.<.cuta.a 

de 11.e.a.i..na. c.on una. c.a.pa. de. h.i..d1t.6x.i..do .i..naolubte, d.i..a 

m.i..nuye.ndo a.al la. e.ó.i..c..i..e.nc..i..a. de. la. m.i..ama.. 

3.- Sl e.la.gua. no c.on.t.i..ene. oxlge.no d.i..aue.lto, y e.l ó.i..e.­

lt.lt.o y e.l ma.nga.ne.ao e.atan e.n e.a.ta.do d.i..va.le.nte., et -

.i..n.te.11.c.a.mb.i..o .i..6n.i..c.o ae.11.d a.de.cua.do pa.Jt.a. e.t.i..~.i..na.11. e.l­

ó.i..e.1t.11.o y e.l ma.11ga.ne.ao e.óe.c.t.i..va.me.n.te.. 

4.- S.i.. e.t ó.i..e.1t.Jt.o y e.l ma.11ga.ne.ao ae. e.ncue.n.t1t.a.n e.n e.a.ta.­

do .t11.i.va.le.nte., o a.i.. e.l a.gua. con.t.i.e.ne. oxlge.no d.i..- -

aue.lto, y €a·.te no puede. ae.11. e.l.i..m.i..na.do, e.t ó.i..e.1t.1t.o y 

e.l ma.nga.ne.ao de.be.11.dn ae.11. comple.ta.me.n.te. e.l.i..m.i..na.doa­

a.ntea de. .tJt.a..ta.lt. e.l a.gua polt. me.d.i..o de. la.a 11.e.a.i..na.a -

de. .i..nte.11.c.a.mb.i..o .i..6n.i..co. En e.a.te. ca.ao e.l ó.i..e.11.11.0 y -

et ma.ngane.ao pod1t.d1t ae.lt. e.l.i..m.i..rta.doa poli. alguno de. -

loa a.i..gu.i..e.11.te.a métodoa: 
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1.- Fie.lr.Aó &ol[bli:~ 

PM a.úr.ác.Utt y plt.ec..i.pi.ta.c..ló'n .c.on c.a.l y c.oa.gu­

la.nt e: .• 
"---·:_· .;-.-< --'_': __ .:::·-·::·.~· 

2. - FLeMo col.olcia.i': 

PM c.oa.g(l.la.c.i6k d~úÚm.le~Ú 1J 6il.tMc..l6n. 

3.- Fie.lr.Ao 6u6pendido: 

PM 6;¿l.t.1r.a.c.i6n. 

Lodo 

.Polvo 

Tu.11.bidez 

Ma.te.1r.ia. oAg~nic.a. 

ColM 

Ac.eUe, e.te.. 

Siendo a.dem~6 6LL c.ompo6ic.i6n muy va.A.la.ble, c.omo ya. 6e. -

menc.ion6'. Lo• pAinc.ipa.le.6 mé.todo6 u.til.i.z.a.do6 e.n el .t11.a.ta.mie.n­

to de. e6ta.6 impu.1r.e.za.6 6e. indic.a.n e.n la. ta.bla. 1.5. 



TABLA 1.5 

METOVOS GENERALES VE PRETRATAMIENTO 
VE AGUA (ELIMINACION VE IMPUREZAS NO IONJCAS) 

IMPUREZA 

1. - Ma.tv1..i.a ,6u6pend.ida 

y .tu11.b.ldez 

2.- ColOIL 

TRATAMIENTO EMPLEAVO 

a) F.il.t11.ac.i6n palla valolLe./i pequefto.6 de .tu11.b.idez, 

adic.i6n de c.oagulan.te.6, .6.i un eóluen.te c.la.11.0-

e./i de.Hado. 

b) _ Coagulac.U11, aHn,tam.len.to y óU~Jtac.ú1n, paJta­

alto./i va.lo11.e¿ de, .tu1tb.ldez ;y ·d''d.(.c..Ún de e.al ./i.l 
• ·, . o • ·.'" -~ ' . ,.,. 

?-_\-'< -. ' 

e./i 11ec.eu1t.lo pa.Jta~;~!ut~e<:~~~.;.~H. 
-·-··-·- - J'.:;.-7·-_:_,-!_-

.. -, . ~:~;2:t~~:},~' fr~-~:~'.f-~:~:--:. "_! >.·,~··.-, : . . -
--·~ ... :~-:._~~~·:: ,., '" -. . .. ; " ·.'.:.~:;::=:~-~ .. ,~~" 

~a) .·Igual (jite. en it:J'é"J.'¡'"¡)'"';'tb'f"pelr.o )io1I ad.i.c.i.611 de -

a1tciúa.r· •· ·.r? :.:· >:Y.>.··.·.· ... ··.·· • "·-:. ·' .:·· .... _; • '.\\:>• .·• L 

-· -· --- ·- - ---~r .~~~~~t;q!e.~~·~ -~~'li?~~~J'ti~:~;: ·>~· 3.- Ma.teJL.ia 0Jtg4n.i.ci 
.. ·, '-.·· ~ ; 

b) Ad.i.c.ún' 'cte ~g·¡¡¡':túT~xldW~.tá tale./i como pell- -

mangana.to o c.loll(J , 

c.) Ab.601Lc..i.6n polL medio.de ca1tb6n ac.t.lvado, 

a) Igual que en el c.a./io lb. 

(Re6. 2µ.21) 
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Ve la.4 .lmptur.eza..& me1tc.i.ona.da.<1, la..& mcfa comune.4 que. .&e -­

pJr.e.sen.ta.n, ante.& de. a.U.mrn.ta)[. a laó un.ida.de.& de .lnte.)[.ca.mb.i.o .llí­

n.i.co .&on la. tu11.b.i.de.z y la.ó tJr.a.za.4 de ma.teJr..i.a. o)[.gdn.i.ca., lo.& cu~ 

te.& .&on compue&.to& de ma.te.11..i.a. colo.lda.t 011.g«n.i.ca. e .i.noJr.gdn.lca y 
'. 

Lo.i p1toce.&04 ut.llüa.dol! pa.1r.a. ta. el.lm.lna.c.l6n de ta..lel! -

.lmpuJr.eiali .&on la 6.l.tt11.a.c.lón y la. l!e.d.lme.ñta.c.llín, como &e puede­

obl!e11.va.1r. en la. ta.bla. 1.5. Gene.11.a.lme.nte. e<1to<1 p1r.oce<104 <1on com­

b.lnadol! con la. coa.gula.c.llín, pJr.oce.&o en el cua.l alguno& pJr.oduc­

to.& qulm.lco4 4on a.gJr.e.ga.doó con el pJr.oplí.&.lto de a.g11.upa.Jr. loó co­

lo-i.de..& 6-i.na.me.n.te düpe.Jtóa.do.&, a.ce.le.11.a.ndo et pltoce&o de u.d.i.me.n 

ta.c.i.6n. 

Ta.le.& coagulante.& pueden 4e}f. ~c.ldo.i como: Sul6a.to 6e­

)L)L0<10 (Fe.S04.1Hz01, llUl6a.to 6~Jr./r..lco (Fez(S04l3.9H20l' 4Ul6a.to 

de. a.lum.ln.lo (Al 2 tso 4 lrl8H20); o b.ün alca.l.i.noó como el a.eum¿: .. 

mito de. .&od.i.o {Na. At.0 2); no1r.ma.lmen.te. el clo11.u1r.o 6~Jr.Jr..lco (Fect3. 

6tt 2o¡ a.l .lgua.l que el Sul6a..to F~Jr.)[..lco no lle emplean po)[. <1e11. -

h.i.gJr.oócóp.i.coó. (La. tabla. 1.6 .lnd.lca. loó ca.mb.i.oó e.n el a.n«l.ló.ló 

del a.gua. ca.u<1a.dol! poJt la. a.d.lc.llín de 1 p.p.m. de loó p11..i.nc.i.pa.-­

le<1 coa.gula.nte.4). 

Ve.& de. un punto de vü.ta. de. un 6unc.i.o na.miento adecua.do -

e.& de.lle.a.ble. que la. a.l.lmen.ta.c.lón a. la..& un.i.da.de-0 de .ln.te.11.ca.mb.lo­

.llín.i.co con.tenga. O p.p.m. como <16l.ldo<1 <1u<1pend.i.doó y .tuJr.b.i.dez -



TABLA 1.6 

CAMBIOS EN EL ANALISIS VE AGUA lw p; p,m) CAUSAVO POR LA AVICION VE 1(p, p, m;) VE COAGULANTES 

CAMBIO EN EL Reduc.c16tt en I 11eJLeii;e1ito e11 Reduc.c16tt en l nC!temento ett l ttC/lemento l nC/lemettto l tte1teme1ito 

ANALISIS a!c;alüudad aicaUtúdad CO 2 e.amo co2como co
2 en SO 4 como en CI como en dWl.eza 

QUI MICO como CaC0 3 como caco 3 CaC03 CaC03 CaC0
3 

. como caco 3 

Sul6a.to de Af.umútw 

(A1 2so4 • • 4 H201 0.45 0.4 0.45 

Sul6ato FeM01>0 

(FeSO 4 7 tt20) 0.36 0.31 0.36 

Sul6ato Ftivúco 

(Fe2(s041 ! 3 2 ll20l 0.75 0.61 o. 75. 

C.f.oll.O (Cl I 1. 40 1. 30 1. 40 

Cai H.ldltatada 93% 

(Ca (OH) 2! l.26 1.11 l. 26 

NI 

Ac.ido Sttf.6Wc.o 93% °" 

(H,SO 1 0.95 0.84 0.95 
(Re6. 2 p. 27) 



29 

menolr. a. 1 ó 2 u.nida.de4. 

Sin emba11.go tal c.ondú.lin mu.c.hM vec.e4 no e4 plr.tic..tic.a.­

en ta. 11.ea.tidad, debido a. qu.e u.n p11.e.t11.a.ta.miento 1r.equ.ie1r.e de u.na 

ti11.ea ma.yo11. y de una. inve11.4ión adicional en equipo y p11.epa.11.a.- -

ci6n del te11.11.eno, poli. to que 4e1r.la. nec.e4a.1r.io eva.tu.a.11. 4i et PI!.! 

t11.a..ta.miento e4 1r.equ.e1r.ido o no. 

Si en el a.gua. qu.e 4e a.limen.te a. la.4 u.nida.de4 de in.te11.-­

ca.mbio iónico, exi4.tie1r.a ma..te11.ia. en 4u.hpen4ión, ~4.ta. he11.la a.e.u.­

mu.ta.da. en la 4upe1r.Mc.<.e de la. e.ama. de la. 11.e4ina., p11.ovoc.a.ndo, -

helr.io4 plr.oblema.4 du.11.a.n.te ta. ope11.a.ción, debido a que ta. e.ama. de­

la. 1r.e4ina eh.ta.11.~a. hiendo ta. 6u.nc.ión de 6il.t11.o. Lo4 plr.inc.ipa.leh · 

p11.oblema.4 c.a.u.ha.do4 4elr.~a.n toh higuienteh: 

1.- Vihminución en la c.a.pa.cida.d de la. lr.e4ina. (poli. u.n P! 

11.iódo de tiempo). 

2.- G11.a.du.a.l inc.11.emen.to en la condu.c..tivida.d del e6lu.en.te 

debido a. 6u.ga.h. 

3.- A~men.to en ta. calda. de plr.ehión. 

4.- Fo11.ma.ción de aca.na.la.mientoh. 

Ta.leh p11.oblema.h debe11.tin en.tone.eh 4elr. elimina.do4 o mini­

miza.doh, du.11.a.n.te ta ope11.a.c.i6n del equipo mediante el plr.oc.e4o de 
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~et~ola.va.do, el cual ~e~~ di~c.utido po6te~io~mente. 

Un c.a6o e6pec.ial de p~et4atamiento, e4 la 4educ.c.i6n de 

du~eza tempo~al y du4eza pe4manente (6uavizac.i6n) po4 medio 

del pMce6o de e.al c.a4bonato e.n 64.lo y en e.aliente, llevado4 -

a cabo a tempe4atu4a ambiente y e.alentando el a.gua mediante va. 

po4 4e4pec.tivamente. 

El té4mino d~ du4eza. "tempo4a.l" 6e 4e6ie4e a la du4eza. 

c.a4bona.ta.da, p4e6e4entemente a. la. bic.a.4bona.ta.da. y e4 exp4e6ada. 

a.4.l po4 el c.a.4~c.te4 t4an6ito4io de é4ta c.ua.ndo el a.gua. e6 e.a -

lenta.da. y p4ec.ipita. lo4 c.a.4bona.to6: 

El té4mino de du4eza. "pe.4ma.nente 11 4e 4e61.e4e a la. du4!_ 

za. no c.a~bona.tada. (6ul6ato4 de e.a.lelo y ma.gne4io y ot4o6 ca.ti~ 

ne6 inc4u6ta.nte6) la. cual pe4ma.nec.e en 6oluc.i6n de6pué4 de la.­

ebullic.i6n del a.gua.. 

El p4oc.e4o de c.a.l~c.a.4bona.to en 64.lo 4e lleva a. e.abo de 

a.c.ue4do a la.6 4iguiente4 ~ea.c.c.ione4: 

t ------•'"'"lea. CO 3 + 2 Na. . 
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3 6 e. .tJta..ta. 

c. o 11..t.11..i. bu.!! e. 

p1tec..i.p.lta.ndo lo& e.pm p.1!.0poÁ.c..<.Ónti.Ú6 cJ.i lo.!i· Ube.JLa.do& e.n la.& -­

JLe.a.c.c..<.one.& 2 y 3. 

Ve. e.&:ta. óoJLma. ~-~:'aJÚél!.e.,""~gu.ti. 6u.(tvüada., de.b.i.e.ndo e.l.i.­

mi11.a.11. po6.te.Jt.lOJtme.nÚ .e.o~ p~~ú-~,i./.ta.~06, poli. medio de.' la. &e.dime.n 
"· ·'-;.''.·. 

ta.c.ión y 6ilt1r.a.c.ión • . 

Poli. otJLo la.do en e.l pJLoc.e.&o de. c.al-c.a.JLbona..t.o e.n c.a.lie.~ 

te., e.l a.gua. e.6 plLe.c.a.le.nta.da. c.on va.poli. a.11.te.6 de. la. a.dlc.i6n de. -

qu.Cm.lc.o&. 

El c.a.loJt a.c.e.le.JLa. la. JLe.a.c.c.i6n, p11.odu.c.ie.ndo u.n e.ólu.e.n.te.-

6u.a.viza.do, polL lo e.u.a.~ e.&.te. pll.oc.e.&o pu.e.de. 6e.IL u.6a.do pa.11.a. plLod~ 

c.i11. a.gua. &u.a.viza.da. de JLe.pue.6.t.o, pa.11.a. c.a.lde.JLa.6 de. p1Le.6i6n me.dia. 

E6.te. plLoc.e.60 JLe.du.c.e. la. du.11.e.za. JLe.6.ldu.a.l a.p11.oximáda.me.n:te. de. 17 a.~ 

25 p.p.m. c.omo Ca.C0 3 c.on me.11.011. e.xc.e.60 de. JLe.a.c.tivo6, &ie.ndo a.de. 

má& a.gua. &u.a.viza.da., má6 e.&.ta.ble., de.bido a. qu.e. e.vi:ta. JLe.a.c.c.ione.6 
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poa.te.JtioJte.6. Ea.te. pJtoce.ao puede. .tJta.ta.Jt a.gua.a aupe.1t6icia.Le.a de 

tuJtbide.z mode.Jta.da., debido a. que Loa pJte.cipita.doa tienen pode.1t~ 

c.oa.guLa.nte.. Pa.Jta. a.gua.a de. tuJtbide.z ma.yoJt, de.be.Jtd:n 6e.Jt a.g1tega.~ 

doa coa.gula.nte.a junto c.01t la. ca.l y e.L c.a.Jtbonato. 

La. ca.lida.d de. a.gua. .tlpica. obtenida. poJt me.dio de. Loa -­

pMce.606 a.n.te.JtiMe.6 6e indl.c.a. e~ L~ Tabla. 1. 7 • 

. ' .._. :·:-. 

Ve. lo6 do6 pltoce.dimiento6 a.l'l.te.Ír.io1Le6, e.L md:6 impOILta.n-. :,. .. . . 
.te., e.6 el a.bLa.nda.mie.nto pOIL e.L pJLOce:ao e.n. ca.tiente., e.l cua.l 6e 

emplea. pa.11.a. el .tJta.ta.mü.n.to de a.gua. de c.a.lde.Jtaa, debido a. que. -

noJtma.Lme.n.te. 6e a.gJte.ga. óoaóa..to de .aodlo •.. 

La.a pJtinc.ipa.L,e.a ve.n.ta.j~:f de e.a.te p!Loc.e..ao de a.bla.nda.--­

m.len.to 6 a n la.a aiguie.n.te.i: 

~) .- L~ ma.yoJt in.aolubiLida.d de.L Ca.3 (P0 4! 2 pe.ILmi.te. plL~ 

duc.:lli. :ctg~~¡.~con du11.e.za. de 17 a. 25 p. p.m. 

b).- E6 me.joJt pa.Jta. a.gua.a de. duJte.za. baja..· 

Su.a de.a v e.n.ta.j a.6 .a o n: 

a.).- Md:6 dlóic.il de. c.an.t1tala.1t que el p!Loc.e.ao de in.te.Jt-

c.a.mbio Mnic.o. 

b) .- El a.gua. a.blanda.da. puede p1toduc.i1t de.p6ai.to6 ai e.l­

pH no e.6.td: a.pJtopia.da.me.n.te. a.ju6.ta.da. 



TABLA 1.7 

PROCESO VE CAL-CARBONATO EFLUENTE TIPICO 

Cal Can.bona.to 

en c.alúw.te 

Hat..ta 1 ppm 

c.011 age11.te.6 

ab.t.01Lbe1i.te.6 

de .6 ll.lc.e. 
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Pa1ta. eva.lualt el empleo de e4te p1toc.e4o, e.11 1r.elac..i.6n -­

c.on e.l p1toc.e..so de .ü1te1r.c.a.mb.io .i.6n.lc.o, ..se1ti! nec.ealllt.i.o e6ec..tuM­

un e6tud.i..o ec.on6m.ic.o, pa.1ta. de.te.11.m.lna.Jt a.i. ea c.onve.n.i.ente em- -­

plea.Jt. uno u otlr.o pltoc.ed.im.l.en.to. 

Con e.l objet.lvo de .i.lu6tlr.alt y deac.1r..i.b.i.1r. loa d.l.6e1r.e.11.te..s 

p1toc.e4oa que 4011 emplea.do.-. en el p1tet1t.a.ta.m.i.ento de a.gua. 4e el~ 

bo.11.6 el d.ia.g.11.a.ma. de. ólujo. Al .'.upon.l.endo un .-..<..-.tema. de p1r.e.t1t.a.­

tam.i..ento de a.gua.a .'.upe1r.6.i.c..iale6. 

Como ya. .se menc..l.on6 e..s.te t.i.po de a.gua..-. c.on.t.i.enen ma.te­

.11..i.a. 6U4pend.i.da.: tu1t.b.i.dez, c.olo1t. 1 ma..te.11..i.a. 0.11.gi!n.i.c.a. 1 46l.i.do4 e.11-

4uape11.s.i..6n etc, lo cual pa..11.a. ..su e.l.i.m.i.na.c..i.6n 1r.e.qu.i.e.11.e de un Plt.E_ 

c.e..-.o de. p1te..t1ta.tam.i.e.n.to c.omple.to, a.11.te6 de .-.eJr. el a.gua. a.l.i.menta. 

da. a la.6 un.i.da.de6 de .i.nte1t.c.a.mb.i.o .i.ón.lco, medú111te lo.-. plt.oc.e6o4 

de 6e.d.i.menta.c..i.ón, c.oa.gula.c..i.ón y 6.ll.t1ta.c..i6n. 

Lo.'. plt.oc.e6o4 de 6ed.imenta.c..i.6n y coa.gula.c..i.6n 6011 lleva.­

doa a e.abo ge11e1ta.lme11te en un cla.1t.l6.ic.a.do1t, en el c.ua.l med.i.a.n­

.te la do.-..i.6.i.c.a.c.i.ón de 1r.ea.c..t.i..vo.s plte.c..ip.l.ta.n alguno.'. m.i.ne1ta.lea -

d.i.aueltoa, a6l e.amo la ma.te1t.i..a. en 4U4pen..S.i6n, 601tmifndo..se pa.Jr..tf 

e.uta.a denaa.a que 6.ina.lmen.te ae a.a.len.tan y aon aepa.1ta.da.a del -­

a.gua.. 

El equ..l.po en el c.ua.l ..se lleva.tt a. ca.bo e.s.to.s pltoc.e.so.s -

gene1ta.lme11te aon ta.nquu de. c.onc.l!.e..to o a.c.e.11.0 a.l c.a.1Lb6n: a.gila.-
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d0Jt.U1 de. a.e.e/to a.l c.allb6n y pa.llte..& .ü1.te.1tna:.& de. a.e.e/Lo al c.a.11.b6n­

o 6ib1ta. de. vidltio. 

E.&te p1toc.e..60 de c.Ú1t:<.·6lc.a.~¡Ún ~<{ nolimátme.~.te. e.e. Pª"º -

lnú.ia.l en u.n .&ü.te.ma. de. .t~a..ta.~i~n.to. e.u.ando n pa.11..te. de. a.gu.u -· 

.&u.pe.ll6ic.ia.le..6, poll lo c.u.a.l ,¡,e. ha. menciona.do blle.ve.me.n.te. da.do -­

qu.e. no e.4 el objetivo de. la. p1te..6e.n.te. .te..6i.6 involu.c.lla.ll.6e. en e.6-

.te plloc.e..60 m~.6 a. óondo. 

'' - - ' 

c.ldn, e..s la. 6il.tllac..i.ón'j Úc.u.a.l pllO.te.ge. ge.ne.1ta.lme.n;te. a. la..6 u.ni 

da.de.,¡, de in.te.llc.a.mbio Ün:lc.o, e.vi.ta.ndo lo.6 pJtOble.ma.6 me.nc..i.ona.--
'·. ,,·:.\· 

do,¡, en el p1t.ime.1t. c.a.pÜuf.o •. 

La. 6iU.1t.a.c.Un e..6 ef. plt.Oc.e..60 pOlt. me.dio del c.u.a.l H e.U­

m.ü1a.n .66Udo.6 .su..&pe.ndido.6 e.n e.l a.gua. a.l ha.c.e.1tla. pa..&a.ll a. tlla.vl..& 
_.·· 

de u.n me.dio polt.O.& o. Se.' U.:t;Cl%za.' g e.ne.1t.a.lmen.te. pa.1t.a. c.omple..ta.1t la. 

e.l.i.m.i.tiac..i.ón de. tu.1t.bidez,y~6Udo.6.6u..&pe.nd.ldo.s de..6pu.l..6 del pito-

ce.so de c.oa.gu.la.c..i.ón y ~~:d.l~i~n.ta.c.i6n. 
' ' ,_ ,y;·,. : ''' 

e o ndic.io ne..6 de o pe.1ta.c.Idh(;'.' 
\~;-~- ,~ ,., '~-:' " 

1. - Filt1to.6 a. glla.ve.da.d 

2.- Filt1t.o,¡, a. p1te..&i6n. 
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La6 velocidade6 tr.ecomendada6 patr.a La opetr.aci6n de e.s.to6 

equipo6 e6 de 2-4 gpm/6.t2• 

El 6il.ttr.o .tiene un .tiempo de opetr.aci6n a.til, a medida -

que .ttr.abaja 6e van tr.ellenando lo6 potr.06 de ma.tetr.ia 6U6pendida -

(a.ta6camien.to del 6il.ttr.o) una vez que et 6il.ttr.o ha llegado a 

cietr..to a.ta6camien.to e.s neceaatr.io tr.e.tMlavatr.lo. La velocidad 

.supetr.6.i.clal de e.sta opetr.aci6n vatr.la notr.maLmente de 72-25 .gpm/ó.t2 
2 

patr.a 6iL.ttr.o6 de atr.ena y de 8-12 gpm/6.t patr.a 6il.ttr.~6 de anttr.aci 

ta. 

Equipo: 

Tanto lo.s 6ll.ttr.o.s gtr.avlm~.ttr.ico6 como Lo6 de ptr.e6i.6n 

con.s.tan del cuetr.po del óiL.ttr.o en 6-i. y del medio óll.ttr.ante. 

Fllttr.oa potr. gtr.avedad,- En e6te tipo de equipo el 6Lujo-· 

de agua a ttr.atatr. e6 debido exclu6i.vamente a la óuetr.za de gtr.ave­
dad, 6e u.san patr.a capacidade.s gtr.andea, haata 2000 gpm. 

Fil.tM6 a ptr.eúfo. - La dióeMncia ptr.incipal e.s que el -

ma.tetr.ial 6ilttr.ante e.s.td: conterildo en un tanque y el agua e.s óo_'.!: 

zada a ttr.av~6 del mlamo bajo una ptr.eai.6n¡ tr.egulatr.men.te 60n de -

6otr.ma clllndtr.ica y conattr.uidoa de acetr.o al catr.b6n. 

La capacidad ea tr.ela.tlvamen.te menotr. que La de lo6 gtr.av~ 
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mU1t..lco4 (ha.4.ta. 700 gpm) pudiendo H.JL ve.JL.t.i.c.a.le.4 u hoJLúonta.-­

le.4. 

Me.dio4 6il.tJLa.n.te.4: Lo4 md4 u.tiliza.do4 4on la. a.Ji.e.na., -

la. a.n.tJLa.cita. y e.l ca.JLbón a.c.tiva.do. 

AJLe.na.. - E4 e.l me.dio md4 u.ti.lúa.do pa.~f.~,a.}6iUJLa.ción. -

de. a.gua. cJLuda., de.be. de. e.4.ta.JL .UbJLe. de. bd.li.1!.0)''~11.C.ii.la. u o.tJr.O ma. 

.te.JLia.l Mluble. e.11 t!cido, tiene el incoliv~eli:Z~~~i de da.Ji. pJLOble-
~->· ,. · ... 

ma.6 de conta.mi11a.ción de. 4ilice. 

A11.t1t.a.ci.ta..- Su4 ven.ta.ja.4 4obJLe la. a.1t.e11a. 6on: me1101t. den 

4ida.d y 6oJLma. i1t.1t.e.gula.1t., ~4.to da. como 1t.e6ul.ta.do un lecho que -

no 4e a.gJLie.ta. y 4e. 1t.et1t.ola.va. con 6a.cilida.d. Se obtienen ci- -

clo4 de 6il.tJLa.ción mtÍ4 la.JLgo4, ;t¡ene. ma.yo1t. ca.pa.cida.d pa.1t.a. 1t.emo 

ve.1t. .tu1t.bidez y el 6lujo de 1t.e.t1t.ola.va.do e4 meno1t.. 

Se utiliza. en la. 6il.t1t.a.ción de a.gua.4 a.lca.lina.4, pa.1t.a. -­

la. a.limen.ta.ció11 de ca.ldelt.a.4, pa.1t.a. evita.lt. conta.mina.ció11 de 4.(1.¡ 

ce y pa.1t.a. 1t.emoción de a.cei.te p1t.incipa.lmente. 

Ca.1t.bón a.c.tiva.do.- Se ut-U.iza. ge11e1t.a.lme11te pa.1t.a. p1t.o.te-­

ge1t. a. la.6 unida.de4 de inte1t.ca.mbio iónico, ~a.do que a.b4oJLbe de-

6echo6 01t.gdnico4 que da.n colo1t., 6a.bo1t. y olo1t., a.41 como el exce 

40 de clo1t.o lib1t.e di4uelto. 



Ha.6ta. a.qu.C, H. ha.. hecho 1Leóe.1tenc-la. de una 6a1t.ma.. mu.y 95?; 

ne.1tal, de lo4 p1toce606 m~6 comúnmente emptea.do6 en el p1tet.1ta..t! 

mlen.to de agu.a, con el objet-lvo de ha.ce.I!. in6a6i6 en la. nece6l­

da.d, cuando a.l>.l 61 1tequ.le1ta., de u1t pJte.tJt.a.tam-lento. paJta. p1t.o.te-­

ge.1t a la.6 un.lda.de6 de .lnte1t.ca.mb.lo .l6n.lco, a.u.menta.ndo de e6.ta. -

601tma 6u. .túmpo de vida útil tJ la. eó-lc.lenc.la de la.4 múma.l>. 
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1.2 CALIVAV VEL AGUA REQUERIVA E~E0 EFLUENTE. 

1. 2. 1 Uóoó. 1J e.~p~C.~6ic~é.j,one.'4 del. Ítgud~::: .Et agua gene.1talme.n.te. 
-:~ •. , ; . -_--'}~o':~·~, ..... · ·;: _'_:;,_,:;.·:.:.:_;1_, :::, ·, ·_;,..:-, ,; 

óe .cta~.l6.trik ·e.°,8 4¡¡,4p#id~l6~·i( 
)(:··· 

a).~ A~ct~ p~~¡ ti¿ o \~~1dlia2 o;;o.td.bte.. 

b) • - Agü.a paitá. Uó 06 .lndu4 -

.t1¡_.laÜó. 

Agua 

Agua 

Agua 

Agua 

le.6, 

de e.n6JL.lam.le.nto. 

pa.ILa calde.Jta4 • 

pa.ILa pJLoce4o . 

pa.ILa u406 gene.1¡_~ 

Et g1¡_ado 1¡_eque1¡_.ldo de. pul[.e.za de.l agua de.pende. de.l u6o-

pa1¡_.t.lc.ul.al(.. S.l el agua. c.1¡_uda. el! .lmpuJta, e.orno nol(.ma.lmeti.te a.c.on 

.tec.e., con.tendJLd va.l(..lo4 4.l4.te.ma.4 4epa1¡_a.do4 de agua, pa.l(.a. que. no 

lle.a. ne.ce4a.1¡_.lo pu1¡_.l6.lca.I(. .toda. et a.gua que. e.ntl(.a. a. la. plan.ta. El 

.t1¡_a..ta.m.len.to de. .toda el agua. c.JLuda. que ett.tM a la plan.ta. pue.de­

.lnc.lull(. a.d.lc..l6n de. c.oa.gula.nte.6, 6ed.lme.n.ta.c.l6n y 6lltJLa.c..l6n, p~ 

1¡_a. 4e.pa.1¡_a.JL lo6 46l.ldo4 4u6pe.nd.ldo4, pe.JLo el tl(.a..ta.m.le.n.to 4Ubóe. 

cuente. depe.nde.JLd del u4o 6.lna.l de. e.a.da. ó.l4.te.ma. de a.gua. El óu 

m.lnú.t1¡_0 .t.lp.lc.o de. a.gu.a. pMa. una. plan.ta pod1¡_.Ca. ó e.JL d.lv.ld.ldo en 

4.l4.te.ma.6 de: Agua. de. e.n61(.la.m.le.n.to, a.l.lme.n.ta.c..l6n de. ca.lde.JLa.ó, a 

p1¡_oc.e.4o, c.on.tJLa. lnc.e.nd.lo, 4e,1¡_v.lc..lo4 va.JLlo6 y a.gua. pa.l(.a u40ó óa. 

n.lta.1tlo 6 • 
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Agua. de. e.116/Úa.m.len.to: (Sú.te.ma. _de .a.gua. de 1t.epµe.t..to ¡ 

En .ta.-0 pla.ntu de plLoc.e.t.o H u.t.a.n g1t.a.nde-0 c.a.n.t.<.da.de-0 -

de agua. c.on el plt.opó-O¡to de e.nóJr.¡a.Jt., e.orno e.-0 en la.• 1Le.6¡ne.1t.la.-0 

o la.• planta.• qulm¡c.a.• en donde e.l a.gua. e.-0 u•a.da. polt. lo-0 c.on-­

den.t.a.do1t.e.-0 enó1t.ia.do-0 polt. a.gua. o b.i.e.n pa.Jt.a. e.l e.nó1t.ia.m.i.ento de -

lo• •ello• de la. e.a.ja. de. ba.le.1t.o-0 y e.l pede-0ta.l de. la.• bomba.-0,-

0 bien e.l en61t..i.a.mie.nto del ac.e..i.te. de. lub1t.ic.a.c.i6n de. lo.t. c.omplt.! 

-001t.e-0 y de la.• tu1t.b.i.na..t., etc.. 

El 4¡4.te.ma. de en61t.ia.mien.to .tlp.i.c.o u.t.i.liza.do en e-0.te .tf 

po de plan.ta.• e-0 el .t.i.t..tema. de 1t.ec.¡1t.c.ula.c..i.6n a.bie1t.ta., e.n donde 

el agua. e-0 1t.e.c.üc.ula.da. y e.nó1t..la.da. pOIL eva.poJr.ac..i.ón, ~-0.to -0.i.gni­

Mc.a que e.orno e.n una. c.alde.Jt.a, lo-0 .t.6.t.i .. do-0 en el agua -0011 c.on-­

c.en.t1t.a.do-0 y ~.t..to-0 plt.e.c.ip.i..ta.n c.ua.ndo la .t.olubilida.d de una. .t.a.l­

e• ex.cedida.. 

E-0 pOIL €.-O.to que uno de. lo.t. p1t.inc..i.pa.le.-0 p1t.oblema.-0 que. -

.t.e .tienen en lo.t. -0i-0.te.ma..t. de. a.gua. de. e.n61t..i.a.mie.nto, e..t. la. .i.n~-­

c.1t.u-0ta.c.Mn pOJt. c.a.Jt.bona.to de c.a.lc.io_q_ue. plt.o_v.i.e.ne. de. la. de.-0c.omp~ 

úc..i.ó11 del bic.a.1t.bo11a..to de c.a.lc..i.o en d.i.óüdo de c.a.Jt.bono y a.gua., 

a.dem~• de la. inc.1t.u-0.ta.c..i.ón que .t.e obtiene. polt. la. 601t.ma.c..i.6n de -

-0ul6a.to de c.a.lc..i.o. 

Po1t. lo c.on-0iguie.nte. lo.t. p1t.inc.ipa.le.-0 ione• que. plt.op.i.--­

c.ia.n la. .te.nde.nc..i.a. a. la. 601t.ma.c..i.6n de. .i.nc.1t.u-0ta.c..i.ón e.n lo.t. -Oi.t..te.-



Ca.le.lo 

B.lc.a.1Lb o na.to 

Sul6a.to 
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En ta. ope1Lac..l6n de la.4 toJr.Jt.e4 de en61L.la.m.lento del t.lpo 

de 1Lec..l1Lc.ula.c..l6n a.b.lelLta., la. pulLga. de la. m.l4ma. e4 el med.lo --­

plL.lnc..lpa.l pa.1La. plLeven.llL ta. c.onc.en.t1La.c..l6n de ta.4 4a.le4 de c.a.l-­

c..lo, ma.nten.lendo n.lvele4 de c.oncent1La.c..l6n que ILeduzc.a.n a. un n.l 

ve..t a.c.epta.ble et pMblema. de .lnc.1Lu4ta.c..lone4. 

Ex.üten va.IL.lo4 mUodo4 pa.ILa.· ILeduc.ü la.4 .tendenc..la.4 .ln­

c.1Lu4ta.nte4 de lo4 .lone4 a.1L1L.lba. 4eña.la.do4,.4.lendo lo4 m~4 ut.ll.l 

za.do4 lo4 4.lgu.lente4: 

(a.).- Sua.v.lza.c..l6n de a.gua. en 61Llo polL med.lo de c.a.l-c.a.~ 

bona.to y do4.l6.lc.a.c..l6n de un ~c..ldo pa.ILa. a.ju4ta.1L -

et pH y la. a.lc.a.l.ln.lda.d. 

(b) .- Sua.v.lza.c..l6n de a.gua. polL .lnte1Lc.a.mb.lo .l6n.lc.o y do~ 

4.l6.lc.a.c.~6n de ~c..ldo c.ua.ndo 4ea. nec.e4a.IL.lo. 

(c.).- Vo4.l6.lc.a.c..l6n de ~c..ldo 4ul6~1L.lc.o c.ua.ndo 4e .t1La.ten 

a.gua.4 e.o n a.ita. a.tc.a.l.ln.lda.d y ba.j a. dulLeza., 
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Cua.lqu.i..e4a.· de lo4 ml.todo4 a.ltte4.i..o4eó menc.i..ona.do4, a.l -­

.i..gua.l que la. doó.i..6.i..ca.c.i.dn de loó .d.i..óe4en.teó .i..nh.i..b.<.dOJr.eó de co-­

~~o4.i..6n .ta.leó como: c4oma..toó, 6oó6a.toó y n.i...t~a..to4 en la. .to~~e -

de en64.i..a.m.i..ento p4oduc.i..4dtt 4eóul.ta.doó d.i..óe~en.teó y lo4 m.i..ómo4 -

debe~dn a.pl.i..ca.4óe en 6unc.i..6n d~ec.ta. de la.ó ca.~a.cte4.út.i..ca.4 del 

agua. a. t~a..ta.4 y de.l 6a.c.to~ econ6m..i..co. 

Supon.i..endo que H u.te! 6a.mU.i..a.4.lza.do. con loó m€..todoó-­

a.n.te4.i..o4e4 de .t4a..ta.m.i..ento la. .ta.bla. 1.8 menciona. loó llm.i...te4 pe~ 

m.i..4.i..bleó de concen.t4a.c.i..6n de .i..oneó, pa.~a. la. co44ec.ta. ope~a.c.i..6n­

de la.4 .to44eó de en64.i..a.m~ento. 



TABLA 1-8 

LZMZTES VE CONCENTRAC10N RECOMENVAVOS PARA VETERMZNAR CICLOS 
VE CONCENTRAC10N ACEPTABLES EN TORRES VE ENFRIAMIENTO VE AGUA. 

Pa1Ldlne.t1Lo 

1ndlce de Lange.llelL 

Zndlce de. RyznalL 

pH. 

ca 2+ ppm. como CaC0 3 

To.tal de Fe. 2+. ppm. 

Ma11gane60 ppm. 

Cob!Le ppm. 

Alum.i.nlo ppm. 

S.lllce. ppm. 

(Ca). (so 4¡ p!Loduc.to 

(TSV) ppm. 

Cond. m.i.c1Lomho6/cm 

S6L.ldo6 4u6 • m. 

U.m.i..te6 

Mln.i.mo Mx.i.mo 

+0.5 +1.5 

+ 6.5 t 7.5 

6.0 

20-50 

8. o 
300 

0.08 

1. o 
150 

100 

5000000 

2500 

4000 

100-150 

Come.n.ta/L.lo4 

Sln p1tog1tama de cAoma.tob 

Sln p1Log1tama de cAoma.to4 

Sln p1Log1tama de cAoma.tob 

P1tog1Lama de. c1Loma.to6 

Pa!La pH < 7. 5 

Pa!La pH > 7. 5 

Exp!Leudo como CaC0 3 

-
í Re6. " p. 681 

~ 

~ 
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AGUA VE ALIMENTACION A CALVERAS.- El .tll.a..ta.m.len.to de --

a.gua. de aLlmen.ta.c.Mn a. c.a.ldeJLa.4 de.pende1td óu'nda.men.ta.lmen.te de­

la. plLe4.l6n a. la. c.ua.l opeJLe la. c.a.ldell.a.. 

La. pJL.lnc..lpa.l .lmpuJLeza. .lndei.ea.ble en el a.gua. de a.limen-· 

.ta.c..l6n e.4 la. 4ll.lc.e, la. c.ua.l no 46lo c.a.u4a. dep64.l.to4 en la.4 --

c.a.ldeJLa.4 4.lno ta.mb.lln en to4 dta.ve4 de la.4 .tuJLb.lna.4 1 to4 c.ua.-­

te4 6on v.ldJL.lo4o4 y duJLo4. La. d.l6.lc.u~.ta.d de et.lm.lna.Jt e4.to4 de 

p64.l.to4, c.a.u4a.n 4.lgn.ló.lc.a.nte4 p~JLd.lda.4 en la. e6.lc..lenc..la. de la.­

tuJLb.lna. ·y c.o4to4 exc.e6.lV04 de manten.lm.lento. 

La.4 c.ond.lc..lone4 ba.jo ta.4 c.ua.te4 el a.ILILa.4.tJLe de 4ll.lc.e­

ocu1t.11.e ha. 4.ldo e4tud.la.da.. pM d.lvelt.404 .lnve4t.lga..doM4. Ja.c.k.l.ln­

Y BJLoWelL enc.ont1La.1t.on lo 4.lgu.len.te (Re6. 16. p. 90): 

a.).- La.. c.onc.en.t1t.a..c..l6n de ta. 4.lt.lc.e en el va.poll e4 una.-

6unc..l6n de ta. p1Le4.l6n de la. c.a.lde1t.a.. y de la. c.onc.en.t1ta.c..l6n de -

l4ta. en el a.gua. de c.a.tdelLa.4. 

b) .- La. 1t.ela.c..l6n de 4ll.lc.e en el va.poli. a. ta. 4ll.lc.e en­

e! a.gua. de c.a.ldeJLa.4 eh tta.ma.da. 1Lela..c..l6n de d.l4tlL.lbuc..l6n, la. 

c.ua.t depende1t.á de ta. plle4.l6n del 4.l4tema. y del pH del a.gua.. 

e).- Et an.lc.o ml.todo de p1t.even.l1t. lo4 dep64.l.to4, e4 l.l­

m.lta.1t. et va.lolL de 41/-).c.e en el va.poli. a. n.lvete4 mln.lmo4 a.pJLox.l­

ma.da.mente de 0.02 a. 0.05 p.p.m., tal nivel de va.poli. 1t.equelt.Á.1t.d-
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de. ba.jo n.l.ve.l de. 4.lU.c.e. e.n. e.t a.gua. de. la. c.a1.de.1t.a.,. e.l c.ua.l uta. 

Jt.d de.te.Jt.mlna.do polt la. 1t.e.la.c.l6n de. dl4t1t.lbuc.l6n de. la. 6lgu1t.a. -­

!. 

La. c.onc.e.nt1t.a:c.Un de. 4l.l.l.c.e. pe.1t.m.üible. e.n e.l a.gua. de. 

ca.tde.Jt.a.4 pod1t.d. 1; e.Jt. e.4.Uma.da. de. la.4 c.u1t.va.4 de. la. ólgulta. 3, pa.1t.a. 

ca.da. ca.40 en pa.lt.tlc.ula.Jt.. 

El va.poi!. de. 4.lllc.e. e.n et a.gua. de. c.a.lde.1t.a.1; 1 puede. 4e.Jt. -

c.ont1t.ola.do pOJt. la. pu1t.ga. 1 la. c.ua.l llmLta.Jt.c! e.l ttúme.Jt.o de. c..lc.loi.­

de. conc.e.nt1t.a.c.l6n de. la. 4lllc.e. p1t.e4ente. e.n e.l a.gua. de a.llme.nta.­

c.i6n, 4~n e.mba.1t.go, a.l lnc.1t.e.me.nta.1t4e. la. plt.e.4l6n de. ope.1t.a.c.l6n, -

la.1; pu1t.ga.1; 1t.e.1;ulta.n md.1; c.01;to1;a.4 1 poi!. lo c.ua.l e.l va.loJt. de. la. -

pu1t.ga. de.be.Jt.cí ma.nte.ne.1t.1;e. Ita.zona.ble. baja. (me.11.01; del 5% del a.gua.­

de. a.lime.nta.ci6n). 

La. tabla. 1.12 in.die.a. lo4 llm.l.te.1; de. 4lllc.e. pe.1t.ml4lble.1; 

e.n el a.gua. de a.llme.nta.c.i6n pa.1t.a. c.a.lde.1t.a.1; a. dlve.1t.4a.4 plt.e.4ion.e.4, 

bu a.da. e.n 2 O c.onc.e.nt1ta.c.ione.1;, la.4 c.ua.le.4 c.01t.1t.e.4ponde.n a. a.p1t.o·xi:_ 

ma.da.me.nte. e.l 5% de. pu1t.ga.1>. 

En a.lguna.4 pla.nta.4 de. p1t.oc.e.1>0, e.amo la.4 1t.e.6lne.1t.la.1; 4e.-

1t.e.qule.1t.e. de. va.poi!. de. a.lta. p1t.e.1>l6n de. a.p1t.oxlma.da.me.nte. 900 p1;lg. 

poi!. lo c.ua.l e.l va.loJt. de. 4lllce. en el a.gua. de. a.llme.nta.c.l6n deb! 

Jtcí de 4e.Jt. de 0.3 a. 1.0 p.p.m. pa.Jt.a. lo c.ua.l 4e. de.be.1t.cí utlllza.Jt-
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el p4oce4o de de4mine4alizaclón. 

Cuando la p~e4i6n excede de 2000 p4lg (calde~a4 de al-­

ta p~e6lón) la 4llice en el agua de alimentación debe~~ 4e~ li­

mitada a un ~ango de 0.005 a 0.06 p.p.m. 

La tabla 1. 13 indica la calidad ~ecomendada de agua de 

alimentación y agua de calde~a6, pa~a calde~a6 de ap~oximada-­

mente 2000 p6ig. 



TABLA 1. 1 o 
LIMITES VE SOLIVOS y OTRAS CARACTER 1 STICAS 

RECOMENVABLES EN EL AGUA VE CALVERAS. 

PRESION OP. HM.ta 
.. , 

301-450 451-600 601-750 751~900 901-1000 1000 !f 

CONCEPTO 300 

S6Udoó to.tate~ 3500 3000 2500 1500 1250 1000 

- . - -~_-'- =:".,:_:._ ~' ~,;~~.-.~;~e' ~O~~~:~--_;,: ·-' 
S6Udoó dú u el.toó 2500 2300 2100 1900 1430 1200 .980 

S6t.i.doó ~uópend.i.doó 1000 700 70 . 50 25 

Atcat.i.n.i.dad a ta 
l 6eno 6.tate.l11a) 500 420 340 260 180 120 80 

Atcat.i.n.i.dad al ana-
1tan j ad o de me.t.i..f..b · 600 500 400 300 220 ISO. roo 

Foj 6ato6 como 
PO/ 100 80 60 40 20 1 o 5 

Suf 6.i..toó e.orno 
so

3
- 80 60 40 30 20 1 o s 

"" ... 
!Re6. 5 p. 8 9) 



TABLA 1,9 

LIMITES VE CONCENTRACION RECOMENVAVOS VE 
TOTAL VE SOLIVOS, ALCALINIVAV Y SI UCE, EN EL AGUA VE CALVERAS 

PRESION VE OPERACION SI LJCE 

lpli.ig I 

o - 300 

301 - 450 

451 - 600 

601 - 750 2000 

7 51 - 900 1500 20 

901 - 1000 1250 1 o 
1001 - 1500 5 

1501 - 2000 o. 8 - 3 

2001 o. 1 - 1. 2 

(Re.6. 2 p. 62 I 

V1 
<:1 



TABLA 1.12 

TOLERANCIA Vt S 1 L ICE LN lL AGllA VL AL!MlNTACION 
PARA CALDERA::, l'ROVUCILNDO VAPOR QUE. CONTIENE -

MENi'S 0[ 0.02 P.P.M. VL S,tü 2 

PRESION VE OPERACION Si0 2 EN EL AGllA 

DE CALDERA 

SL0 2 EN EL AGUA VE ALIMENTA­

CJON BASADA EN. EL si VE PURGAS ( pó i9 1 

600 

800 

1000. 

1500 

2000 

2500 

3000 

CONCENTRACIONES 

1 • 7 -

0.8 -

<n -



TABLA 1,13 

CAL-IVAV VE AGUA Rl'COMENVi\VA POR BABCOCK ANV 
WTLCOX PARA CALVERAS VE 2000 PSIG 

AGUA VE ALIMENTACION 

IMPUREZA 

OXIGENO 

FIERRO 

COBRE 

VUREZA 

C0 2 

0.005 

o 

o 
AIAT. ORGANICA O 

pll 8.5 - 9.2 

Na 3º PO 4-

0/I -

p/I 

S.l02 

15 

3 - 1 o 

9,0 10.0 

o. 8 - 1 • 2 

(Re.6. 2 p. 264) 



TABLA 1. 14 

CALZVAV VE AGUA VE AL1MENTAC10N VESEAVA EN CALVERAS 

CONCEPTO CALJVAV VESEAVA 

PRES ION VE OPERACION (' 61 .. 

(p ·P ·m ·). 150 400 2000 3200 SEMICON-
VllCTORCS 

pH 8. o 9,0 9. o 9. o 7. 5 

TSV 500 1 00 o. 5 o. 05 

c 1-

so2• 
4 

ttco3 50 s o o. 
s.w 2 40 

Na.+ t K+ 

Ca. 2+ Mg 2+ (VUREZA COMO Ca.C0 3) 80 

Fe.2+ t A 7 3+ 5 

Cu 2+ 

M11 2+ 

CONVUCT1 VI VAV (MICROMHOS) o. 0.06 

MATERIA SUSPENVIVA 20 5 TRAZAS "' ..,. 

(Re6. 14 No. 9 5) 
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Agua. de p1Loc.e60.- Alguno6 p1Loc.e606 u6a.n el a.gua. e.amo -

uno de lo6 c.ompue!i.to6 1Lea.c.c..lona.11 . .te6 o e.amo d.l6olven.te, y pa11.a­

e.v.l.ta.1L la. e.o ntamúiac..l6n de pilo duc..to 6 o el en v ene.nam.len.to de e.a 

.ta.l.lzado1Le6, c.on 611.ec.uenc..la 6 e. 11ec.e6Lta. una. agua al.ta.me11.te pu-

11..l 6 .le.a.da.. 

Pa.11.a. ta.l p1!.op66.l.to el a.gua., en p1L.lme11. .in6.ta.nc..la., puede 

6elL a.blanda.da. polL el p1Loc.e6o de e.al c.a.11.bona.to y po6.te11..lo11.mente 

4elL de6m.lne1Lal.lzada. polL .ln.tel!.c.a.mb.lo .l6n.lc.o. 

Agua. c.on.tlLa. .incendio y 4e1Lvlc..lo4 va.1!..lo4.- En una. plan­

.ta de p1Loce40 lo6 lleque1Lim.ien.to4 de a.gua. c.on.tlLa. lnc.endio 6on -

ln.telLm.i..ten.tel>, ya. que 6u empleo-e6.tct1Lcf. dete.11.m.úta.do pOIL la. p11.e.-

6enc..i.a. de 6.lnie6.t1Lo6 o b.i.en poi!. lo4 6.i.mulac.l!.06 de .lnc.end.lo6 -­

que 6e ILea.llza.n en la. pla.n.ta. 

Alguna.4 vece6 e6.te .tipo de a.gua 4e emplea. en 6e1Lvic.io6 

val!.lo6, e.orno e6 la. u.til.lzac..l6n de hld11.a.n.te6 en la. limpieza. de 

p1!.oduc..to6 que 6on del!.1t.ama.do6 a.l p.l6o, du11.an.te la. ope1La.c.l6n de­

la.6 plan.ta.6, o bien 4e u.ti.liza. el a.gua. pa.1!.a. la. limpieza. y pllu! 

ba.6 hid1Lo4.t~.tlc.a.6 de a.lguno6 equ.lpo6, pl!..inc..lpa.lmen.te de c.a.mbia. 

do1Le6 de c.a.loll dul!.a.n.te la.6 1Le.pa.1La.c..lone6 de la.6 pla.n.ta6. 

Ve.b.ldo a. eh.te .tlpo de empleo, el a.gua. no 11.equ.lelle. de. -

un t11.a.ta.miento e6pec.ial de 6uavlza.c.i6n o a.dic..i.6n de a.lgu1106 --
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pJr.oductoh qulm.<.co4. 

Agua. pa.Jr.a. uho4 óa.nUa.JÚo4'. - El a.gua. pa.lr.a. UóOó óa.n.<.ta.-­

Jr.ioó debe.Jr.! de heJL pota.ble y u.ta.Jr. Llb11.e de ba.cteJr..la.ó pa.Uge--

En la.ó pla.nta.4 de pJr.oce4o, una. pa.Jr.te del a.gua. tJr.a.ta.da. -

de la. pla.nta. óua.v.<.za.doJr.a. puede óeJr. de.ót.lna.da. pa.Jr.a. uóoó óa.n.<.ta.­

JÚoó. 

El a.gua. óua.v.<.za.da. de.beJr.! poóte.Jr..loJr.me.nte óeJr. cloJr.a.da. 'p~ 

Jr.a. de4tJr.u.lJr. la.ó ba.cte.Jr.ia.ó y de4pu€ó 4e.Jr. bombea.da. a. un óútema.­

.<.nde.pe.ndúnte.. 

1.3.- VEMANVAS VE LA PLANTA. 

Una. vez que óe. ha. e.ópec.l6.lca.do cla.Jr.a.me.nte. la. ca.f..<.da.d -

de.l a.gua. Jr.e.queJL.<.da. en el e.óluente. y la. compoó.lción del a.gua. a.­

tJLa.ta.Jr. he de.beJr.~n de conó.ldeJr.a.Jr. a.~uelloó 6a.ctoJr.e.ó que e.4ta.n en 

Jr.ela.c.<.ón d.<.Jr.e.cta. con la.ó dema.nda.4 de la. pla.nta. de pJr.oce.óo y 

que. útólu.lJL!n e.n el dúe.ña de la. pla.nta. y poóte11..<.01Lmen.t;,e e.n lii. 

a.de.cua.da. ape.JLa.c.<.ón de. ~óta.. 

Eó de.cü H de.be.11.!n de e.4pec.<.6ú.a.Jr. la4 JLeque.IL.lmüntoó­

de.l 6lujo m!x.lmo ehpe.JLa.da, a.dem!ó del 6lujo nOJLma.l de ope11.a.,.,,--

cMn. 
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A4l mi4mo 4e debe11.~ de a.naliza.11., 4¡ 4e 11.equ.le11.e que la 

ope11.ac..l6n, 4ea. c.ont.lnua. o pe11..l6d.lc.a, o b.lett 4.l 4e 11.equ.le11.e o -

no de alma.cena.miento de a.gua.. 

E4ta.4 c.on4ide11.a.c.ione4 debe11.~n de e4ta.11. de a.cue11.do con­

la.4 nece4.lda.de4 de la. planta, poi!. lo que no 4e puede ha.e.el!. una. 

11.ec.omendac.i6n gene11.al en e4te a4pec.to. 

Sin emba.11.go en la.4 pla.nta.4 de plloce4o o en la.4 pla.nta.4 

~e11.moel€ct11.ic.a.4 en donde el a.gua. e4 un 4e1Lvic.lo c.11.~t.lc.o, el -

p11.oce4o de tila.ta.miento e4 c.ont.lnuo,.pa.11.a. lo que gene11.a.lmente -

m.lent11.a.4 un t11.en de t11.a.ta.m.lento 4e enc.uent11.a. en ope11.a.c.i6n el -

otilo 4e 11.egene11.a.. 

En el c.a.4 o, pOll. ejemplo, de que no cuente e.o n el alma.­

cena.miento de a.gua. de4mine1La.liza.da. la.4 unida.de4 c.a.ti6nic.a.4 ne­

ce4ita.IL~n 4umini4t11.a.11. el 6lujo de 11.et11.ola.vado y de enjuague, -

11.eque11.ido poi!. la.4 unida.de4 a.ni6nic.a.4, a.dem~4 del ólujo mdximo­

de 4e1Lvic.io, lo c.ua.l 11.epe11.cute aumentando el ~11.ea. de la.4 unida. 

de4 pllimall.la.4 de tila.ta.miento. 

Po11. otila. pallte debe11.dn de con4ide11.a.1t.4e lo4 pla.ne4 6ut~ 

11.04 de expa.n4i6n de la planta, poi!. lo que 4ell.d nec.e4a.1Lio toma.11. 

en c.on4ide11.ac.i6n, 4i ~6to 4uc.ede, que el ~11.ea. de4tina.da. a 4elL­

v.lcio4 auxilia.11.e4 4ea. p11.og11.a.ma.da pa.11.a la. in4ta.la.c..l6n del equi-
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po 6u.tu1t.o, Lo cua.t debe1t.d de aelt. eapeci6ica.do en et a.1t.1t.eglo -­

del equipo (plot-pla.n) indicando en 601t.ma. puntea.da La Localiza 

ci6n del equipo 6u.tu1t.o y el d1t.ea p1t.oba.ble que ea.te equipo nec~ 

aita1t.d. La 6igu1t.a., 3 indica. e~ una. 601t.ma eaquemd.tica. et a.1t.1t.e-
' 

glo emplea.do en la plan.ta deamineMllza.dMa del complejo pe.tlt.9_ 

qulmlco Ta.baaco II, en el cua.L ae conaide1t.6 La. ina.talaci6n 6u­

.tu1t.a de 2 unidadea ani6nicaa y 2 ca.ti6nica.a en La. 601t.ma en que 

ae indica. 

Loa da.toa gene1t.alea de op.e1t.a.c~6n de ea.ta pla.n.ta. aon · -

Loa aigulentea: 

Ca.pac.lda.d de. dú eíio. 750 g.p.m. (po1t. uni 

dd.d) • 

Mdx.lmo .tiempo de 1t.egene1t.a.cl6n: 3 h. 

Ha.ata. a.qul ae ha. menciona.do de una. 601t.ma gene1t.al, aqu! 

llaa conalde1t.a.cionea p1t.elimina.1t.ea que debe1t.dn de ae/t. ano.liza-­

da.a, con el objeto, de eapeclóica.Jt. laa baaea de dlaeíio, mda -­

comple.taa, a.n.tea de p1t.ocede1t. al cdlculo y aelecci6n del ala.te-

ma. 
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C A P 1 T U L O I 1 

PROCESOS FUNDAMENTALES 

S9 

Una vez que han Jido mencionada4 laJ p1t.incipale4 im­

puJLe.zaJ p/te4en.teJ en el agua, lo!i plt.OblemaJ cau!iado4 polt ~4-

ta4 y la calidad de agua 11.eque1t.ida en alguno4 u~oli pa11.ticul~ 

/te4 y ge.neJtale4; Je p11.ocede/t6. a me.ncio1ia11. en el p1!.e4en.te ca­

pltulo laJ ca/tactelLlJticaJ de la!i 11.eJinaJ de inte1t.cambio ió­

nico, involuc/tadaJ en et t11.atamiento induJtlLial de agua, aJl 

como lo4 p11.oceJoJ 6undamentaleJ de dicho t/tatamiento y ta -­

deJc1t.ipci6n de toJ JiJtemaJ mediante una eJpeci6icaci6n gen! 

11.al que cub/ta toJ 11.eque1t.imiento4 mlnimoJ de éJtoJ pa11.a Ju co 

11.11.ecta ope11.aci6n. 

2.1 CARACTERISTICAS VE LOS 1NTERCAMB1AOORES. 

Actualmente en et me/tcado exiJten cuat11.o tipoJ bdJi­

co4 de /teJina4 de úite11.cambio .i.6nico ü1votuc11.adaJ en et t11.a­

.tamiento de agua, laJ cuateJ Jon: al 11.eJina cat.i.ónica 6ue11.t~ 

mente 6.cida, b) /teJina catián.i.ca débilmente 6.cida, e) 11.eJ.i.na 

aniánica 6ue11.teme11te b6.Jica, y d) 1Le4ina aniónica débilmente 

b6.4ica, de la~ cualeJ en cada caJo exiJten doJ catego11.iaJ; -



60 

El pl!.eóente capltulo menciona laó cal!.actel!.lóticaó 9! 

nel!.aleó de cada uno de eótoó tipoó de l!.eóinaó, dado que no -

eó el objetivo involucl!.al!.óe.en la qulmica de éótaó. 

Laó l!.eóinaó tipo gel pl!.eóentan una 6aóe continua con 

pequeflaó pol!.oóidadeó, en cambio laó l!.eóinaó macl!.ol!.l!.eticula--

1!.eó pl!.eóentan una 6aóe dücontinua con po1t.oó del dic!metl!.oó -

medibleó, laó 1t.eóinaó macl!.ol!.l!.eticulal!.eó gene/talmente tienen­

mayol!. eótabilidad que laó l!.eóinaó tipo gel, poi!. lo cual po-­

óeen ma~ol!. l!.eóiótencia a la atl!.lci6n y a la oxidaci6n, en el 

caóo de laó l!.eóinaó a.ni6nlcaó eótaó poóeen mayol!. l!.eóiótencia 

Eóte gl!.upo de l!.eóina.ó pl!.eóentan la.ó ólguienteó cal!.a.~ 

tel!.lótica.ó genel!.aleó: opel!.an a cualquiel!. va.tal!. de pH, dlóo-­

cia.ndo óaleó 6ue1tteó o débileó, l!.equiel!.en de un exceóo de I!.! 

genel!.ante (Laó e6lcienciaó de l!.egenel!.acl6n val!.~an de un 25.-

45% en 1tegenel!.aci6nºa contl!.a.col!.l!.iente), lo cual pel!.mite que­

pl!.eóenten bajaó 6ugaó, 1tc!pida velocidad de intel!.ca.mbio y eh­

ta.billdad, p!teóentan un hinchamiento de menoó del 7% de la -
+ .¡. 

601Lma Na a la 601!.ma H • 
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La. 1te.a.ccl6n ge.neJtal que eóect~an la.4 Jr.e&ina.& de e~te 

tipo eh la. &.lgu.lente.: 

SeJr.vú.lo 

ca.2+ 

Mg2+ 

2 

2 K+ 

R eg e. n eJta. c.ló' 1t 

éa.2+ 

i.ig2+ 

R-2{S0 3)- 2 Na.+ 

2 /(+ 

ca.2• 

Mg2+ 

+ R-2 (S~ 3 H+) -- R-2 (S0 3l- 2 Na! 

2 K+ 

ca.2.,. 

Mg2.,. 

Na; 
K.,. 

2 

(H 2 so4 exce4o 110 - 354 %) 

Vu1r.ante. la. 1r.ege.ne1tacl6n con 6lujo de4cendente de ác~ 

do, la. pa.Jtte 4upe1r..lo1r..de. la. cama. de la. Jte4.lna. e~ la má4 com­

pteta.men.te conve1r.t.lda a. la 601tma h.ldJr.dgeno, y la. pa1r.te .ln6e­

Jt.lM de la cama gene.Jr.alme.nte con.t.lene u11a barr.da de &ad.lo a.l-

6.lna.l de la 1r.egene.1tac.l6n como &e ob&eJtva e.n la. 6.lguJr.a. 8. 

Al ~.lgu.lente comienzo del ~eJtv.lc.lo, lo~ ca.t.loneh en­

el .ln6luente hon .ln.teJtcamb.la.do& poJt to~ .lorr.e& h.ld1t.6geno, en-
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la paAte 6upeAioA de la cama de Ae6ina y en el óondo lo6 io­

ne6 Na+ 6on inteAcamblado6 poA lo6 ione6 hidAágeno, libeAan­

ao el 6odio en el eóluente. ConóoAme avanza el 6eAvlcio la -

óuga de 6odio decAece, deb¡do a que la banda del 6odlo en el 

6ondo e6 gAadualmente con6umida. 

VuAante el 6eAvicio lo6 catione6 del in6luente 6on -

conveAtido6 a 6U6 coAAe6pondiente6 á.c¡do6 peAo como dicha -­

conveA6i6n no e6 completa, la di6e4encia entAe la acidez mi­

neAal total (coAAe6pondiente6 a lo6 4ul6ato6 y cloAuAo6 en -

el úóluente) y la acidez müeMl libAe en el eóluente e6 

igual a la óuga de catione6, como 6e ob6eAva en la 6iguAa 4. 

El valM de la 6uga de,:~11t:t~lte6 puede HA Aeduc.i.do -
~ .... , ·'O·· ' . 

pM lncAemento en el ·itlvel ·cii~·~i~in"~Jc.ación, paAa lo que e6 -

nece6Mio utilüaA un gAan ¡xce6Ó de á.cido. 

El valoA de la 6uga de catione6 e6tá. deteAminada.ta~ 

bi~n poA la natuAaleza del inóluente, agua6 con alto canten~ 

do de 6odio (en po~ cl~ntbdel total de catione6) cau6an alta 

6uga y agua6 con alto contenido de alcalinidad poA bicaAbona 

to6 cau6an baja óugd de catione6. 

E6to e6 impoAtante pAincipalmente paAa lo6 pAoce6o6-

de de6mineAalización dado que la Ae6lna óueAtemente bá6ica -

elimina la acidez y no el 6odio, conviAtiendo la 6al de 60--
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d.lo a h.ld1t.6x.ldo de 4od.lo, con lo cu.al aumenta. ta. condu.ctiv.l­

da.d y el va.lo/!. del pH en el e6lu.en.te. 

V.lvelt.404 mUodo.s .son u..til.lza.do.s pa.lt.a. el.lmúia1t. ta 6u­

ga de ca.tione.s: 

1.- Mezcla.do con a.lit.e. de.spu.é.s de. la. 1t.e.gene1t.a.ci6n. 

2.- Regene.1t.a.c.l6n a cont1t.a.co1t.1t..len.te. 

3.- Ve.sm.lne1t.al.lzac.l6n en .se1t..le. 

4.- Cama mixta. 

1.- En el ca.so de mezcla.do con a..l1t.e, é4.te di.st1t..lbu.ve 

la banda de .sod.lo a tlt.a.vé.s de ta. ca.ma. de ta 1t.e.si11a. d.l.sm.lnu.-­

yendo la 6uga de .sod.lo y man.teniendo m~.s con.stan.te la a.c.ldez 

mútelt.al lib1t.e du1t.an.te e.l 4 e1t.vü.io. S.ln emba1t.go el mez ciado -

con. a.i.11.e 11.equ..le:r.e u1ta conó.lde1t.able ca.n:t..<.da.d de a.i.11.e ( 5 a 10-

SCFM poi!. p.le cua.d11.ado de d11.eal .lnvoluc1t.ando ademd4 pa..so.s ad.l 

c.lona.le.s de ope1t.ac.l6n qu.e .ln.clt.ementan et .t.lempo 6u.e1t.a. de OP! 

1t.a.c.l6n de la u.n.lda.d y el co.s.to del equ..lpo, poi!. e.s.ta..s 1t.a.zone.s 

e4ta. .técnica e.s 1t.a.1t.amente emplea.da. 

2.- Regen.e1t.ac.l6n a cont1t.aco1t.1t..lente. 

Vicha .técnica. el.lm.lna. ta. banda de óod.lo de la cama. -

al 1t.egene1t.a.1t. con el ólujo al.cende.n.te, .sin emba.1t.90 p1t.e.6e.nta. -

el p1t.oblema. de la. expa.nó.l6n de la. cama. (.s.l la veloc.lda.d de -
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ólu.jo e.6 alta). La 11.e.ge.ne11.ac-l6n a con.t11.aco11.11.ünte. e...s ju..sü .. 6!: 

cada, .6l el in6lue.nte. e..6 alto en cantidad de. ..s6lldo.6 y de. .so 

dio, debido a que. .tale..6 agua.6 pll.e..6e.ntan 6uga.6 de. .sodio e.xce.­

..siva.6, pe.11.0 pa11.a in6lue.nte..6 que. no .son al.to.6 en con.te.nido de 

.sodio, la 11.e.gene.11.aclón con 6~u.jo de...sce.nde.nte. de. la ml.6ma ca­

lidad de e.6lue.nte. e..6 U.6u.alme.nte. p1Le.6e.11.lda. 

En el cálculo de. de..6mlne.11.a.tlzaclón como .6e. ob..se.11.va11.á 

po.6te.11.lo11.me.n.te., el p11.lme.11. pa.60 lnvolu.c11.a la con.6lde.11.aclón de. 

la. pu11.e.za. de.6e.ada en e.l e6lue.n.te. ·E.6.ta pu11.e.za. e..6 exp11.e..sa.da. -

en p.p.m. de elect11.6llto.6 como .66lldo.6 .totale..6 dl.6ue.l.to.6. -­

Sin e.mba11.go lo.6 ;;ót.<.do.6 totale..6 dúu.eUo.6 (STV) e..6 dete.11.mlitE: 

do poli. la 6uga de. catione.6 y como .61llce. (pa11.a 1Le..6lna.6 6ue11.­

te.me.nte bá.6lca.6), du11.ante. e.l cálculo .6e. ;;e.le.cclona un nlve.l­

de. 11.e.gene.11.ación (lib11.a..6 de. ácido po11. ple. cúbico de. 1te..6lna) -

e.l cual de.be.11.á mantene.11. la.6 6uga.6 .6u.6icle.nte. baja..s, pe.11.0 .6l­

e.l nlve.l de. 11.ege.ne.11.aclón e..6 e.xce..slvo, e.l 11.eme.dlo u.6ual .6e.1Lá­

de..6mlne.11.aliza11. e.l agua do.6 o má.6 ve.ce• en ..se.11.le.. 

La óu.ga de. éatlone..6 e.n e.l e.6lue.nte. de.l p11.lme.11. pa11. -­

(ca.tl6n-anlón) .6e.1tá 11.e.movlda poli. e.l .segundo pall.. 

E.6.te p11.oce.dlmle.nto e..6 análogo a la. doble. y t11.lple. -­

de.;,tllacl6n, e.n la cual e.l agua e..6 pu.11.l6lcada p11.og11.e..sivamen­

te.. 
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4.- Ca.ma. m.i.x.ta.. 

Ebte. p~oce.bo conbibte. e.n a.lime.nta.~ e.l a.gua. a una ca­

ma. mixta. de. ~e.bina. ca.tiónica. y a.niónica., la.b c.ua.le.b e.bta.n --
I 

conte.nida.b e.n e.l mibmo ~e.cipie.nte., ~e.duce. la. óuga. de. c.a.tio--

ne.b p~oduc.ie.ndo a.gua. pu~a., c.on me.no~ cantidad de. bólidob to­

ta.le.b dibue.ltob que. un bibte.ma. en be.~ie. de 4 unida.de.b. Vicho 

bihte.ma. ope.~a. de la. biguie.nte. 6o~ma.: A11te.b de. la. ~e.ge.ne~a.- -­

ción lob dob bibtema.b bott be.pa.~a.dob po~ ~e.t~ola.va.do, la. di6! 

~e.ncia. en de.nbida.deb de. lob dob tipob ha.e.e. pobible. la. be.pa.~~ 

ción po~ me.dio del ~e.t~ola.va.do; de.bpuéb de. e.bta. ope.~a.ci611 -­

lah doh ~ebitta.b bOn inde.pe.ndie.nte.me.nte. ~ege.ne.~a.da.b. Una. ma.m­

pa.~a. loca.liza.da. e.nt~e. la.h dob ~e.bina.b, e.ole.eta. a.l e.6lue.nte. -

de.l ~e.ge.11e.~a.nte.. El ~cido óluye. hacia. a.~~iba. y la. boha. hacia. 

a.ba.j o. La ~e.g e.ne.~a.c.iótt del c.a.tión p~e.ce.de. a. la de.l a.11ión, P! 

~o la.h doh ~e.ge.11e.~a.c.ione.b pueden e.óe.c.tu~be. himult~ne.a.me.11te.. 

te.h que lob c.a.~botta.tob de. la. ~e.bina. a.niónica., lo cua.l p~e.vi! 

ne. la. p~e.c.ipita.ción del c.~bona.to de. calcio, pobte.~io~me.11te.­

a. e.bta. ope.~a.c.i611, le. bigue. e.l enjuague. y e.l me.zeta.do de. la.b­

dob ~e.bina.h mediante. a.i~e. c.omp~imido. 

Ge.neJLa.lmente. e.bte. tipo de. hihtema.b e.h Uha.do e.amo pu­

lido~, como he. obbe.~v~~ pohte.~io~me.nte.. 
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La.4 1te-0ina.4 d~bilmente. !cida.-0 no 11.emueven lo6 ca.tio­

ne4 6a.ti66a.cto11.ia.mente a.bajo de un pH de 7, poi!. lo don6i---­

guiente no eliminan c.a.tione6 de -0a.le6 de elec.t1tólito4 6ue11.-­

te4, puede 6e4 11.egene4a.da. c.on ác.ido6 6ue11.te-0 o d~bileó, c.on­

a.lta. e6ic.iencia (u6ua.lmente máó del 90%), tienen una alta. -­

a.óinida.d poi!. el c.a.lc.ia, lo c.ua.l pe4mite ba.ja-0 6Úga.-0 de cal-­

c.io, pe4o debido a. que e-0 una 1te6ina d€bilmente ác.ida. p11.e-0e~ 

ta. g11.a.nde-0 6uga6 de óodio; en 1te6umen 4emueve -0ola.mente pa.11.­

te de loó c.ationeó que eó equivalente en el va.lo11. de la. a.le.a 

linida.d de bica.1tbona.ta6 p1te6ente. 

Se1tv.lc.io. 

R eg ene.Ita e.Un. 

Ca. Z+ 

R-(coo12 Mg2+ + 
+ H2so 4--- R-2COOH + 

+ 
Na.2 

ca.2+ 

2+ Mg 

N t a~ 

ca.2+ 

MgZ+ so; 
+ 

Na.z 

!H 2so4 e_! 

c.e-0 o 10%) 
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POJt lo c.ua.l c.u.a.ndo unct agu.a. e.o nt.lene. u.na. Jr.ela.c..lón de 

-----> 
.Alc.a.Un.lda.d 

La. duJr.eza. a.d.lc..lona.l e6 pJr.e6enta.da. como peJr.ma.nente y­

pcua.Jr.á a. tJr.avl6 de la. Jr.e.6.lna. déb.i.lmente rf.c..i.da. S.i.n emba.Jr.go -

la a.6.lti.i.da.d de. la ·Jr.e.i..lna. polr. la. duJr.e.za. e6 ma.yO/t. qu.e. la. ·a6.ini 

da.d polr. el 6od.i.o ,. poli. lo qu.e el valO!r. total de. 6od.i.o en e.l -

.i.n6lu.ente. tamb.i.én 6uga1r.á. 

Vulr.ante ta. pa.11.te. .i.n.i.c.la.l del 4eJr.v.i.c.lo la Jr.e6.i.na. lr.om­

pe.Jr.d liu 6ale.4 neut11.a6, 11.e4ulta.ndo en la. ge.ne.Jr.a.c.i.ón de. a.c.i.-­

de.z m.lne.11.al l.i.bJr.e, e.4ta. a.c.lde.z ge.ne.11.a.da .i.n.i.c.la.lme.nte d.i.6m.i.n~ 

ye 11.dp.ld11me.nte. ha.6.ta. el 20% del e.lelo del 4eJr.v.i.c.i.o, y en al­

gún punto, u4ua.tmente. del 65-70% del 4e.lr.v.i.c.i.o, no mrf.6 a.c.i.de.z 

mÜ1<!.':.ae. Li.bl!.¿ u ge.ne.Jr.ada. y 6ola.me.n.te. la.6 6alu ne.utlr.a.4 de. -

4od.i.o óuga.11.~n a tJr.a.v€4 de la. cama de. Jr.e.6.i.na.. S.i.n emba.Jr.go ta~ 

b.i.én en e4te. punto la. a.lcal.i.n.i.da.d de 6od.lo comenza.lr.rf. y cont.i. 

nu.aJtiÍ .i.ncH.me.nta.ndoH, ha.4ta. que. el 10% de. a.lca.V .. n.i.da.d 6ea. -

a..f.c.a.nza.do,como 4e ob&e.Jr.va e.n la. 6.i.guJr.a. 5. 
" 

S.i. la Jr.e.6.i.na. déb.i.lme.nte. rf.c.i.da. e.4 u6a.da. pa.Jta. la el.i.mi 

na.c..i.6n de. a.lc.a..f.útlda.d, c.on e.l p!r.opói.lto de a.hoJr.11.a.11. rf.c.i.do e.n­

e.l pJr.oce.4o de. de6m.i.ne.Jr.a.tlza.c.i.ón, e.4ta de.be.Jr.á .i.Jr. 4e.gu..lda polr.­

u.na. u.n.i.dad a.nlán.i.ca., la cu.al Jr.e.move.Jr.rf. 6a.t.i.6óa.c.tolr..i.a.mente. el-
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11.c.i.do de.e. eó.t.uen~e det ca'.tUñ; ·Y i;"J. e6 emp.t.ea.da. pa.Jr.a. de.6a..t.C.!Ll:!:_ 

nüa.c.Un, .e.a. a.c..ldez de.e. e6luen.Ú dibútf. Hli neu.t1r.a..e.<.zada poJr. 

.ea. ad.le.Un de un á.ec.a.Ú ~ón.t~o.láda. poJr. iút med.i.dOJr. de pH. 

E6.te .t.i.po de Jr.e6.lna.6 ope1r.an a c.ua..t.qu.i.e1r.·va.eo1r. de pH­

d.l6oc..la.ndo 6a.le6 6ueJr..te6 o déb.i.le6, 1r.equ.le1r.en de un exc.e6o -

de Na.OH de a.e.to gJr.a.do de c.onc.en.t1r.a.c..l61t pa.Jr.a. 6U 1r.egene1r.a.c..l6n. 

Son emp.eeada6 cuando 6e Jr.equ.leJr.e de a.gua. de a.e.ta. pu1r.eza, poi!. 

ejemplo pa1r.a c.a..edeJr.a.6 de a.e.ta p1r.e6.l6n 

·La. 1r.ea.c.c..l6n que llevan a. e.abo e6 .ea. 6.i.gu.len.te: 

Se1r.v.i.c..lo. 

2C1 2C1 

2R - (OH) + 1so 4¡" - 2R ISO 4 l = + 2IOH) 

2IHC0 3)- 2(HC0 3)-

2 ( HS.é.0 3 ) 2 IHS.lO 31 

Regene1r.ac..l6n. 

ISO 4 l = C1 2 
2R- 2C1 2NaOH-2R-OH + Na so; Na.OH EXCESO 191-

400%) 
IHCO 31- IHC0 3li 
(HSi.0 31 (HSi.0 3)2 
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V.lchaa Jt.e.alnaa aon e.mple.adaa cuando la e.liminac.l6n 

de. all.lc.e. e.a 11.e.que.11.ida, e.n e.ate. ca.ao e.l valo11. de. laa 6ugaa -

de. all.lc.e. du1tante. la 6aae. de. ae.11.vic..lo e.ata1tá e.n 6unc.i6n de. -

La. 1te.lac..l6n de. all.lc.e. al total de. anione.a .lnte.11.camb.ladoa e.n­

e.l in6lue.nte.. Si dicha 11.e.lac..l6n e.a alta ae.1tá alta la 6uga de. 

a.Ulce. (la 11.e.lac..l6n uaualme.11te. ea e.xp1te.aa.da en poli. éi.en.to .d'l.­

Sio 2 polt e.l total de. anione.a lnte.11.ca.mb.ladoa, amboa como 

Caco 3¡. Pa11.a. un mln.lmo de. 6uga de. alllc.e., e.l nivel de. lt~ge.n! 

1taci6n, e.n lib1ta.a polt ple. cdblc.o de. 11.e.alna a.nl6nlc.a, ne.c.e.ai­

ta.11.á ae.11. lnclteme.ntado al e.l n.lve.l de. 11.e.gene.1tac.i6n de. aoaa -­

c.áuat.lc.a. ne.c.eaa.1t.la. pa.1ta da11. e.l de.aeado nivel de. 6uga de. a.Ui: 

e.e. e.a e.xc.e.alvo, c.uat1to un.lda.de.1; de. útte.1tca.mb.lo, doa un.ldade.1; 

máa o e.l le.cho m.lxto podltán ae.1t e.mple.a.doa, pe.1to la 1te.a.lna -­

óue.1tte.me.nte. a.n.l6n.lc.a de.be.11.á Hit emplea.da. tanto en la. p1t.lme.11.a. 

e.tapa e.orno e.n la 1;e.gunda. 

El p1tema.tu1to punto de. a.gota.m.le.nto polt 1;ll.lce. puede. -

ae.lt e.vita.do c.on tite.a unida.de.a de. de.1;ml11e1taliza.c.l6n, e.n e.l -­

c.ua.l la 1te.a.lna. d~b.llme.nte. báa.léa y la 6ue.11.teme.nte. báaic.a. aon 

1te.ge.ne1tadaa 1;imultáne.ame.nte. a c.ont1ta.c.01t1tle.nte. c.on 1;01;a c.áu1;­

t.lca. La 1te.ge.ne.1tac.l6n de. amboa ú1te.1tc.ambiado11.e.a puede. Hit -­

.lnlc..la.da polt el aumento e.n la c.onduc.t.lv.ldad en el e.6luente.. de -

la. 11.e.aúta d~bi.e.me.nte báa.lc.a, la 1tea.lna 6ue.1tte.me.nte bá1;.lc.a e_! 

taJtá entone.e.a pa.1tc.lalme.nte. agota.da y el p11.ema.tu11.o punto de -

agotamiento puede. aeJt. p11.e.ve.nido. 
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La. óu.ga. de .lone.6 e.n e.1;.te Úpo de. 11.e.4-lna..& .&e pu.e.de. d!:_ 

be.IL a do.& 6itc..t01Le..&: a) S,l lit ve.lod.ditd .&u.pe:11.6.lc.-la.l e..& de.mit--

1; .i..itdo ba.j a. ( a.plLO x-lma.da.me.n.te. 1 g itl/m.lli/ u2) la. e.o ndu.c.t.lv.lda.d­

de.l e.6lu.e.n.te. e.& .lnc.11.e.me.n.ta.dit, de.b.ldo it la. 6u.ga. de. .lone.6 o -­

tambU.n 1;,l e.l 6R..u.jo a. .t11.avl1; de. la de1;m~ne.1LaLlzado11.a. e.1; .in.te 

ILll.u.mp.ldo, la. ca.Uda.d de.l e.6lu.e.n.te. e.6 .ln6e.11.ú11. cu.ando e.l HIL­

v.i.cü e.& .ln.lc..la.do de nu.e.vo; éÚo e.6 a.:t11..lbu..ldo a. u.n e.6e.c.to de. 

1Legene11.a.c.lón, ca.u.1;a.ndo a.lgu.ri.a. e..U.m-lna.c-l6n ·de. R..0.1; .lonu .lnde..-

1; e.able.1;. FILe.cu.en:te.me.~.t~:ú~.__p.PJr.fo :e_nju.a.gue e.1; nece.4a.Jt..lo an.te.1; 

El e.nju.a.gu.e. e.x.t.11.a. no 4 e.11.d: nec.e.&a.Jtú, 6.l e.R. eóluen.te­

puede. HIL 11.ec.l/Lcu.la.do a. la. en.t.11.ada. de R..a. 11.e.1;.lna. ca..t.lón.lc.a. -­

poJt u.na. bomba. du.11.a.n.te lo4 pe.11.~odo1; de baje 6.lujo o en e.l ILe.l 

n.lc..lo de la. ope.1Litc..l6n. La bomba. pu.e.de e.1;.ta.IL cone.c.:ta.da. a.u..tomá 

.t.lca.me.n.te a u.n med.ldolL de. 6lu.jo. 

b) La.ti Jte.6.lna..1; 6u.e.Jc . .te111en.te bá.61.c.a.Ji en v.llL.tu.d de. 1;u. -

c.a.pac..ldad pa.ILa. e.Um.<.na.Ji. .lCl.1; 'á.c.l.doii déb.Llmen.te. dúoc..i.a.do1> ab-
, " ~ . 

1>0Jr.be.n lo• ác..ldoii g1t.dú.1i q'.'·la~ :t.a.leii del e.6lu.e.n.te. del .l.n.te.11.­

ca.m b.lada IL caüó n.i.co. E~i~.( ijmpu.e.Ji:to .6 OJt.g á.n.lc.a.ti "o n de1t..lva- -
,. 

do• de la ma..telt.la. o.ii.g~ki.c.d út la.1; agua.1> 6u.pe.1t6.lc..i.a.le.Ji. 

Ve..tipué.&~·del}plt~i,t;dla.m~en.to )le.ts~~ua, a.lgu.n'1 ma.te.1L.la-

01t.g á.n.l ca 1te6 .ldu'J.[ ~i~~'{Jiitfa~'. '. ·.·· 
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VeagJr.a.cia.da.mente eatoa compueatoa oJr.gánicoa abaoJr.bl­

doa poJr. la. Jr.ealna óueJr.temente báalca. no aon aatia6a.ctoJr.iame.~ 

.te ellmlna.doa en la Jr.egeneJr.acl6n, y aon acumula.doa en bloque 

en loa polLOa de loa lugaJr.ea de úiteJr.ca.mblo, dümútuye11do la.­

capa.cldad de la. Jr.eaina.. Conaecuen.temente la Jr.eaina. debe de -

aeJr. cambia.da ca.da vez que ea neceaa.1t.io. 

Sin embMgo la. lieÚna. puede Hit Umpla.da Mgd'.nlcame~ 

te pa.aa.nda una. aolu.c.l6n de aoaa. C.áiLa.t . .lca. ca.U.elite y de aa.l--
-.- -- -.-· -

mueJr.a., pJr.lmeJr.a.men.te la. 1t.eaú1a. ea Jr.egene1t.a.da. con aoaa. ciíua.t.<.ca. 

aplLo~lmada.mente de 7.5 a.·2.0 1bfát3, entonce.a la aa.lmueJr.a ea 

paaa.da a .tJr.av(a de La. 1tea.lna. de 6.~ a. 8,0 1b/6t3• Sl la. g1ta.n 

lnte.nalda.d de cololt. ca.6l e.a obaeJr.va.do en la. aa.lmue1ta., el e.l­

elo ea 1tepe.tldo, ha.ata. que e.L colo1t ca.6( ha. aldo ellmlna.do -

a u 6.(.c.lentem ente. 

Pal!. otJr.a. pa.Jr.te la.a 1tea.lna.a a.11.i.ánlca.a ma.clLoJr.Jr.et.i.cuLa.­

Jr.ea, con ma.yolL poJr.oalda.d y la.Jr.goa poJr.oa d.i.acJr.e.toa aon máa ca. 

Jr.a.a y a.lgu.na.a co11 menolL ca.pa.clda.d, pelta aon mií<"i Jr.eaütentea­

a.l a.ta.que 0Jr.gá11.i.co y pe.Jr.m.i..ten una mejo11. el.i.mlna.c.i.6n de com-­

pu.e<"itoa oJr.gán.i.coa, a.u.nqu.e ca.be Jr.eca.lca.Jr. que no ea la. aolu- • 

c.i.6n completa a. ea.te. pJr.oblema.. 

F úta.lm en.te. pa.Jr.a .te.Jr.múta.IL La.a c.a.1t.a.cteJr..l:a.t.i.c.a.a de e.a .te 

glt.upo de 11.ea.i.na.a La. 6.i.gUJr.a. 7 útdlca. au. cuJr.va. t.Cp.i.c.a. de ae.1t.vi:_ 

c.i.o. 
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2. 1. 4 Re6.lna déb.U.men.te befa.le.a. 

E6.te, g11.upo d~ Jt.e6.lna4 pll.e.Hn.tan la6 6.lgu.len.teli c.Mac. 

.t e1t.C6 .t.l e.ali g en e11.al. e4 : 

No 11.emueven l.06 an.loneli 6a.t.l66ac..to11..lamen.te all.Jt..lba de 

un pH de 6 pueden 1temove11. 6ol.amen.te lo4 dc..ldo6 6ue11..temen.te -

d.l6oc..lado6 del e6luen.te del p11..lme11. .lnte11.c.amb.lado11. y no puede 

el.lm.lna.11. lo4 déb.llmente d.l4oc..lado4 como dc..ldo c.a11.b6n.lc.o o 6.l 

U.e.le.o. 

La4 Ügu.len.teli 11.eac.c..lonu Ún. la4 que H llevan a c.~ 

bo en el. .l~.te.11.c.amti.<.á.dóll. déb.U.menÚ. bd.4Úo eh 6 u 6011.ma h.ld11.ó­

xi.do. 

{

(S0
4

J
2-

2R-(0H)- + 2C1- -

2 INO 3¡ 

(S0
4

J
2-

--- 2R- 2C1 + 2 (OH)-· 

2 INO 31 

El 11.egene11.an.te empleado pall.a un .lnte1tc.amb.lado11. déb.l~ 

mente bd.4.lco gene.11.almente e4 el h.ldJt.óx.ldo de 4od.lo. La 11.eac.­

c.l6n que 4e lleva a e.abo e4 la 4.lgu.lente: 

2R - ¡:~; } + 2NaOH-. -- 2R-OH 

2N0 3 

+ 
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La 6uga de an.i.one4 en e4te t.i.po de ~e¿.i..na, én el --­

e.6lue.nte c.on4ü.te p~.lnc..i..palmente. de b.i.c.Mbona.to4 y c.lMu~o¿. 

La 6.i..gu~a 6 .i.nd.i.c.a la c.u~va tlp.i.c.a de e.njuague. y 4e.~v.i.s.i.o. -

El enjuague e4t~ dado e.n do¿ pa¿o¿: En el p~.i.me.~o e.l enjua-­

gue 4e eóec..túa ha4ta que. e.l total de 4ál.i.do4 d.i.4ue.lto4 en el 

e6lue.nte de.l enjuague., e.4 .i.gual al agua de.i .i.nólue.nte.; y en­

e.l 4e.gundo pa6o e.i agua de.l e.6iue.nte. de.i enjuague e.4 .Jte.c..i.Jtc.~ 

lada a la ent~ada del c.at.i.án, ha4ta que. la c.onduc.t.i.v.i..dad c.ae. 

al limite. de.4eado pa~a e.mpe.zaJt la ¿.i.gu.i.ente. c.o~Jt.i.da. 

2.2 PROCESOS FUNDAMENTALES. 

Lo4 pM c.e.406 óundame.ntale.4 de. .tJta.tam.i.en.to de. agua -­

pM. mf!.dio de.·Jte.4.i..na.4. de .i.nteJtc.amli.lo. Un.le.o 4on.· la: ¿uav..lia- -

c..i.án y la de4m.i.neJt.a.i.i.zac..i.án. 

2.2.1 Suav.i.zac..i.án.- E4.te. p1toc.e.40 4e. ut.i.l.i..za pJt.i..nc..i.­

palm e.nte. paJt.a Jt.e.duc..i.Jt e.l e.o nte.n.i.do de e.al c..i..o, mag ne4.i.o, el -

h.i.eJtJtO y el mangane6o .p~e4ente4. (duJteza.), al Um.i..te. deH.a-­

do. 

La pJte¿enc..i.a de la¿ 4ale4 de c.alc..i.o 1J magne4.i.o y --­

otJto4 c.at.i.one6 .i..nc.Jtu6tante6 pltovoc.a p~oble.ma4 de. .i.nc.Jtu4ta- -

c..i.ón en c.alde.Jta.6, 1J en e.qu.i..po6 de tJtan6óe~e.nc..i.a de e.ala~. -­

poJt lo cual e.6 ne.c.e6aJt.i.o Jte.move.~ d.i.c.ha6 ¿ale¿ poJt el p1toc.e60 
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!ntrada dt agua 

Ce Z 

Salida dt agua Salida dt ácida 

Al. FINAL DEl. SERVICIO DESPUES DE LA REGENERACION 
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que. de.nomina.moa auavlzaclón. 

Ea.te. pn.ocuo de. úite.Jt.camblo é.a Jt.e.laü.vame.n.te. úmpl.e.; 

el. agua. cJt.uda e.a paaa.da. a. tJt.a.vú de. un .ta.nque. que. contenga. -

Jt.eai.na. ca..ti.6nlca. 6ue.Jt..te ciclo aodi.o~ La. cua.L aubatltuye Loa­

i.o nea de. calcio , ma.g ne.ai.o IJ otJt.o4 ca.ti.o nea lncJt.uatante.4 poJt. 

i.onea de aodi.o ~ue lnocuo4 v ~oL~ble.4. La Jt.e.a.cclón que ae. ~­

Lleva. a cabo e.a la algui.e.tl..tú 

co; +-

;- _· ·: --~-- / .. ' ·.· '.:· ·/_;:'· ' :: .. '. ._ ._ '· 

El pJt.o ce.4 o de. 'i U.a.v:lia.C.i.6n c.on4úte. bt!alc.ame.n.te en - -
: __ , ·. ':.i </ '-.>:,·. :'" ·. ' . 

cua.tJt.o pJt.i.nclplo4. b,{{~é.oli' c'di óp ci.Jt.'1.ci.ón: 

b) Re..tJt.olava.do 

c) R e.g e.ne.Jt.a.c.i.6n 

d) Enjuague. 

SeJt.vi.clo.- ~e. Jt.e.6.i.e.Jt.e. o conai.de.Jt.a. cuando la. unidad · 

de i.n.te.Jt.camblo i.áni.c.o e.6~c.táa. el. a.bla.ndami.e.nto de. a.gua., la.ta. 

e.a ali.menta.da. poJt. la. pa.Jt.te aupeJt.i.OJt. de la. uni.da.d y 6luye. · · 

ha.e.la a.bajo a. tJt.avla de .e.a. Jt.e.ai.na.. 
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Re.t1tola.va.do.- Se. e.6e.c.tda. an.te.4 de p1toce.de.1t a la 1te.g~ 

ne.1tac.ldn de. la unidad, con e.l 6.ln de. aólojall. el le.cho, de4-­

ca.1tgan.do agua que óluye en 601tma. aóce.nde.n.te.. 

Rege.n.e1tac.l611.- La 1te.gene.1tac.lón. conA.lóte en ag1te.ga.1t -

una óoluc.l6n concent1tada. de clo1tu1to de óod.lo, con el ó.ln de-
4-+ ++ que la 1te.&.i.na. .ütte.11.camb.i.e. loó .lo11e.ó de. Ca. , Mg · y otll.oó --

poli. .<.aneó óod.lo y quede en laó cond.lc.i.one.ó 011..i.g.ln.aleó de. óe.~ 

v.i.c.lo, la cantidad de. 1te.ge.n.e1tante 1te.que.1t.ldo de.pe.nde.Jt~ de la­

du11.eza .ln.te11.ca.mb.lada. 

Enjuague.- Con.ó.l&te como paóo &igu.lente, en ag11.e.ga1t­

agua poi!. la pa1tte. óupe.1t.lo1t, en. óe.n.t.ldo deócende.nte. a t1tav~ó­

de. la lte&ina. palta e.l.i.mlnalt el 1tege11e.1ta11te. 1teó.ldual. 

2.2.2 Vehm.lne.1tal.lza.c.l6n..- La. de.óm.lne1tal.lza.c.l6n .ln.vo 

lu.c11.a. el uóo de un.a. 1te.ó.lna. ca.t.lán.lca y de. una a.n..ldn.lca.~ en -

&e.cue.n~ia. o en comb.i.na.c.ldn. dependiendo de la na.tu11.aleza de. 

loó .lone.ó a óell. 1temovldoó y de. la calidad 11.eque1t.i.da. en el --

e.6lue.n.te. 

La 1te&.lna. ca.t.ldnlca. {e.lelo hld1tógeno) e.6ectúa. la co~ 

ve.1t&.lán de. laó óa.le.4 a. óUó co11.1te.ópond.le.nteó ~c.ldoó, mie.ntll.a.ó 

que. la. 1te.&.lna. an.lán.lca e.6e.ctúa la e.llm.i.nac.i.dn de e.&.toó dc.i.-­

doó. 
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La. 6ecuencia. ope~a.ciona.l a. 6egu~ en el p~oce6o de. 

de.6mine~a.liza.ci6n e6 b~6ica.mente 6imila.~ al de la. 6ua.viza.- -

ci6n, 6in e.mba.~go, a. pe.6a.~ de. tene~ la. mi6ma. 6e.cuencia. ope~~ 

ciona.l, exi6ten di6e~encia.6 da.da.6 poA la.6 ca.Aa.cte~~6tica.6 de 

la6 ~e6ina.6 que en e6te p~oce6o inte~vienen; ta.le6 di6e~e.n-­

cia.6 6on menciona.da.6 en lo6 c~ite~io6 de di6eño de ca.da. una.­

de .la.6 unida.de6 ca.tiónica.6 y a.niónica.6 en el capitulo 6i---­

guünte. El diagMma. A 2 indica. e.l dia.gMma. de Flujo Upico­

<te. e.6to6 6 .{:6tema.6·. 
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C A P I T U L O I I I 

SELECC10N VE SISTEMAS VE INTERCAMBIO IONICO 

3.1 CRITERIOS VE SELECCION. 

Et. cta.ILo que pa.!La. ta. t.elección de un t.it.tema. en pa.ILtf 

cuta.IL e6 necet.a.ILio conocelL y compa.1La.1L la.t. ca.1La.cte1Ll6tica.t. 6u~ 

da.menta.tet. y ta.t. p!Lincipa.let. venta.ja.6 1J det. venta.ja.t. de ca.da. -

uno de lot. di6e1Lente6 a.1L1Leglot. que pudie/La.n t.elL a.ptica.blet. a.­

to6 ILequelLimientot. de ta. pta.nta.. 

Pa.ILa. ILet.otvelL e4te p!Loblema. que com~nmente t.e p!Let.en­

ta., 6 e ela.bo1L6 et cua.dM 3. l "Cua.dM de. 6 etecc.i6tt de a.1L1Leglo6 

combina.dot. de ttLa.ta.miento de a.gua. polL medio de ILet.ina.6 de in­

te.!Lca.m bio i6nico "; e.t cua.l inctuy e. to 6 plLittcipa.le.t. c1LLte1Lio 6 -

de. t.e.le.cc.i6n, indicando lot. ILet.ulta.dot. de ope1La.c.i6tt e.t.pe.ILa.dot. 

de. lo6 p1L.incipa.le6 a.1L1Le.glo6, que 6on emple.a.do6 e.n e.l ttLa.ta.- -

miento de. a.gua. polL me.dio de et.te p!Loce4o. 

Lot. c1Lite1Lio6 menciona.dot. t.on lo6 t.igu.ientet.: 

1) .- Ca.1La.cte1Llt.t.ica.6 del .in6tue.nte.. 

Z) .- ÁILILegto de ttLa.ta.mie.nto p!Lopue.t.to. 

3) .- Ca.1La.cte1Llt.tica.6 tlpica.6 del e.6luente.. 
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a. l . - VLLJ1.eza. 

b). - Alc.a.Un.lda.d 

c.) • - s.<:Uc.e 

di.- Condu.c..t.lv.lda.d 

e. J • - S5Udo1. .to.ta.le1. d.1..4 u.el.to1. • 

El c.u.a.d11.o 3 .1 4 e ela.6011.d en ba.1. e a la 11.ec.o p,Ua.c..lón b:f_ 

bl.log11.~6.lc.a y de e.ampo de d.lve~1.a1. 6u.en.te1., poi!. lo que 1.e e1.­

pe11.a que jun.to c.on la1. c.on1..lde11.a.c..lone1. y la. .ln601Lma.c..lón de -­

lo1. c.a.p.ltulol. a.nte11..lo11.e1., 1.e c.omplemen.ten loó c.11..l.te11..lo1. y 1.e­

e1..ta.blezc.a.n lo1. elemen.to1. .t1!c.n.lc.01. pa.11.a p11.o ponelL un de.te11.m.ina. 

do alLILeglo. 

An.te1. de e1..tud.la11. el c.uad11.o 3.1 1.e pueden .toma.IL en -­

c.on1..lde11.ac..lón la.ó 1..lgu..len.teó 11.ec.omenda.c..loneó gene11.a.le1. pa.11.a -

.l11.1.e .ln.tlLodu.c..lendo en la 1.elec.c..lón del ó.l1..tema p11.opu.e1..to. 

empleada m~~ c.omúnmente eó la e.le.lo 1.od.lo. 

2.- Pa11.a de1.m.lne11.al.lza11. u.na c.omb.lnac..lón de 1Leó.lna6 e.a. 

.t.lón.lc.aó y an.lón.lc.a.6 debelL~ 4e1L emplea.do. 

3.- S.l el to.tal de 6ól.ldo1. d.l4u.elto1. en el eólu.en.te -



e4 mayo4 de 2 p.p.m. un 4latema de 2 unldadea 

(catión - anlón) puede ae4 au6lclente. 
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4.- Sl la alllce no e4 p~oblema en el e6luente una 11.e 

4lna dlbilmente b~alca puede 4e11. empleada, 4ln em 

ba11.go 4L 4e de4ea ellmlnalL la alllce una 4ealna -

6ue4temente b~alca debe4~ 4e4 empleada. 

S.- Pa4a menoa de 2 p.p.m. del total de 4ólldo4 dl---

4uelto4 en el e6luente, un 4l4tema de va4la4 unl­

dade4 gene4almente e4 U6ado, con unldade4 pulldo-

1La4 al 6 .lnal. 

6;- Sl el e6luente contiene altoa valo4e4 de alcat.ln.l 

dad un de4ga4l6lcado11. pod11.la 11.educllL el dióxido -

de ca11.bono del e6luente del lnte4camblado11. catló­

nlco. 

7.~ La alta alcallnldad 6ólo juatl6lca el u40 de un -

lnte4cambladolL dlbilmente ~cldo, palLa aho41Lo del-

1Legene4ante ~cldo. 

8.- SL altoa valo4e6 de acldez mlne11.al e4tan pll.e4en-­

te4 una 11.ealna dlbllmente b~4lca, plLecedlendo a -

la 4ealna 6ue4temente b~4lca aho41La4~ 11.egene11.ante 

e4te 6latema puede e6ectuall.4e mediante t1Le6 unld~ 

de4 o blen empleando la 11.ealna dlbllmente b~6Lca­

y la 6uelltemente bMlca en la mi.ann UiW!a.d, 
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3.2 SECUENCIA VE REGENERACION RECOMENVAVA. 

La 4ecuenci..a de ~egene~ac¡6n ~ecomenda.da pa.4a ca.da -

uno de loa d¡óe4ente4 t¡po4 de ~e4i..naa y pa4a la6 combi..nac¡~ 

nea comanmente empleada.a de €a.taa, en loa d¡óe~en.tea a~~e- -

gloa (a ~egene4aci6n convencional o aea a 6Lujo de4cenden.te) 

ea la. aigu¡ente: 

a) Reafoa. ca.U6n.i.c.a ( 6ue~.temen.te cíe.ida.) . 

PASO OPERAC10N 

Re.t~olava.do 

2 VUuc.l6n de agua <!cida. 

3 Concen.t~a.c.l6n de lf.cido al 2% 

4 Conc.en.t~a.c..l6n de lf.c.ldo a.e. 4% 

5 Conc.ent4a.c.l6n de lf.c.ldo al 6% 

6 Conc.en.t~ac..l6n de lf.c.i..do al 8% 

7 Enjuague lento (Vea plaza.miento de-

cf.c..ldo 

8 Enjuague dpido No. 1 

9 R e.t~ o la.vado 

1 o Enjuague Mpido No. 2 



PASO 

2 

3 

4 

s 
6 

7 

8 

9 

PASO 

OPERAC10N 

UNIVAV VEBIL 

MENTE ACIVA 

2 Ret1tolavado No. 

3 V.lluc..lón de. agua 

d'.c..lda 1 al O. 7% 

4 Soluc..lón d'.c..lda al 

2% de.l c.at.lón óue~ 

.te.. 

5 Soluc..lón d'.c..lda al 

6% c.at.lón 6ue.iU:e. 

OPERACION 

Ret1tolavado No. 1 

P1te.c.ale.n.tam.lento 

V.lluc..lón &o&a c.dJ.u.t.lc.a 4% 

Conc.ent1tac..lón &o&a c.du&t.lc.a 50% 

Enjuague len.to 

Enjuague dp.ldo 

Re..t1tolavado N.o. 2 

Enjuague ltdp.ldo 

Se1tv.lc..lo 

OPERAC10N 

UNIVAV FUERTEMENTE 

ACIVA 

Re.t1tolavado No. 

Soluc..lón dc.lda al 2% 

Soluc..lón d'.c..lda al 6% 
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6 Ve.6 p.laza.m.lento del Ve4 p.la.zam.lento 

ca.t.l6n 6ueJt..te Agua CILu.da. (?) 

Agua. t1Lata.da {?) 

7 Ertjuague Jr.á.p.i.do Enju.a.gue Jt.áp.ldo del Ca..t.ldn M.b.ll 

8 Re.t1LO.lavado 

9 Re.t!Lolava.do 2 

10 Enjuague !Ld.p.i.do' E nj ua.gue Jt.d.p.i.do 

d) Reg eneMc.lón S.lmul.tt!rtea. Í An..ló'ti M.bil - An..l6n 6ueÍt..te) 

PASO OPERACION 

UNlVAV VEBlLMENTE . 

BASICA 

2 Re.tlLo.la.vado 1 · 

OPERACION 

UNIVAV FUERTEMENTE 

BASICA 

Re.t.Jto.la.va.do 

3 PJr.eca.len.tam.i.en.to 

4 V.lluc.l6n 4o.6a. cáu4.t.i.ca 

5 

6 

7 

Soluc.i.6n 4 o4a 

Ve4 pla.zam.len.to 

Enj ua.g ue. Jr.<f.p.i.do 

B Ret~olava.do 2 

9 Enjuague. !Lápida 2 

1 o 
11 

12 

Se!Lv.lc.lo 

SeJtv.i.c.lo 

S e1r.v.lc.i.o 

Soluc.i.6n 4o4a al 4% 

Ve.6 pla.zam.len.to 

Enjuague 1L<f.µ.ldo 

Re.t1r.ola.vado 2 

Enjuague !Láp.ldo 2 

SeJt.v.i.c.lo 
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e) Rege11e11.a.d.61t lecho eh.tll.a..t.ló.lca.do (Ca..t.l61t d€b.ll. - Ca..t.i.611 

6ue.11.tel 

PASO OPERAC10N 

Retll.Ola.va.do 

2 V .a. LL e.U lt de. a.gua. á.c..lda. 

3 SolLLd.61t de. á.c.ido 2% 

4 Soluc..l61t de. <f. e.ido 4% 

5 SolLLc..l6n de. <f. e.ido 6% 

6 Soluc..i.611 de. á.c.ido 8% 

1 Vehpla.za.mie.nto de. á.c..ldo 

8 Enjua.gLLe. 11.á.p.ldo 

9 Re.t11.ola.va.do 

10 Enjua.gLLe. 11.cf.p-i.do 2 
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6 l Reg ette.11.a.c..i.611 lec.ha ehtJr.a.tl6.lc.a.do 1 An.l6n M.b.ll/ Ú.l6n 6U:e!!; 

te. J 

PASO OPERAC10N 

P /1. ec.a.l e11ta.m.le.11tÓ 

2 Soluc.ión <10<1a. 4% {V illLc..i.6 tt l 

3 SolLLc.Mn e.o nc.e.11.t11.a.da. a..e. 50% 

4 V e.<1 pla.za.mü.ti.to 

5 R e..tll.O la. V a.do (? l 

6 E11jua.gue. 1tá.pido 

7 S e.11.v.i.c..i.o 
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g) RegeneAaci6n lecho mixto (Cati6n/Ani6n) 

PASO OPERACION 

SeAvicio 

2 RetAolavado 

3 RegeneAaci6n Cati6n (6lujo a4cen-­

dentel 

4 RegeneAaci6n Ani6n l6lujo de4cen--

dentel 

S Enju~gue lento 

6 VA ene 

7 Mezcla con aiAe 

8 Relleno 

9 Enjuague A~pido 
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3.3 ESPECifICACION GENERAL. 

La de6c4lpción completa de un aLatema de auavización 

o deamine4allzaclón en pa4ticula4, debe4t de ae4 4eaumida en 

una eapecL6icación la cual debe de contene4 loa aLguLentea -

puntoa: 

1.0 Finalidad.- La eapeci6icación que ae elabo4e de 

be4~ cub4l4 Loa 4eque4imiento6 de: 

a) dlaeño 

bl equipo empleado 

el mate4iale6 

d} inat4umentación 

el tube/t..la e inte4conexLone6. 

Que ga4anticen La co44ecta ope4ación del aiatema p4~ 

pueato. Po4 lo que el p4e6ente capltulo indica loa 4eque4i­

miento6 mlnimo6 a eapeci6ica4 pa4a loa equipo6 de inte4cam-­

bio iónico en el t4atamiento de agua. 

3.3. 1.- Códigoa aplicablea.- P4ime4amente debe4tn· 

de menclona46e aquelloa código6 o eattnda4e6, aplicablea en· 

el diaeño de eatoa aiatemaa: 



C6d-lgo ASME (pe.Jr..~oma.nc.e. .te.4.t-c.ode.4) Ion Ec.ha.nge. Equ.tp~ ··­

me.n.t. 

C6d.i.go ASME pa.Jr.a. 1Le.c..lpie.n.te4 que. .tJr.a.ba.ja.n a. p1Le.4-l6n &e.c.-­

c.i6n VIII (Ame.Jr..é.ca.n Soc..i.e.ty óolL Me.c.ha.nic.a.l Enginee.Jr.4) 

BJr.ida:&.- Ame.Jr..i.c.a.n Na..tiona.l S.ta.nda.Jr.d In&.t.i..tu.te, 4ec.c.i6n 8-

16. 5 

Tub eJr..la.. - AmeJr..i.c.a.n Na:Uo na.l S.ta:nda.11.d I n&:tliu..te, 4 ec.c.i6n -

8 3 7 • 3 

Ba.Mena.do y Jr.06 e.a.do. - Ame.11.ic.a.n Na.Uo na.t S.t'a.nda.Jr.d I n&.ti.tu 

.te, 4ec.c.i6n 8 2. 1 

T OJr.n.i.Uo & y .tueJr.c.a.6 • - AmeJr..i.c.a.n Na.:t-i.o na.l S.ta.nda:Jr.d I n4.ti.tu -

.te, 4e.c.c.i6n 8 1.4 

Mo.toJr.e.&. - NEMA ( Na:.t.i.ona.l Elec..t11.;lc.a:l Ma.nuóa.c..tuJte.Jt& A6&oc.ia: 

Uon). 

3.3.2.- 8a.4e4 de di4eño.- La:& ba.&e6 de. di4eño e6p! 

c.ió.i.c.a.da.6 de.beJr.án con.teneJr. la 4-lguien.te. inóoJr.ma.c..i.6n como m.l­

nimo. 

a:) Agua. del inóluen.te: 

0Jr..i.gen del a.gua a &eJr. .tJr.a..ta.da.: 
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pozo 

11.t.o 

p1Loc.e4 o • 
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• Calidad del agua a 6elL tlLatada.- E6te punto e4 ¡mpolt..tante­

ya que ei p1Le6e11.ible tenelL datoó de la c.ompo6ic.idn del - -

agua, de c.uando meno6 loó 3 ~ltimo6 affo6, con el obje~o de 

podelL tomalL una baóe pa11.a el c.~lc.ulo. La c.ompo6ición del -

agua a 4ell. t11.atada al igual que Loó 11.e6uLtado6 de ope11.a- -

cidn e6pe11.ado6 deben 6ell. 11.egi6t1Lado6 en el 601Lmato de la -

tabla 4. 1 (ve11. ejemplo del capitulo IV). 

Tempe11.atu11.a no1Lmal/m~xima . 

. Flujo de ope11.aci6n en g.p.m. (mlnimo, no11.mal y m~ximo). 

Inve~tigalL equipoó 6imila11.e~ ope11.ando con e6ta calidad de­

agua. 

b) Agua del e6luente: 

E6pecl6icación del agua 11.eque11.ida • 

• Reque1Limiento6 de almacenamiento de agua t11.atada, 



93 

c.) Eópa.c..lo d.lópon.lble pa.Ka. la. pla.nta.. 

3.3.3. - Ma.teKia.leó de c.onótKuc.c..l6n.- El ma.teKia.l del­

equ.lpo; la. tubeK.Ca., y a.c.c.e4M.lo4 en geneKa.l e4 de. a.c.eKo a.l -

c.a.Kb6n, la. ta.bla. 4.lgu.lente ind.lc.a. el ma.teKia.l Kec.omenda.do. 

COMPONENTES 

RECIPIENTES 

BOQUILLAS 

BRIVAS 

PERFILES 

FALVONES 

ESPARRAGOS V 

TUERCAS 

INTERIORES VE 

ESPECIFICACION ASTM 

A-272, A283, A285 A,8 o C 

A-53 G. B, 6 A-106 G.B 

A- 105, Al81 I o II 

A-36 

A-283 

A-793 .G 87, A194 GK 2H 

ACERO INOXIVABLE A-264 T.lpo 304 

TUBERIA 

CARCA ZA 

MATERIAL S.S 376 

A- 296 

A-106 8. 

IMPULSOR 

s.s. 316 

A-296 

FLECHA 

s.s. 316 

A-276 
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VESIGNACION Gii.. Cf-8M CF-8M 316 H.T 

El mate.11..i.ci.l pa11.a 11.e.cub11..i.m.i.e.1ito e.n lo4 4Üte.ma4 de de.4m.i.ne. 

11.al.i.zac.i.dn, 4e. emplea _pall.a ev.i.ta11. la co11.11.04.i.6n pll..i.nc.i.pa~ 

mente. e.n tanque.4 y tube.11.la4, poli. lo que. e.4 11.e.comendable -

ut.i.l.i.zall. 11.ecub11..i.m.i.e.nto de hule., 4.i.e.ndo el e.4pe.40ll. mln.i.mo-

11.e.comendable de. 1/8", 

El e.quipo, lo4 ca11.11.e.te.1;¡ de tube.11.la y acce.4011..i.01;¡ de.be.11.'n -

4ell. l.i.mp.i.ado4 con cho11.11.o de. ali.e.na, ha4ta da11.·una 1;¡upe.11.6.i.­

c.i.e. l.i.b11.e. de. dx.i.do, 11.e.baba4, hume.dad, ace.i.te, y de. alguna 

ot11.a mate.11..i.a e.xtll.atta pa11.a pode.11. pll.oce.de.11. a la apl.i.cac.i.6n­

de.l 11.e.cub11..i.m.i.e.nto. 

La apl.i.cac.i.dn del 11.ecub11..i.m.i.ento de.be.11.' e.6e.ctua11.4e. .i.nmed.i.~ 

tamente de.4puú de. 4e.ll. l.i.mp.i.ada1;¡ a chOJLll.o de a11.e."ita tu 1;¡~ 

pe.11.6.i.c.i.e.4, de.b.i.do a que. pueden volve.11. a ox.i.da11.4e., e.n cuyo 

ca1;¡0 la 1;¡upe.11.6.i.c.i.e., 4e 11.equ.i.e.11.e 4ea nuevamente. l.i.mp.i.ada -

a cho11.11.o de. ali.e.na. 

El 11.e.cub11..i.m.i.e.nto podM 4 e.11. .i.n4talado lo ng.i.tud.i.nal o c.i.11.- -

cun6e.11.e.nc.i.almente, ~eme.nt,ndo4e d.i.11.ectame.nte a la 4upe11.6f 

e.le. del metal, con un vulcanizado que. 4Um.i.n.i.Jt11.e. una 1;¡u-­

pe.11.6.i.c.i.e un.i.6011.me., 4.i.n poll.06 n.i. bol4a6 de a.i.11.e. o ga4 e.n-­

t11.e. la4 un.i.one.4 del 11.e.cub11..i.m.i.e.nto, o,e.>ttll.e· .. et 11.ecubJU¡j¡:¿in:ta.; 

y la 1;¡upe.11.6.i.c.i.e me.t,l.i.ca. 
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1.3.4.- Vlaeño y cona.t4uccl6n.- En el dlaeño y cott! 

tAucci6n ae debeAd'. de eapecl6ica4 lo aiguie.nte po4 unidad: 

Núme4o de unldadea 

Vid'.metM 

Al.tu4a en au pa4.te 4ecta 

Eapeao4 del cue4po 

Eapeao4 de tapaa 

C.6d.i.go de düeño 

Laa unidadea de lnte4camblo l6nlco debe4in, dlaeña4-

ae, conat4ui4ae, p4oba4ae y ce4tl6ica4ae de acue4~o con el -

C6dlgo ASME aeccl6n VIII (última 4evlai6nl. 

Todoa loa mate4.i.alea de cont4uccl6n debe4d'.n di eata4 

de acue4do con laa eape~l6icac.i.onea ASTM. 

Ma.teA.lal 

Tipo de conat4ucclón 

CMb6n A.;285 G.C 

Soldadu4a a doble tope 

Todoa loa tMbajoa de aoldadu4a debe4d'.n de ea.taA de­

a.cue4do con loa eatd'.ndaAea de la AWS (Ame4ican Welding Socle 

.ty) . 

La.a junta.a de laa envolvente.a y loa cabeza.le.6 debe.--

4d'.n ¿e,4 de pene.t4acl6n total, doble 4oldadu4a a tope. La.a-
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junta6 de penetJtac-i.6n total hecha6 con 6epaJtadoJt .i.nteJt.i.oJt 

6 o n peltm.i.t.i.da6 t!n.i.camente en la6 j unta6 c-i.-'!.cu11 ó eJtenc.lale6 

ceJtc.ana6 de Jtec.i.ple11te6 6ln entJtada de hombJte a exc.epc..lón de 

Jtec.lplente6 que tengan meno6 de 24" de dllme.tJto (en donde e6 

.i.mpo6lble 6~ldaJt polt el lnteJt.loJt), 6e pueden tenelt do6 jun-­

ta6 c.eJtcana6 u6ando 6epaJtadoJte6. 

La6 boquilla6 y c.ople6 debelt'n 6elt 6oldado6 al cuelt­

po o c.abezale6 del Jtec.lpiente, con 6oldadulta6 de penetJtac.i.6n 

to.tal. 

Toda6 la6 6oldadulta6 de lo6 Jtec.lp.i.ente6 debelt~n 6elt­

Jtad.i.ogJta6.i.ada6 tal como 6e .lndlca en el p~ILJta6o VW-52 del C6 

d.i.g o ASME Hc.c.lón Vll I. El Hc.c.i.onamünto no e6 peltm.i.t.i.do. 

Una aegunda Jtevia.i.ón de pun.to6, como lnd.i.c.a al p44Jta6o VW-52 

del c.6d.i.go ASME debeM de 6elt hecha cuando H c.onúdelte nec.e 

0.75 

. 2 
Kg 1 c.m lp6.lg. l 

PJte6l6n de d.ü e11o 
.·· 2 .·· ... ·. · ..•. 

Xg 1 c.mJ, 1 p6;ig ; l. 

mm (.i.nl 



Flujo no.tma.l de 4e.tv.<.c..<.o poJt. 

un.<.da.d 

Flujo m~x.i.mo pe.tm.l6.lbte 

Ca.pa.c..<.da.d ne.ta en.t.te .teg ene­

.ta. e .<.o n e 6 

C.lc.lo en.t.te .tegene.ta.c.<.one4 

Re6.lna. de in.te.tc.a.mbio 

Capa.c.<.da.d ne.ta. de .<.n.te.tca.m 

bio 

Al.tu.ta. del techo 

Ma.te.t.<.a.l 

Tubeltl.a. y c.onexione6 p.t.<.n­

c..i. pa.l e6 : 

Ma..te.t.i.al 

R ecub.t.i.m.le1t.to 

Vt!lvula. 

Lpm (g.p.m) 

Lpm (g;p,~.) 

X 

lnm ( .út l 

• 

Ca.beza.l con la..te.ta.le6, .to­

be.ta6 de pol.lp.top.lleno 

A.I. 316 

mm {.lit) 

A.C. 

Hule mm (út) 

G11..i.n11.ell. mm ( bt) 

97 



Tub e.11..Ca. . de. 11.eg e.tt e.11.a.c..i.ó' n 

Ma..t e.11..la.l 

Tube.11..Ca. de. ve.ti.te.o 

Ma.t e.11..la.l 

Ind.lc.a.doJr. de. 6Lujo: 

T.lpo 

Pta.c.a. de. 011..l6.lc..i.o 

Ma.tt5me.t1r.o~ 

Ca.11.t!.tuta. 

toma. de. muu.t11.a.: 

Ma.te.11..la.l 

Re.g e.ne.11.a.nte.: 

N.lve.L de. 11.e.ge.ne.11.a.c..l~n 

mm (.lttl 

A.I. 316. 

25.4 mm 

A.I. 376 

Va.11.e.óme.tJr.O e.n de.1r..lv11;c.Mn. 

A. L '316 mmJ.lii.1 

X 

m.m (in l 

111 m (.i.nl 

A.I. 316 

Lb/ 6.t3 

Ca.be.za.! de. e.nt1r.a.da. ngua. c.11.uda. ~m (.i.nl 

Ma.te.11..la.l A.C. Ce.d. X 

Múi..i.U.a. de.l ta.nque. m.m (.lnl 
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OPERACZON FLUJO 

(g .p.ml 

Re..t11.o.la.va.do X 

Re.g e.ne.11.a.n.te. X 

V e..6 pla. za.m.le.n.to X 

En j u.a.g u.e. X 

Si.6.te.ma. de. 11.e.ge.ne.11.a.c.ldn 

Re.g e.ne.Jt.a.n.te. 

Co nce.n.t11.a.c.l6n 

Ta.nqu.e. de. d.Ca. 

T a.pa..6 

E.6pe..6oJI. cu.e.11.po/.tápa..6 

VU.me..t11.o 

A.l.tu.11.a. e.n .6U. pa.Jl..te. Ae.c.ta. 

Vo.lu.me.n .to.ta.l 

Pe..60 a.p11.o~.lma.do e.n ca.11.ga. 

.to.ta.e. 

Ve..6e.ca.do11. pa.11.a. hu.me.dad: 

Ma..te.11..la..l 
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TIEMPO TOTAL 

(m.ln. l (gétl.} 

X X 

X X 

X X 

X X 

Tipo de. 11.e.ge.ne.11.a.n.te. 

% 

No11.ma..lme.n.te. c.lllndJt.ico 

mm (.lnl 

mm ( .lnl 

mm (.ln) 

L.t.6. ( f¡a..l) 

Kg • 

No11.ma..lme.n.te. a.cJl.11.ico 



Empaque. SLU.ca. . gel 

Ind.i.ca.do11. de.l n.i.vel: 

Bomba.4 pa.11.a e.l 11.ege.ne11.a.nte. No; 

Ma.11.ca. X 

capa.c.i.ditd .e.pm . !9 ~ ¡, ~m • ¡ 

P11.uUn de. deicCl.ILga, 1'g / c.m 2 (lb/.ln~ l 

Ma..te.11..la.l de .con.&tii.uc.c.ld'n H.i.e.Ú.o 

Mo.to11. H.P./R.P.M. 

Ca.11.a.c.te.1Lt4.t.i.C.'a.~ e.tlc.t11..lca.4 Volt.4 J Hz. 

TÚ -de meiC.lti:- mm Lúi.J 

Ma.te.11..i.a.l F.le.11.11.0 

R e.c.u.b11..lm.le.n.to Ten lo n 

Válvula. pa.11.a. la 11.e.gene.11.a.c.i.d'n No11.male.mn.te g11..i.nne.ll ( ~ 

Ind.i.c.a.doll. de ólu.jo No11.malmen.te. Wa.lla.c.e a.nd 

T .i.e.Juia.n 

T.i.po t:J.i.11.ec.to 

e o ndu.c..t.Cme.tll.O Ma.11.ca. 
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Modelo 

E.6 ca.la. 

Vi!lvula. 

Ma.te.11..la.l (pa.11.a. i!c..ldo 

1j .60U.) 

Ind.lc.a.dol!. de. 6lujo pa.11.a. 

a.gua de. dUí.Lc.Mit ~ · 

Tipo 

Modelo 

Tube.11.~a. pa11.a. d.lluc.l6n 

Ma..tett.la.l 

R e.c.ub.1!..lm.len.to 

Ma.1tca. 

Vi!lvula de bloque.o 

X 

X 

mm ( ..Lnl 

Ca.11.pe.n.te.11. 2 O 

No/tma.lmente. Wa.lla.c.e. a.nd 
T ie.11.na.n. 

va.11.e6me.t1r.o en de.!t..lva.c.lón 

X 

mm (.lnl 

A. e. Ced. x 

Hule. 

X 

mm (.lnl 

La. con.t.t11.uccl6n de. e.t.te .t.lpo de un.lda.de.6 ha .t..ldo·me~ 

e.lona.da. e.n 6011.ma. ge.ne.11.a.l, pa.11.a. un .t..l<1.te.ma. de de.Jm.lne.11.a.l.lza.-­

·c..i.6n, 4in e.mba.11.go e4.ta. e.t.pe.c.ló.<.ca.c.i.ón de.be. de. ha.c.elL.t. e. palla. -

e.a.da una. de. la.'4 un.ldade.4 ca.t.lón.lca4 IJ a.nión:~c.a~, u.e e.amo p~ 

7 o 7 
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Bombu de .tll.alt4 6 e.Jtenc.i.a.. - En laa bomba.a de .tila.na 6 e.11.enc.i.a. 

debe.11.dn de con4lde11.a11. una bomba. mdh de 11.etevo, 4.i.endo g~ 

ne11.almente cen.t11.l6ugah. 

La.4 bombaa debe.11.dn de e4.ta.11. d.i.11.ec.tamen.te a.copla.dah -

al acc.i.ona.doll., con e.opte y .tube.11.!a. aux.i.t.la.11. montada.a en una.­

bah e común de ace.11.0. 

Lo6 ma.tOlc.e.4 eUc.tJr.i.c.oh debe11.dn de eh.ta..11. de a.c.ue11.do a. 

lo6 e4tdnda.ll.eh del NEMA (Na.t.i.ona.t Elec.t11..lc.al Ma.nu6a.ctu.11.e11.4 -

Á4hoc..i.a.t.i.on). Cub11..i.endo lo4 motoll.eh toda. la c.u11.va. de la. bom 

ba. a.l .lmpul6oll. de d.i.4eño. 

Ca.tenta.do11. de a.gua. de d.i.luc..i.án.- En el ca.40 de que la. 11.! 

gette.Jr.a.c.lón deba. lle.va.11.4e a. c.i.e1t.ta. .tempe11.a..tu11.a. he _debe.11.d -

e4pe.ci.6.lca.11. un c.a.ler.tado.11. de a.gua. de d.i.tuc..i.6n, el cual -

de.be.11.d de. e4.ta.11. d.l4eña.do de acue11.do c.on lo6 e4tánda.11.e4 -­

del (Tubuta.11. Excha.ngell.6 Ma.nu6a.ctu11.ell.6 A66oc.ia.t.lon) de.bien 

do de 6eA pll.obado de acue..11.do con et cád.i.go ASME. 

E6.te catenta.doll. debe.11.d de conta.11. con .todo4 toa a.ce.e~ 

60/l..i.oa e iMt11.ume1tto6 ne.ce.6all..i.o6 ( Vt!tvula. de c.on.t.11.ol de. va.-­

po11., .t.11.a.mpa., .i.nd.i.ca.do11.e.6, etc). 
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Si6tema. y ta.ble11.o de cont11.0L.- En el ca.60 de que el 6i6-

.tema. 6ea. a.utoml!tico, €6.te debe11.á de tenel!. un ta.ble11.o de -

cont11.ol, el cua.l debe11.I! de contene11. todo6 lo6 c.ont11.ola.do-

11.e6, inte11.11.upto11.e11, Mo 1i6met11.o, 11.eleva.do11.e6, pitoto6, 

a.11.11.a.nque y pa.11.0 de la.11 bomba.4, a.la.11.ma.6 iu.mino6a.4 lf 11ono--

11.a.11, e.te. 

El ta.ble11.o debeM c.umpU11. c.on lM e11pec.i6ica.c.ione11 -

NEMA, Hl!.I! .ve11.t.lca.l, 11.ec.to a.u.tq•opoÜa.do Upo modü.la.11., c.on -

pu.elLta.• la.te11.a.le11, he11.m€t.lc.a.mente ce11.11.a.da.11 a. p11.ueba. de pol--

vo. 

En el c.a.110 de la. de•mine11.a.l.lza.ción el .ta.ble11.o de c.on 

t11.ol conta.11.á con u.n p11.og11.a.ma.do11., pa.11.a. 11.egene11.a.c.i6n de la.11 -­

u.nida.de11 c.a.ti6nic.a.11 y ot11.o independiente pa.11.a. la.11 unida.del! -

a.ni6nic.a.11. La. du11.a.c.ión de.ca.da. pa.110 de la. 11ec.u.enc.ia. de 11.eg! 

ne11.a.c.i6n •e11.á a.ju.11ta.ble 6egán •e 11.equ.ie11.a., en e.a.da. pa.60 6e -

a.c.cúna.11.c!n la.11 vt!lvu.la.• co11.11.e11pondiente6 a. ca.da. 6a.•e. 

El .ta.ble11.o de con.t11.o~ debe11.ií de e11.ta.11. 011.dena.do de -­

u.na. ma.ne11.a. l6gic.a., a.g11.upa.ndci en ta.l 6Mma. la. iMt11.umenta.c.Un 

pa.11.a qu.e 11.e6leje ind.lvÜ¿~'.el11iltte e.a.da. Hcc.lón del .t11.a..tam.i.en-
_, ''.~:~,. ~-_, ~~{ ~;; ~.:.. ''" ' ' 

.to de agu.a.. 

Todo11 lo4 in.&.t11.umento11 que .tenga.n 11u.m.lnü.t11.0 de enel!. 
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gl.a. eUc.t11..lc.a en el .tableJLo debeJi.t!n de e6.ta.IL pJi.oteg.ldo6 c.on-

6u6lble6 de ac.ue11.do a 6u c.a.pa.c.lda.d y;é6ta.6 6e ln6ta.La.11.ln en­

una. ca.ja. lndependle.nte c.on .lnteMup.tM, lu:z p.llo.to y 6u.4.lble 

poi!. e.a.da. .ln6.tll.umen.to qu.e lo 11.equ.leJi.a. c.on 6U debida. lden.tl6.l­

c.a.c.l6n. 

La. pll..lnc.lpa.l ln6.tJi.umenta.c.l6n. en 6Ü.tema.6 de. de.6mlne.­

Ji.a.l.lza.cl6n que. de.be.11.l de. ln.sta.la:Ji..\e 6e.Ji.d: 

.teMup.tMe.4 pa.Ji.a. .ln.a~:i'dC!.k.';~11. 6a.lla. de. a.gua. y a.ta.11.ma. pM 

ba.jo 6lujo. 

Med.ldoll. de. c.onduc..t.lv.lda.d c.on a.La.Ji.ma.a poi!. a.L.ta. y ba.ja. c.on­

duc..tlvlda.d pa.11.a. e.a.da. 6i6.te.ma. de lnyec.c..l6n de 11.e.gene.11.a.n.te.. 

Vt!lvuLa. de. c.on.tJLoL de 6Lujo a. La. .sa.t.lda. de la..s unida.de.\ -

a.nl6n.lcaa con lnd.lcado11. contJi.oLa.doJi. monta.do en .ta.ble.Ji.o. 

M ed.i.d011.e6 de e.o nduc.t.i.v.lda.d a. la. ul.lda. de e.a.da. un.lda.d 

a.n.l6nlc.a. c.on a.la.11.ma. poJi. alta. c.onduc.tlvlda.d y 11.e.g.i.6.tll.o de-

c.onduc..t.lvldad. 

Ana.tlzadMe.6 de 6od.lo a. la. 6a..t.lda. de e.a.da. unlda.d c.a.tl6nl-
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e.a. y u.tto comútt e.tt el ca.beza.l ge.ttelt.a.l cqtt Q.lil.Jr.ma. poll a..e..ta.­

c.o 1tc.e.1t.tJt.a.cU1t y lle.gú.t/ió. 

AlMma. poll 

t.ió'tt-i.c.a..6 lJ 

Ala.Jt.ma. pOIL 

Ala.Jt.ma. pOIL 

Ata.Ama. po ll 

b e.Jt.d: 

da.. 

Utt óot61t de. pJt.u.e.ba. de.bella'.. pellin-i..t.llL. la. pllu.e.ba. .6.i.mu..e.trr 

tte.tt de. todoti loti .üidi..ca.do1t.e..6. vi.1iu.'a..tih. 

EL e.ttju.a.gu.e. 6.i.nttl de. u.tt .tlle.tt lle.ge.tte.lla.do de.bella'. de. -­

tie.ll de..te.llmitta.do pOIL la. .6 e.iict.l de. c.ottdu.c.t.i.v.i.da.d y c.ott un c.1t.otió 

me.tilo c.01L1Lie.1tdo tiimu.l.td:ne.a.me.n.t~ de.be.JLá de. a.la.llma.JL c.u.a.ttdo --· 
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Ca.ja. de óolenoldeó.- Toda.ó la.ó c.a.ja.ó de óole.noi.deó óe1tc!n 

del ti.po NEMA 4, mon.ta.da.ó en óuó lteópe.c.ti.voó pa..ti.neó con­

pue1t.tdó q.ue a.b1ta.n ha.c.i.a. el ó/ten.te. C11da. óole.noi.de. de.be.M 

.teneJL placa. pe/tma.ne.nte de ide.nti.ói.c.a.c.ián, clave, ma.1tc.11, -

.ti.po, modelo, e.te.. a.ól e.amo óuó lteópec.ti.va.ó c.one.xi.oneó,­

neumc!.ti.c.a.ó. 

T1ta.mpa.ó de. 1teólna.ó.- Et ói.ó.te.ma. debe1tc! de c.onta.lt c.on - -

.t1ta.mpa.ó de. 1te.ói.na. par.a. p!teveni./t óu p€1tdi.da., la.ó c.ua.leó óe 

c.oloc.a./tc!n en el e6luen.te de óa.li.da. y en la.ó llnea.ó de. 1te­

t1tola.va.do. La. .tlta.mpa. óe 1te.c.omi.e.nda. óea. c.onó.t1tulda. pa.lta. -

el óió.tema. de deómi.ne1ta.li.za.c.i.án de a.e.e/to i.noxi.da.ble. 316 -

ti.po c.áni.c.o c.on a.gujeltOt. de 1/4" 1J Jte.c.ublti.mi.e.n.to c.on una. -

tela. de. a.la.mb/te de 16 ma.lla.ó y una. .te.la. de. 40 (pa.1ta. el 1te 

t1tola.vado) y una. .tela. de 60 malla.ó (pa.lt~ el óeJtvi.c.i.o}. 

Ademc!t. óe debe1tá con.ta.lt c.on una. válvula. de pu1tga. de.-

1 1 /'l" de a.ce/to -i.noxi.da.ble. c.01t/ti.en.te a.11.1ti.ba. de e.a.da. .t1ta.mpa., -

pa.1ta. pode!t ellmlna.1t el º.ta.pana.mi.en.to c.on una. 1teóina., e.a.da. uni. 

da.d i.áni.c.a.·, debe/te! .tene./t un e.o n.tMl di.6 etr.enc.i.a.l pa.1ta. a.la.1Lma.1t 

po!t a.l.ta. c.a.lda. de p1teói.6n en el eóluen.te y pode1t detec..ta.lt -­

p€1tdi.da.ó de lteóina.. 



Nt1.me11.o 

T.i.po 

Fa.b1t.ic.a.nte 

Ta.ma.lio 

Rec.ub.11..lmiento 

Ma.te1t..la.l del d.la.611.a.gma. 

Ope11.a.c.Mn 

X 

No1t.ma.lemnte Sa.unde11.4 o 

equ.i.va.le.nte. 

G1t.innell o equivalente 

X 

Hu.le.. 

H ypa.l.o n 

.1o7 

Automdtic.a. con 4eña.l ne.umd 

Uc.a.. 

Vdlvu.la.4 ma.nu.a.le4.- La.4 vdlvu.la.4 ma.nua.le4 11.equ.e1t.ida.4 

4on: Vdlvula.4 de. bloqueo a. la. ent1t.a.da. y 4a.lida. de ca.da. uni­

da.d, vdlvula.4 de. bloqueo a. la. 4u.cc.i.6n y. de4c.a.11.ga. de bombu, 

y ·vdlvula.4 de..mu.e4tlt.e.o. 

Vdlvula.4 de 11.etenci6n en lo4 4i4tema.4 de 1t.ege.ne11.a.~ -

c.i6n de dc.ldo y 4o4a. pa.11.a. 4.(.4tema.4 de de4mine1t.a.l.i.za.c..i.6n. 

Ve.4ga.4.l6icado11..- La. 6.i.na.l.i.da.d de.l de4ga.4i6ica.do1t. e4 la. -

1t.e.moc.i.6n del b.i.6xido de c.a.11.bono del e6lu.ente. de la.4 unid~ 

du ca.t.l6n.i.ca.4, con el 6.i.n de düm.i.nu.i.11. la. c.a.11.ga. a. ·la.4 -­

un.i.da.de4 a.ni6n.i.c.a.4. 
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E4te tipo de ae1Leado1Le4, c.on4i4te en una e4t1Luc.tu1La­

c.e1L1Lada, genelLalmente c.illndlL¡c.a, pello puede p1Le6enta1L4e en-

óolLma ILec.tangulalL o c.uad1Lada. El agua entlLa polL la palLte 4~ 

pelLiolL en la que poi!. medio de un di6t1Libuido1L 4e ILepa~e 40-

b1Le toda la aupelLóic.ie, óluyendo hac.la abajo a t1Lav€4 de una 

4e1Lie de tablilla4 o 4ec.c.i6n empacada. En la palLte ln6e1Llo1L 

el agua pa4a al dep66ito a t1Lav€4 de un 6ello hldlL~ulic.o. 

El ailLe ae plLopolLc.iona al ae1Leado1L mediante un ventl 

ladolL, c.uya entlLada 6e c.oloc.a en la pa~e ln6e1Llo1L del apalL~ 

to, la aalida del ailLe if laa 6ub4tanc.ia6 ellmlnada4 ae hac.e­

polL la pa1Lte 4upe1Lio1L deac.alLgando dllLec.tamente a la atm6a6e-

1La. 

Ca1La.c.te1Llatlc.aa: La4 dlmen4lone6 de eatoa equlpo4 -

e4ta.IL~n e.o ndic.lo nada6 a o bteneJt un e.o ntenldo de ga.a e4 en el­

eóluente "º mayolL de 10 p.p.m. de co2. 

El tipo de empaque puede 6elL va/Liado, en genelLa.l au­

óunc.ló'n e4 p1Lopo1Lc.lona.IL u11a. gM.n 6upe1Lóic.le de c.onta.c.to. La. 

altulLa empaca.da depende del dl6eño y del tipo de empaque, 

lo6 ma.te1Llale4 m~a u6adoa de empaque.aon anllloa 1La4c.hlg, 

Loa mate1Llalea de c.on6t1Luc.c.l6n m~6 uaado6 en el c.ue~ 

po del deaga6l6lca.d01L aon: ac.e.1t.o inox..<.dable o a.e.ello a.l c.a.1t.-­

b6n 1Lec.ubie1Lto con hule. 
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El .tanque 4ec.olec..to4 puede. o no 601tma.1t pa.~e .i.n.te---­

g4al del de.6ga.6.i.6.i.ca.do4, pe.Ita gene.1ta.lme.n.te 6e .i.ncluqe den.tito 

del 6.i.6.tema. de de6ga.6.i.6.i.c.a.c..i.6n, pudiendo .tene4 un .tiempo de-

1te.tenc.i.6n de 15-30 m.ln. 

Ac.ce601t.i.06: 

- . 

a.) Viilvula. de._dMna.dq;":- Eo.ta. ú c.o.lo~ada. :e.n lá. pa.11..te. .i.nóe.--
:- . - .--, -. ' ·-- - -- ·-__ - .- - - ~- ,_ -- - -·_-o'-.=._---~;,.;;--\:;,-,:.,=-- :,o;-~----·.-~ ·-- --_,. 

1t.i.04 aba.jo Ú.l 'n;¿vel de.l 'ÚÚo''de. ·a._.lM que pe1tmUe pode1t 
- ---- -~·-:-·:_,:,,_,~·-,,-:- , .. __ ,,~·>-;.,-;·, .-:··· 

con.t1tola.4 IJ ev,l.tá.1t~.lnu»:Cici'.ti'otfe4~'eit~ e:i. Ú:6ga.6.ló.i.ca.dolt. . 
e,·~,~,:; ;~·'._;_;:~~~--~L.·:~~-~'.2:~;~.~~~-~~-~'.,,;:~?-~·.,:·~~-:~ ,e ---- -- • 

Venteo. - E4.te peltm.i.¡:~;;ii
1

·_{¡~~b~'.'ú~ a..i.Jte /J lo6 ga.H6 Jte-b) 

'~ -- .- - -~7:· '. ':, ~- -----) 

c.) Sü.tema. de con.t1tol; '- Puede. Hit de va.1t.i.o.t. .t.lpo6, el mii.t. -

6 enc.i.llo, e6 un c.on.t1tol de nivel med.i.a.n.te una. vcflvula. de 

6lo.ta.do1t, e.n el za.nque. Jtecolec..toJt que c.on.tJtola. el 6lujo­

de a.gua. de en.t4a.da. pa.Jta. ev.i..ta.Jt .i.nunda.c.i.one.t.. 

d) Ven.t.i.la.do1te6.- El de.4ga..t..i.6.i.c.a.do1t debe4'1 c.on.ta.Jt con do6 -

ven.t.i.la.do1te6 a.mbo6 a.c.c.i.ona.do6 po4 mo.toJt ellc..t1t.i.co 1 c.a.da.­

ven.t.i.la.do1t .debe1t~ de. 1ie.1t. d.i..t.eña.do pa.4a. el 100% de la. c.a.­

pa.c..i.da.d 1teque1t.i.d~ IJ uno 6e1tii 1tepue6.to del o.tito. 

La.6 Mpa.6 de lo6 ven.t.lla.dolte.6 debe.ll.iin 6ÚL bil.la.nc.e.a.-­

da.6 e.6.tii.t.i.c.a. y d.i.niim.i.ca.me.n.te. 
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Lo6 ve.ntilado11.e.6 6e.11.dn di6e.ftado6 ·y 6ab11.lca.do6 de. 

acue.11.do con el c6digo NFMA (National Fan Ma.nu6ac.tu11.e11.a Aa6o­

ciationl ~ltima 11.eviai6n y debe11.cfn 6e.IL p11.oba.doa de acue.11.do -

con e.L c6digo ASME. 

el MotMe6 :- Lo• motMe6 del ventiladM de.be.11.cfn e.ata11. de. -­

acue.11.do a. loa e.6.tcfnda.11.e.a del NEMA y cub.11.ü .toda. la. cutr.va. 

del ve.n.tila.dolL. 

El pll.e6en.te. capl.tulo cubtr.e loa 11.e.que11.imle.n.to6 mlni-­

moa pall.a e.ape.ci6ica11. un.~ia.te.ma de de.amine11.alizaci6n, e.L - -

cual en 6l,e6 el p/Loce.60 mda 11.ep11.e.ae.nta..tivo del .t11.a.ta.mie.n.to­

de. agua poll. medio de 11.e.ainaa de út.tell.cambio i6nlco ¡ en lo 11.!_ 

6e.11.e.n.te al p11.oce60 de aua.viza.ci6n, La di6e11.encla p11.incipal -

11.adica. en lo• ma.te11.ialea de. 11.e.cub11.imie.nto del equipo, tube.--

11.la, e. in6.t1Lume.ntoa que mane.jan agua de.amine.11.aliza.da poll. to­

que, fa ,,,,.te11..i.011.mei1.te. e.xpue.ato puede toma.11.ae. como baae. pa11.a­

e.ape.ci6ica11. un aiate.ma. de 6uaviza.ción. 



C A P I T U L O IV 

PROCEVIMIENTO VE CALCULO GENERAL EN SISTEMAS 

VE SUAVZZACION Y VESMINERALIZACION 

4. 1 CRITERIOS VE VISERO. 

a.) El t!11.e.a. de la6 un.ldadu de . .i.nte11.ca.mb.lo .i.6n;lco e.6 de..te.Jt.-­

m.i.na.da. polr. la. velocidad. óu.piit.6.i.ctat del, a.gua a .t.ir.a.ta.IL du 

1ta.n.te. la 6aóe de. 6e.1tv.i.c.i.o. 

b) La velocidad 6upe1t6.i.c.i.a.l de óe.11.v.i.c.i.o en g.p.m./6.t 2 de -­

t!1tea de la.ó un.i.da.de.6 de .i.n.te.11.ca.mb.i.o, en el pa6ado 6ue l~ 

m.i.ta.da. a. 6 g.p.m./6.t2 cua.ndo la.6 un.i.dade.A ope.11.aba.n en -

ba..te1r..ía, y 8 g .p.m • ./ 6.t 2 cua.ndo u.na. un.i.dad e.6.ta.ba 6.i.endo 

1teg ene.JI.a.da.. 

Ac.tua.lmen.te. la ve.l~r..i.dad 6e .i.nc1t.e.men.t6 de. 8 a. 10 g.­

p.m./ 6.t2 con ·.toda.6 la.6 un.ida.de.A opelr.a.ndo e.n ba..te.1t.la y -

de. 12 a. 15 g.p.m./6.t2 con una. un.i.dad fiue.11.a. 

La.6 u.n.i.dade6 6e.cunda.1t..i.a.A o pul.i.dolt.a.ó pu.e.den ope.11.a.11. -

a. al.ta.6 ve.loc.i.da.de.A 6upe.Jr.6.i.c.i.a.le.6 de 75 a 25 g.p.m. y e.n 

le.cho6 m;lx.toó pa.11.a .t1t.a..tam.i.e.n.ta de. conde.n6a.do6 la.6 un.i.da-

111 
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de..t. .6011 düe.ña.da..t. pa..ir.a. ve.loc.i.da.de..t. 6ü.pe.}L61.c.i.a.le.6 de. 50 -

2 g.p.m./ót. • 

c.) El t.i.empo de. Hltvi.c.1.o o c.i.c.lo de. ope.11.a.C:i.dn e.i,pe.c..l6.lc.a.do 

e.n e.l pa.6ado e.Ita. de 24 h1t6. e.nt.1te. 1te.ge.ne.1ta.c.lo1te.6, ~6t.o -

6e de.b~a. a. que he. ope.1ta.ba.n la.6 pla.nt.a..t. ma.nua.lme.nt.e., 6i.n­

e.mba.1tgo e.t.t.e. t.lempo .t.e. ha. 1te.duc..ldo c.on e.l con.t1tol aut.omd 

ti.e.o de la plan.ta. y a.ct.ua.lment.e. di.ve1t6a.6 pla.n.ta.6 ope.lta.n­

de 8 a. 12 h1t6. ha.ti.66a.c.to1ti.a.me.nt.e.. 

El c.dlc.ulo 61.na.l de· la.6 uni.da.de..t. i.nvoluc.1ta. la.6 ope.1ta.c.1.o­

ne.6 de 1te.t.1tola.va.do, 1te.ge.ne.1ta.c.i.6n, deópla.za.mi.e.n.to (e.njua.-

gue. lento) y enjuague 61.na.l (enjuague 1tdpi.do) de lo6 

c.ua.le.6 6e debe1td de e.6pec.i.61.c.a.1t el 6lujo en g.p.m. e.l 

.ti.empo ( du1ta.c.i.ón ett mi.ttut.06 de la. opelta.c.i.ón) y el volu-­

me.n de a.gua. 1teque1ti.do pa.lta. e.a.da. uno de lo• pa.606. La. -

det.e.1tm.lna.c.i.6n de e6t.o6 pa.1tdmet.1to6 6e. ha.e.e. en ba.6e. a. ci.elt 

t.oh 6lujo6 1tec.omenda.do6, ~ c.ua.d1to 61.gu.len.te i.nd.lc.a loó -

c1t.lt.e~.lo6.de d.lhe.ño e.mple.a.do6: 



CONV1C10NES GENERALES VE OPERAC10N RECOMENVAVOS 

EN SISTEMAS VE SUAV1ZAC10N Y VESM1NERALIZAC10N 

SUAVIZACION. 

OPERAC10N 

Ret~olavado gpm/6t 3 

Regene~aci6n gpm/6t 3 

Enju.agu.e gpm/6t 3 

VESMINERALIZACION 

OPERAC10N 

Ret~olava.do gpm/6t 3 

Regene~a.ci6n gpm/6t3 

Oe~pla.zamiento gpm 

Enju.a.gu.e gpm/6t 2 

FLUJO RECOMENVAV.0 

nota. 5. 

FLUJO~RECOMENVAV~ ~- . 

Ca.t.l6n / a.n.lón 

5-6 / 3-5 

0.5-0.75 / o. 25 

nota. 2 

5-6 . / 5-6 

T1 EMPO 

(m.ln.) 

10-1·5 

::nota. 3 

noú···· 5 

TIEMPO 

(m.ln.) 

1O/25-30 

nota. 3 

nota. 2 

nota 4 

11 3 
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NOTAS 

' . 

1. - La. veloc.l.da.d ¿upeiLó~c.lil.t .liecomút'da.da. pa.Jta. i¿.ta. opeJt.a.-: -

cMn deb eJt.t! H.Jt. tal ,qUe oc~¿ . .tofte Uttct . ei)'Jiuí&Úl'I 'a.-.~ª Jt.e-

' ina. de·l 50 a.º 75ii, -·-.-. ::· ·-- ·' · .) .. !J, · "'""" ~ 'D ' "' ~·.·;¡>, ":··.··~ - .. -

2.- El ga..6.to en g .p.m. de de¿pla.zctml.en.to e.nju.a.gu.e len.to e¿­

el mü mo q u.e el e.a.le.u.la.do pa.11.a. el a.gua. dt d.llu.c..<.6n, el -

e.u.al ¿e u.ti.liza. pa.Jt.a. el c~lc.u.lo del tiempo. de de¿pla.za.­

m.len.to de a.cu.e11.do a.l volumen de Jt.e.6ina. (veJt. ejemplo). 

3.- El tiempo de 11.egene.11.a.ci61t debeJt.~ de .6eJt. c.a.lcu.la.do de -­

a.cu.e11.do al 6lu.jo de 11.egeneJt.a.n.te Jt.ecomenda.do (veJt. ejem~­

plo). El tiempo emplea.do pa.Jt.a. la. 11.egene11.a.c.l6n noJt.ma.l-­

men.te e.6 de 45-60 m.ln. 

4.- El tiempo de enju.agu.e Jt.~p.ldo ae11.~ c.a.lcu.la.do de a.cu.e11.do­

~ ~t 11.eque11.imien.to de vol~men de a.gua. y a. la. veloc..lda.d 

6u.pe1t.ó.lc..la.l Jt.ecomenda.da. (veJt. ejemplo) 

5.- En lo.6 a.l.6.tema..6 de 6u.aviza.c..l6n, lo¿ 11.equ.eJt.imien.to.6 de en 

ju.a.gu.e .60n de.teJt.m.lna.do¿ en ba.¿e a. la. du.11.eza. 11.e¿idu.a.l del 

eóluen.te, como 6e obae11.va. en la. 6.lgu.11.a. 4.4. del a.plnd.lce 

JveJt. ejemplo). 

d) En lo¿ ¿i¿.tema.¿ de 11.egene11.a.c.l6n c.onvenciona.l 16lu.jo de¿­

cenden.tel en la.¿ unida.de¿ c.a..t.l6n.lca..6 e¿ conveniente 11.eg~ 
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'15 

ne1r.a.1L de la. 6011.ma. .6.lguün.te. pa.11.a. ev.l.ta.11. p1r.ec.lp.U.a.c-i.6n de 

Ca.SO 4 : 

Ca.le.lo en el .<.ítolueitte ( % ) H2s0 4% 

Ca. ? so 1. 3 

20 <: Ca. <: so . 1. s 
Ca. ~ 20 2 1 o 

el En lo-0 6.i.-0.tema.6 de 1r.egene1r.a.c.i.6n de la.-0 unida.de-0 a.ni6ni-­

ca.-0 pa.11.a. ev.l.ta.11. la.-0 6uga.-0 de -011.ice, -0e. e6ec.túa. un plr.ec~ 

len.ta.miento y •e in.t1r.oduce la. -00-0a. a. 120ºF. 

61 La..'. 11.e..6.lna.-0 a.ni6n.i.ca..6 .tienen una. me.no1r. de.n<'iida.d, .po1r. to­

que e.6 conven.len.te 1r.e..t1Lola.va.lr.la..6 de 2S-30 m.ln. y la.• 11.e. 

-0.i.na..6 ca..ti6nica..'. de. 10-15 m.i.n. 

g) El -Oi.6.te.ma. de. l!.e.gene.l!.a.cl6n a. con.t1r.a.co1r.1r.ie.n.te e.n la.• uni­

da.de.4 ca..tJ.6.n.i.ca.-0, -0e. e.mple.a. pa.11.a. 1r.e.duc.i.1r. la..6 6uga..6 de. ·~ 

d.i.o a. a.p1r.ox.i.madame.n.te. 0-2 p.p.m. En e.<'i.te ca.4o •e. 11.e.co-­

m.i.e.nda. e.lJ.m.i.na.11. la. ope.1r.aci6n de. 1Le..t1r.ola.va.do pa.11.a e.vita.11.­

me.zcla.11. la banda de. calcio y te.ne.Ir. p1r.e.cip.i.tación de. Ca.S0 4 

h) Lo• 6.ü.te.ma.• e.-0 conve.n.i.e.nte. di-0e.tia1r.lo6 con val!.i .. 06 t1r.e.ne.-0 

pa.11.a que. en e.l momento que. uno• .t1r.abaje.n otl!.o<'i 6e. e..6te.n-

1r.e.g e.ne.Ir.ando. 
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¡) Cua.ndo 4e e.mple.a. e.l 4¡4te.ma. de. le.cho e.4t~a.ti6ica.do (4t~~ 

ta.be.di o 6ea. que la.6 ~e.4¡na.4 d~b.llmente bd6ica.6 y 6ue~­

teme.nte bd6ica.6 e6ta.n en el mi6mo ~ec.¡pie.n.te., 4e debe~d­

de e6e.c.tua.~ p~ime~amen.te la. ~egene.~ac.i6n y po6.te~io~men­

te el ~et~olava.do pa~a evita~ que 6e mezclen, debido a. -

que e4.ta.4 ~e.6ina.4 a.gota.da4 .tienen .la ml4ma de.n6idad. 

j) Lo4 lec.ho4 mixto4 6on empleado4 ge.ne~a.lmente e.amo un.lda.­

de.ll pulldo~all. 

kl En lo4 4Üte.ma.ll de le.e.hall mütoll el 6lujo ~ec.omenda.do de 

~etMla.vado, ll vr.d el. que c.a.ull e una. expa.nll.l6n del le.e.ha -

del 100%. 

4.2. ~ROCEVIMIENTO VE CALCULO. 

El p~oc.edimlento de c.dlc.ulo a llegul~ en loll p~oc.elloll 

de wav.üac.i6n y del1mil1eMlüa.c..l6n, bállic.a.men.te ell el mümo­

c.on a.lgunall va.~ia.n.tell, po~ lo que p~ime~o lle indic.a.~dn a.lgu­

na6 c.on6ide~ac.ione4 gene~a.lell y po4.teJr.io~men.te 6e ha~d ~e6e­

~enc.ia. a. un ejemplo en pa~tlc.ula.~ de e.a.da. uno de ell.to4 p~oc.~ 

a.) .El e6luen.te eU:a.ble.c.e~d la 6uga de c.a.Uone4 ( du~eza. e.n -

el c.a.llo de llua.vlza.c.l6n) y anionell pe~ml4ible6, lo c.ua.l 

dete~mina.d el n.lve.l Mque~ido de ~egene~an.te {lb/ 6t3 lle 
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bl Ve.l a.ttc!lüü de. d.U.e.ño de.ll.tt6lue.n.te. 6e. c.a.lc.ula. la PILO.-­

poJr.c..l6n de. 4od-i.o e.tt polr.a~J.J,}/'.ai~ to.ta.l de. c.a..t.i.one.4, al­

toi; po11.c.e.nta.je.4 de. 6od.lo/ihc.~e.me.n't~tt la 6uga. de. ca..t.lotte4 

y Jr.equ-le.11.e.n a..ltoi; tt-i.vele.4 p:11.i. cfúm.ütui11. e.i;ta. óuga.. 

c.) Ett la. m-i.i;ma. 6011.ma, e.4 e.a.le.uta.da. la. pJr.opoJr.c.i6n de. a.lc.a.l-i.­

n.lda.d e.tt p.oJr. .e.len.to de.l .tota.l de. c.a.Uotte.4; ba.jo4 po11.c.ent~ 

je.4 de. a.lc.a.littida.d :ta.mb-i.ln lttc.Jr.eme.tt:ta.tt la. 6u.ga de c.a.tio­

ne.4 y e.l nlv e.l 11.eqii.e.11.:<.do de. <!e.ido. 

di .'At.to4 pMcett:ta.je.4 de. 4'.U.ic.e :lttc11.eníe.tt:ta.n la 6u.ga. de 4.lU-
_: :oo·.'>....0: ~.C:.•-: 

ma.neJr.a. 6:lgu.Jr.a.da.. 

e) La p11.apo11.c.Utt de. c!c!ido4 déoU.úi" .i'ia.Jr.bd~i~o 1J 4-ll.lc.o l e.tt­

po11. c..le1ito. del :to.ta.! de. a.nlotte.:& e4 ett:tonc.ei; eo:timada.. 

61 Una. vez que lo4 n:<.vele4 de Jr.egene11.ac.:l6n ha.n oida 4elec.-­

c.iottado4 de a.c.u.e11.da a. lo 6eñala.do, la c.a.pa.c.idad de la. 11.e 

i;ina. e4 .tomada de la. .ta.bla. d g11.,6ic.a. co11.1Le4pottdiente. 

La.o c.apac.ida.de.4 qe la~ 11.e.6-i.na.i; no11.malmen.te. 6on exp1Le6a.-­

da.4 e.n kilog11.a.no6 de ione.6 Jr.emavido6 poi!. p:le cúbico de -

11.eütta. ( kg Jr./ 6 .t3 ) . 

g) El to.tal de. kilag11.a.no6 a. HIL 11.emovido6 poi!. la. 11.e.6.ltta. e.4-
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i.gu.a.l a.l p1¡.odu.c..to de. lo.s galone~ de. a.gu.a. .a. t1r.a..ti:.Jr., .. en.t)(.e 

JLege.ne.11.a.c..i.oneh polt. e.l .tota.l de. 9·~:/gaL da >t:o.ta..l de. e.a.-

.ti.oneh o a.ni.one.h. 

h) El c.c!lc.u.lo ó.i.na.l úivolu.c.11.a. .lo.s hi.gu.:le.ntu pa.hoh: Re..tlt.Ol~ 

va.do, d.i.luc..i.6n del 11.e.ge.ne.Jr.ante y doh.lói.c.a.c.,i.611, de.hpla.za.­

mi.e.n.to (enjuague. len.to) y e.nju.a.gue. 6.i.na.l (enjuague. 1¡.c!p.i.­

do), Lo c.ua.l incluye. el 6lujo de 11.e.gene)[.a.11.te y a.gua. e11 -

ga.loneh po1¡. m.i.uu.to, La du1t.a.c..i.6n e.11 mútu.to.s, y e.l .to.tal -

de. ga..lone.h de. a.gua. 1¡.e,que1t..i.da. pa.1¡.a. e.a.da. uno de. lo.s pa.hoh. 

E.s.to de.te1tm.üta.1ta'. el· ta.maño de. la. .tube4.la., vi!lvula.4 y - -

bomba.4 pa.1ta. 1tegene.11.a.c..i.6n • 

.i.) En loh hih.te.ma.h de de.sm.i.ne.1t.a.l.i.za.c..i.6n, la. un.i.da.d a.n.l6n.i.c.a. 

e..s dú eña.da. p11..ime.1t.a.men.te. y de.h puú ta. u1t.i.da.d c.a..t.i.6nic.a., -

la. 11.a.z6n de. e..sta. ope.1¡.a.c..i.611, e..s que.: la. un.i.da.d c.a..t.i.6n.i.c.a.­

ne.c.e..s.i..ta. humin.i.h.tJta.Jt. el a.gua. pa.1t.a. 1¡.e.g e.1te.1ta.c.i6n de. la. un:f 

da.d a.n.i.61i.i.c.a., y e..s.te. ga.h.to ne.ce.h.U;a. .Hit .i.nc.lu.i.do e.n el -

c.c!lc.ulo de. la. unidad c.a.t.i.6n.i.ca.. 

4.3. EJEMPLOS: 

. miento de. q.gua., pa.1t.a. p11.op01t.c..i.ona.11. a.gua. hua.v.i.za.da. e.n la. plt.o--

duc.c..i.6n de. .te.x.t.i.leh, pa.11.a. lo c.ua.l he. 1¡.e.qu.i.e.1t.e. u.na. c.a.lida.d de. 
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a.gua. c.on una. du~eza. no mayo~ de 10 p.p.m. como Ca.co 3, y un -

ga.Jt.o de 200 g.p.m. a. 120°F. L~ compoJici6n del a.gua. a. t.~a.­

t.a.~ eJ la. J.lgu.lente: 

mg/1 c.omo An.loneh mg/.L como 

Ca.C0 3 ca.co.3 

171.0 HC0 3 83.9 

Ca. 2 .¡. 174.4 CJ- 231 

16 5. 8 so 2-4 .. 171 

Fe 2.¡. 3.4 N0 3 30. 4 

1. 7 F-3 . 

Vu~eza. Total: 174.4 .¡. 16S.&~+'c3.4 1,7 • 345.3 .ldem ing/1. 

La ~eh.lna. que Je ~ec.om.lenda. pa.~a. lleva.~ a. e.abo a.l -­

p~oc.eho de hua.v.lza.c.i6n eh una. .4ehina. 6ue4tement.e ~e.ida. en Ju 

6Mma. hodio. 

1.- Ca.lida.d ~eque~ida. en el eóluente: 

Vu~eza. no mayo~ de 10 p.p.m. como Ca.C0 3 

2.- Selec.c.i6n del nivel de ~egene4a.c..l6n: 
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En lo4 4.l4tema4 de. 4uav.lzaci6n el nivel de. ~egene.~a­

c.ldn, ade.md4 de e4ta~ en 6unci6n de la4 6uga4 de du~eza, e4~ 

U. eji·.6w1c.lán.d.e. la ~elaci6n de. 4odJ.o/calci.o y de la concen.t~a­

ci.6n de ~4.to4 e.n e.l lnólue.n.te.. 

La ~e.lac.l6n de 4odio/calcio e.4 impo~tante ya que. 4i 

e.4ta ~e.laci6n aumenta e.l nive.l de. ~e.ge.ne.~aci6n e4 me.no~ y -

dl4mlnuye..la capacidad de. la ~e.4lna. 

Po~ lo tanto 4e ti.ene. 

Re.laci6n 4odio/calcio ª 111.0 • 0.98 
114. o 

ConcentMcMn de 4od.lo y e.ale.lo en el .lnólue.nte. ,. 

+ ca2+ " 171 + 114.0 345.0 p.p.m. 

Ve. la 6igu~a 4.2. c.on lo4 dato4 ante.~.loJLe.4, 4e ob-­

tie.ne. un nive.l de. ~e.ge.ne~aci6n de 2.0 lb NaC1tót 3 de ~e.4ina. 

3.- Con e.l niv~l de. ~e.ge.ne.~ac.l6n 4e. obtiene. la capa­

cidad de. la ~e.4.lna de. la óigu~a 4.1. 

Capacidad de. la ~e.4lna: 11 Kg~/ót 3 

4.- A~e.a ~e.que.~ida.- ea~a una ve.loc..ldad de. 10 g.p.m. 

f6t 2• 



A1t.ea. 1t.eque1t.ida. ~ 200 g.p.m. _ 20 6t. 2 
-2 

1 O g • p.m./ 6t. 
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5. - ColÍ6.i.de11.ando 2. úgeti.e11.ac.ione6/d1.a.; pMa. e.a.da. un.l 

da.d. 

200 g,p,m, x 1440 liiÚi. 72000 ga.1./un.i.da.d 
2 un.lda.de6 " 2 11.egenelL~~ioitú.· . 

·' "< ... /.' •• \ ' '. - ··' 

6.- Vu1Leza..t.ot.a.la.11.emove1L. 

72000 x 20.19 g11./ga.i... = 1454 Kglt.. 

1. - Volum.en de 11.eüna a. empl.ea.11.. 

Volumen 

h 132 6t3 
e 20 cót.2 

=--· 

9.- Alt.u1t.a. 1t.eque1t.ida. del t.a.nque: 

En la.& ope1t.a.c.ione6 de 11.et.1t.ola.va.do y 1t.egene1La.c.i6n el­

lec.ho de 1t.e6ina. &u61t.e una. expa.n&i6n, polt. lo que el t.a.nque de 

be1t.i de e6t.a.1t. di6efta.do pa.Jt.a. e&t.a. c.ondic.i6n. 

Gene.1!.a.lment.e 4e c.on6ide.l!.a. de un 50 a. un 75% de expa.~ 

6i6n: 
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Altu1t.a del tanque • P1t.06undidad de lecho x 6acto11. de­

ex.panal6n • 6.6 6t x. 1.70 • 11.2 6t 

10.- Ca~da de plt.eaión: 

La ca~da de p11.eai6n, ea ~na 6unci6n de la velocidad-­

aupe1t.6iclal ·y de la tempe11.atu11.a de el agua. 

Ve la 6igu11.a No. 4.5 ae obtiene la c~da de p11.eai6n­

po11. ple de 11.eaina, pa11.a una T " l20ºF. 

11.- Flujo de 1r.et1t.olavado.- Como ya ú mencionó, an­

tea de plt.o cedelL a la. 11.eg ene.Ir.ación ea necea a.11.;lo 1r.et1r.olava11., -

pa1t.a a6loja11. e.l le.cho de. la 11.eaina. Laa velocida.de.a 11.eco-­

me.11dadaa pa11.a eata ope1t.ación debe11.án ae11. tale.a que oca.ala-­

nen una expanalón de la 11.e.aina del 50 al 75%. El tiempo de-

11.e.t11.olavado 11.e.comendado ea de. 10 - 15 mln. 

Ve. la 6lgu1t.a. No. 4.3 de. acue.11.do a la con6ide1r.ación -

aiite1t..i.01t. IJ a. la te.mpetr.atu11.a de. 120° F H tiene. un·6lujo de.-

1r.et11.olavado igual·a. 10 g.p.m./6t 2• 

Flujo de 11.e.Úolavado • 10 g.p.m./6t 2 x. 20 6t 2 

2 __ 0 O g a..t/ mü. 

Volúmen to.tal de 11.e.t1r.olci.viido .. ~200 ·g~Úin~_tix. JO m.i.n 

" 2000cgal. 
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12.- El pll.op6i,Lto d~ .e.~ ope.11.ac.Un de e.njuagu.e. e<1 e.U 

miria1r.. e.e. 11.e.ge.ne.1r..an.te. 11.e.<1~dua.l, el 6lujo de. enjugue., e.<1.ta11.á,­

e.n óu.nc..l6n del n-lve.l de 1r..e.ge.neli.ac..i.6n ob.te.n.ldo y de la6 6uga.i, 

de du.11.e.za.. Ve. l.a 6,lgu.11.a. No., 4,. 9,, .&e ob.t,i.e.ne. u.n 6lu.jo de. en 

ju.a.gu.e. de 12 ga.l/6.t 3• 

Flu.jo de. e.njL,La.gue. = .12 Gal :< 132 6.t 3 " 1584 ga.l 

· .. ~,tL. ······ 

VESMINERAL'IZAC10N.- Se de.Ha. düe.fía.11. un 6.Üte.ma pa.-

11.a p11.opo11.c..lona.1r.. agua de.6m.lne.11.al.lzada. a. u.na. c.alde.11.a a. 1500 Tb/ 

in 2, la6 ba6e.6 de d.l<1eño e.6pe.c..l6icada6 pa11.a e4te 6i6.te.ma. <1on 

lM 6 .lgu..lente.6 . 

1.1 El 011.ige.n del agu.a. <1e.11.á de. pozo, po11. lo que. la.­

compo<1.lc.<.6n del agua. e.6 conh.tan.te.. 
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1.2 No 11.equie11.e de p11.et11.a.~a.miento a.lguno. 

1.3 El a.ndlióió del a.gua. a. t11.a.ta.11. óe indica. en la. -

ta.bla. 4.1 de 11.eóultadoó de ope11.a.ci6n eópe11.a.doó, al igual 

que la calidad 11.eque11.ida. en el in6luente pa.11.a. ca.ldell.a.ó de 

1500 1b/in2• 

1.4 Pa.11.a. eóta. pll.eói6n óe 11.equie11.e de O. 1 p. p.m. de 

óllice como Ca.C0 3 y un total de ó6lidoó dióueltoó de 2-3 p. 

p. m. ( v u cua.d11.o 3 • 1 l . 

1.5 Ve a.cue11.do· con la. ta.bla. 3.4, óe 11.ecomienda., te­

ne11. una concent11.a.ci6n pe11.múibte en et a.gua. de ca.lde11.a.4 de -

2 - 3 p.p.m. de óllice. Eóte va.lo11. puede óell. ve11.i6ica.do en­

la. 6igu11.a. 5.3 de 11.ela.ci6n de diótllibuci6n: 

· R = Sllice en el ·va.poi!. 
Sltice en el a.gua. 

Pa.11.a. una. ca.lde11.a. que ope11.e a. 1500 póig. eó neceóa.11.io 

limita.11. el va.lo/!. de óllice en el va.poi!. a. niveleó mlnimo~ de 

0.02 p.p.m. como Ca.Co 3. Ve la. 6igu11.a. 5.3 óe tiene un va.lo11.­

de R= 0.01 pa.11.a. un pH de 9, poi!. lo ta.nta el va.lo/!. de óllice­

en el a.gua. de ca.lde11.a.ó óe11.d: 

Sllice en el a.gúa. _ 0.02 - a.ar 2 p.p.m. 



TABLA 4.1 

RESULTAVOS VE OPERAC10N ESPERAVOS 

1 • - Agua Cll.uda. 
2.- E6lue.nte. c.a.ti6n débil 
3.- E6!uente. c.a.ti6n 6ueJt.te 
4.- E6luente. del dehga.hi6.Lc.adoJt.. 

125 

PMte.6 pM mill.6n (ppm) e.amo Ca.C03 

úrbo.f.o 

f::J Ca.lc.io •••••••••••••• Ca. + + 221 
117 
495 

~ 

§ 
Ma.gnehio .••••••••••• 
Sodio ••••••••••••••• 
HidJt.6geno ••••••••••• 

Mg + + 
Na. + ' + 
f{ .. .¡. 

Ca.t~one.h Tbta.leh •• ···~. 893 

&<.c.aJt.bonatoh 
CaJt.bona.toh 

387 

<n Hidlláx.i.doh Alcalúúdad 
w Foh6a.toh :z 
o 
~ CloJt.uJt.oh •••••••••••• CI - 254 
< Sul6a.toh ••••••• ••••• SO -- 252 

NU.Jt.a.toh. • • • • • • • • • • • NO 3 - O 

An.Loneh To ta.le.ti........ 893 

VUJt.eza. To.ta.e.. • . • • • . • • • • • • • • • • • • • • • 3 O 9 
Alc.al.hUdad A (Amvumja.do de Me.taóL•; 387 
Alcallni.dad B { Fe.nol6.ta.le.bia.)..... O 
VUJt.eza. No Ca.Jt.bona.t.a.da. • ••. : • • • • • • • • 11 
Alc.a.l.i.tU.dad de Sodio.............. O 

ppm 

Bi6xido de Ca.JI.bono •• CO · 64 
Si.Uc.e. ... ....... ; ... SiÓ z 7 O 
HieJt.Jt.o ••• •••.••••••• Fe. O 
TuJt.bide.z • ••••••••••• , ••• ,·. • • O 
ColoJt........................ O 

S6.u.doh Totoi.eh Ca.tione.6 + Sia2 
pH ••••••••••••••••••••• •.• · •• 

2 

5 
6 
495 
o 
506 

o 
o 
o 
o 
254 
2 52 
o 
506 

o 
o 
o 
11 
o 
ppm 

474 
70 
o 
o 
o 

5 

3 4 

o o 
o o 
99 99 

407 407 

506 506 

o o 
o o 
o o 
o o 
254 254 
252 2 52 
o o 
506 506 

o o 
o o 
o o 
1 7 11 
o o 
ppm ppm 

412 7 2 
70 10 
o o 
o o 
o o 

s s 



TABLA 4 .1 

RESULTAVOS DE OPERACION ESPERADOS 

5.- Eólu.ente cat.i.ón dlb.ll 
6.- E6lu.ente lecho m.i.x.to 

12 6 

Pa/Lte.6 po~ m.llt6n (ppm) e.orno Caco 3 
Su.b.6tanc.ú1 S.lmbolp 5 6 

Calc..lo.. • • • • • • • • • • • • Ca + + 
Magne.6.lo •.•.••.••••. Mg + + 
Sod.i.o ••••••• ••••••• , Na. + 
H.ld~ógeno •• Ac..ldez ••• H + 

Ca.t.i.one.6 Totale.6 •• ••••• 

8.lc.Mbona.to.6 
CMbona.to4 

Cll H.i.dJr.r5wdo4 
w Fo4ó!tto4 
:z 
o ..... 
:z 
-< 

Clo4u.~o~ ••••. :: •• :~i CI ~ 
Su.l6a.to6 •.•••••••••• so 4--
N·+ .t NO. -.<.,..4a 04............ 3 

A11.i.011e4 To.tale.6 •••••• 

VWte.za To.tal • .••.•••••• , .•• , ••••• 
Ai.c.aLúUdad A (AnManjado de. Me.tlló ). 
Alca.WUdad 8 (Fe.nolótale.lna) •••• 
VWLeza No CMboitcttada • ••••••••••• 
Atc,cte,¿túdad de Sodi.o ••••••••••••• 

~~~1~~~. ~:. ~~~~~~~:: ~1~2 . 
H-<.e.101.0 • ••••••••••••• · .Fe " 

Tu4b.lde.z • •••••••• • • ~·.)';.J. : . 
·e o lon. . .......... -~ ~-'.>~-_·: .• :;.~':;~:.-~·-):>~ :· 
SóUdo4 Tatale.4 Ca.tlcri~.y;·~~ó2 < 

pH . • .•••• • •• ·-•.-~ ~;_:;~-~·'.·~--·~/-;·:·~'-\ ~i··-·•. -
•••••••••••••• ~ >/---~.-.\,:;,~;-~:·~:~ •. -• 
• • • • • • • • • • • • • • -~:_·:_,.~~,~-~,~,~-"~r~-- .-~_; __ -~-. ·- •• -

o 
o 
1 
o 

o 
o 
o 
o 
1 
o 
o 
1 

o 
·o 
o 
o 
o 

0.01 

. o. o 1 

ppm ppm 

o 
0.01 0.001 
o 
o 
o 

6-7 .,. 7 
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El cua.l concue.11.da. con e.l va.loll 11.e.come.nda.do e.n la. ta.-

bla. 1. 12. 

1. 6. ··El ~,l~te.ma 11.e.coníe.nda.do pMa tlr.ata.IL e.4te. ü.po de. 

a.gua, y obti~e11: la C.at.i.da.d del eÚue.nÚ de.Ú.a.do, como H ob­

Hltva e~' ~¡\~'u~d~o . 3, 1 ( ~ e.le.cc.i.c51t de. .• ~/L~e.gl~4 comb.lna.do4 de.­

tllrttam.le.Úo;de. ag;{poh. miel.lo d~_¡,;te.lic~mbio Mít.lco 1 u e.l -

~.lgu.i.e.nte.: 

SUMINISTRO DE AGUA 
CRUOA 

CATION 

DEBIL 

A1t11.e.g lo pilo fnú.4to i 

CATION 

FUERTE 

DESGASIFICADOR 

ANION 

OEBIL 

ANION 

FUERTE 

AGUA DESMINERAUZADA 
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E.6te a.1t1teglo pe1tmi.ti1tá d¡4m¡nu¡1t la. ca.1tga. a.l ca.t¡6n­

y al a.ni6n 6ue1tte, eliminando la. alcalinidad y la. ac¡dez mi­

ne1ta.l lib1te, 1te.6pectiva.men.te, po!t lo que óe .tendltá un a.ho1t1to 

en el 1tegene1ta.nte. El .6i.6tema. óe ca.lcula.Aá p1time1to colocan­

do a.mba..6 1te.6ina.ó en un 1tecip:<.en.te, y como a.l.te1tna..Uva. polt .6 e 

pa.1ta.do ca.da. una.. 

1. 7 Flujo de a.gua. a t1ta.ta.1t: 

Flujo no1tmal de ope1ta.cUn " 1500 

Flujo no1tma.l pO!t .titen .. 500 

Flujo máximo eópelLa.do 2250 

Flujo de düeñ.o 750 

( PO!t titen, cua.ndo otlLO 4e 

e.6U. ILeg enelLa.ndo l 

NúmelLo de unidad el> pito pue.6.ta.1> : 

3 t1Lene1> 

3 .t1tene.6 

1.8 Tempe1La.tu1ta. de ope1ta.ci6n no1t./ma.x. 

95/120°F. 

2.0 PROCEDIMIENTO OE CALCULO 

g.p.m. 

g.p.m; 

g~p .. m• 

g.p. m ·• 

ca.ti6n¡co.6 

a.niÓIÚC0.6 
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p.m./ 6.t 2, c.uando un .t11.en .6e 11.egene11.a lo.6 do.6 11.e.6.tan.te.6 e6.ta-

11.dn ope11.ando a 12 g.p.m./6.t2• 

Flujo poi!. un.ldad. mdx..lmo = 7 5 O g • p. iri, 

Ali.ea. m.Cn.lma..: = 7 5 O " 62.5 .. 6t2 . 
12 

- - -·-· -- ... --

Hoir.a..6 en.t11.e 11.egene.11.a.c:.lone.6/C..ldio::=· Lhü. 

Volc.Lme.n de agua a. .t11.a..ta.11. pOll. . un~d~d/~Oll.11..ld'a. 

V = 2250 x. 1440 = 360,000 Ga.l. 
3 Un.lda.de.6 x. 3 Regene11.ac..lotte.6 

UNIVAV ANIONICA 

An.lone.6 poli. 11.emo.ve11.: 

.. c1- • so"4 

= 254 

·>:·::·: 
. .. ·12 ' + 

= 82 p.p.'m. 
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Ca.pa.c.lda.~ de. la. JLe4~n.a. 6 u. eJLt eme n.;t e b,fa.foa.. 

% so; ~52 ·. o. 43 =•m= 
-s Cl 254 .· m· 0.43 

i " HC/i 3 12 0.02 ·m· 

' S.l0 2 70 o. 12 ·m= 

Fu.ga.~ de 4.l'.Uc.e 11.equ.e11..lda. = 0.1 p.p.m. e.amo Ca.C0 3 
de la. 6.lgu.11.a. 4.6 pa.11.a. u.na. tempe11.a.tu.11.a. de 120°F con u.n n.lvel­

de 11.egene11.a.c..l6n de 10 1bNa.OH/6t 3 4i obt.lene la. 6u.ga. de ~ll.l 

e.e 11.equ.e11..lda.4 de O. 1 p.p.m. 

campo nente.i.: 

S.lO · - so 2 7.A 

S.lO -2 

Ca.pa.c..Ula.d 

% 

% 

12.8 X o.43 5. 16 

·74 X0.43 6.02 
·-.. ,' .·.·. 

16 ·.·. x':r:if =. , o: 32 

. . . 

14.8 x. o.12 ·r. 11 



1 3 1 

La capacidad de la 11.U.&ta: dtbilme~te b~a.lca ae obtie­

ne de la 6igu4a 4.11 pa4a un 6lujo de 2 g.p.m./~t3 y un - -

pie3 de 4eaina, obteniendo un valo4 de 78 Kg/6t 3 de 4eaina -

a 2.7 lb Na0H/6t3 

Total de anione4 a Jr.emoveJr. • 588 p.p.m. • 34.4 g4/gal 
17.1 p.p.~./g4/gal 

360000 gat " 34;;f¡:gJr._/gal • 12384 Kg4. 

RelacUn aniefn'6~eite 

%. An.l6n.lca 6ue4te 

• ·2 AV " 100 
2 AV + AF 

2 an.lone6 d€bile4 +anione4 
6ue4.tea 

" 1 o o 

= 2 . X 82 X 100 "21.8% 
(2 X 82 + 588) 

% de 4Uina anUn.lca débil" 100 - .2.1,8" 78,2% 

Capacidad .total combinada• 13.2 x .18 + 18" 0,782 

" 16. 5 l<.gJr./.6t3 

Vol~men de Jr.eaina 4eque4.ldo ~ 12384 Kg4 • 750 6t 3 

16-:5Ks1r. . / 6t3 · 

• 



VolU:me.n de. Jte.4.lrla. 6ue.JL.te.me.n.te. b1'!4..i.ca. = 150 6.t 3 

X 0.218 

" 1636.t
3 

Volume.n de. Jte.4..i.na. dlbllme.n.te. b~4..i.ca. = 7SO ó.t 3 x 

ALTERNATIVA l 

0.782 

"' 586 6.t3 

132 

Con6umo de. Jte.gene.Jta.n.te.·cua.ndo la.4 Jte.4..i.na.4 e.6.te.n e.n -

Jte.c..i.p..i.e.n.te.6 6e.pa.Jta.do4: La. 4o6a. c!u4.t..i.ca. pJt..i.me.Jto 4e. ln.tJtodu-

c..i.Jt~ a.l a.n..i.6n óue.Jt.te. y po4.te.JtloJtme.n.te. a.l a.n..i.6n d€b.i..e.. 

Na.OH 11.e.que.Jt..i.da., potr. 11.e.ge.ne.1ta.cl6'n .. 163 6.t 3 x.10 ·1bNaOH 

de. la. Jte.-6..i.na. 6u.e.JL.te.me.n.te. btfú.ca. 6t.3 

2689 Kgt .. 384 lb Na.OH 

1 KgJt./ 1 1 b /fa.OH 

= 1630 7 b Na.OH 

= 2689 KgJt 

Ex e e.4 o de 4 o u = 1 6 3 O - 3 8 4 = 12 4 6 1 b Na.OH 

384 ·r& Ya.OH • 2.35 rb ~a.OH 

163 6.t3 6.t 3 



Na.OH a.nidn dlb.ll • 586 6t 3 x 2.7 lb Na.OH 

6t
3 

• 1582 1 b Na.Off 

Na.OH 1r.equ.e1r..i.da. tota..l • 1582. t 384 -.. 1966 lb Ua.OH 

N.i.vel de. 1tegene1ta.c.idn tota.l • 1966 
TrO" 

• 2 • 6 1 b Na.cm 

6T3 

133 

Con.6u.mo de Na.OH po/t voldmen u.nita.Jr.io de a.gu.a. tJr.a.ta.da._ 

1966 lb Na.OH • 5.46 lb Na.OH 

36 o 1000 ga.l 

ALTERNATIVA II 

Cu.a.ndo la.6 Jr.e.6.ina..6 6e ellc.u.ent1ta.n en el mi.&mo 11.ec..i.---

piente, la. 11.egene/ta.c..i.dn .6e e6ec.tu.a.1tá a.l m.i..6mo tiempo pa.lta. -

ta..6 do 6 1te.6 .lna..6 • 

Volámen tota.t de Jr.e.6.i.na. a 684 6t3 

Altea. .6u.pe1t6ic.ia.l • 62.5 6t2 



1 34 

Se JLecomi.enda. ¡.ona al.tuli.a. m.f.ni.ma de ca.ma 2 6.t pa!La. -­

ev.l.ta.Jt. cana.U za e.lo nú ~ P(}IL lo . .ta.n.to: 

Vottimen a.1Llón' 6ue.4.fr.:;. 2 J.t ~ 62 .• 5 6.t 2 

6.t3 

Volumen del an.i.ón d€.b.ll" 12384 KglL. - 125 6.t 3 .x .13.2 Kg1L/-6.t 3 

18 KgJL./ót 3 

" 596 6.t3 

Volumen .to.tal de 1Le4.lna = 596 
% 

.·o ,;8.2 

.l2.5 0.18 

Nivel de 1Legene1r.ac.lón = 10 x0~1_8~_/•t·.} x 0.8 
" 4.0.)b N,~OIJ/U 

'" .- .. -·.::..: '<: ,,·:·--~ 

-,~ ' . . '; .. ( . 

So4a ccfu4.t.lca JLeque!r..lda :~~:o dli.N'a:ówJ x_,)2¡ 6.t3 

' . ':'{tf>······· 
: .. , .> ~- ·~. . . . 

•" ~8·li ,y~i_'~aou. . 

Con4umo de Na.OH polr. volumen un.l.taJL.lo de agua .t1r.a.ta.da.: 

., 2884 

36 o 
" 8.0 Tb Na.OH 

1000 gal. 



Ve. a.c.ue.Jr.do a. lo4 Jr.e.4ulta.do4 ob.te.ni.do4: - ' .· ... 

Sou c.on4um-i.da. a.l.te.11.na.t.lila. I '· l'.966 lb Na.Off 
" 

So4c.t c.on4um.ldc.t a.l.te.Jr.nc.t.t.lva.' II • 

' ' 

C.OítJr..lda. 

2884 1 b Na.OH 

C.Olr.Jr..ldc.t 

13 5 

En ba.H a. e.4.tc.t c.on~2de.~c.tc..i.dn, .H Hle.c.c..i.ona la. a.l.te!!:, 
··.·~ . -- ' ·_ - ,_-_: 

~=-'-~~~;~~~ ;'.~::_~~ ~'~~:~~ -~··:_-:_e 
- -- - --- ' - - --- - .-~;:-'- .- .-, --- . 

. ::-;___, 
na.t.l va. ·¡ . 

¡~:'·.:~"·:-;)?{: .. : .: ;;· -. ' 

La. ve..f.oá.ditd':'¡U.'peíi.~.i.2:út.e. :ltec.ome.nda.da. pa.11.a. e4.te oe.11.--

de; 3'. ·~:~;~-~~;kl'~/il2 ~ • 
; -:::0> .... ;~)~-:-,\~ .. ;.::.'.i. ,:<.<·'·'.+\_~----~-·- -

-~~ '~.~:;'., ,;·~~:-~~ ~~~L . ',- =eco· -

-·. ",.-·.--.: 

v.lc..lo e~ 

An.i.dn.lc.c:i 6ue.11..te:)3.:_g.
1p\ ní/ k 6 2 ;S, :.<18r,'s g.p.m: 

"',-·.:.· ·.··-'· ;;¿·.{/:'.··:. -. 
·.- ,r. '"··>:,·· 

AnUn.lc.c:i ·d€bu:·,t't.'~:~::;"~~7~1ts7:6~~º;c;,~~".1gf:·5cc·9.,o,,;: . 
• :' :-~::.~- ~ '' - - - ; :'.-,, '1' 

T .le.mpo 

•«j-' ·:· .,. i· 

= 2 5 m-i.nu.to4 ·céi.dá 
1

ii:nida.d 

Volumen de agua.: 

(.A.F.) 18 7. 5 X.~ 25 " 4687 ga.l •. 
--.co=-r -¡oc.--= 

(A.V.) 185~5 x.. 25 " 4687 g·a.l. 



La. 6o6a. c.on6um.lda. en la. a..e..te.1Lna.t{va.J> 6ut d.e. 1966 1 b : Na.01-1 

c.oJLJL.<.da. 

•. 

4% de 606a. c. !ÍU6 .t.lc.a. e.o n.t.lene. o .• 348 lb/ga..e. 

4 0% de 6o6a. C.!ÍU6 .t.lc.a. e.o n.t.len e 4. 77. 11 

50% de. 60.&a. C.!ÍU.6 .t.lc.a. e.o n.t.lene .6.36J 

Soluc.,¿6n a.l 4% .tota.l a. gal 

Soluc.-i.6n a.l 40% to.tal b " :J966 1 ¡,:, :· 412 ga.l 
4; 17 .·· 7b/ga..l: 

Agua. de. diluc..l6n (a.-b l "' 5649 - HZ = 5237. 

El t.lempo 11.ec.omenda.do pa..11.a.. la. 11.e.g e.ne.lia.c.:C.6n e.& de. 4 5 

a. 60 m.lnu.to6: 

Flujo de. 11.egene.11.a.nte 11.ec.omenda.do 0.25 ga.lfm.ln/6t 3 · 

Flujo= O.Z5g.p.m. . x. 586 6.t 3 146 g.p.m, 
6t3 

T.le.mpo "' 5649 g~l 38 m.ln. 
146 ga.l/m.ln 

136 
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Flujo de a.gua. de dlluc.lón • 5237 ga..l • 131 g.p.m. 

38 m.üt 

Flujo vof.uml.t4-lco pM unlda.d, de a.c.ue4do a. el volumen de e.a..: 

ma.. e.a.le.uf.a.do. en la. a...l.te4na...tl va. I . 

(A. F.) 

(A.V. l 

146 3 .. g.e.m • O. 89 g. p.m./ó.t 

I 6 3 6.t 3 

146 3 ,. 9. e.m. • 0.24 g.p.m./6.t. 

586 6.t3 

c.) Ve_4p.la.za..m.len.t.o: El 6lujo emp_t..ea..do e4 e.e múmo :­

que en la. 4egene4a.c.lón. 

Volumen de c.a..ma. a 150 6.t3 
·X 7,48 g-a.l

3 
l 6.t. 

Flujo 

T.i.empo 

-

5610 ga.l 

146 ga..l/mln 

561 o ga.l 

146 ga..i./m.úi 

39 mln = 40 



Enju.a.gue Jr.dp.i..do: Pa.1!.a. ú.te úJLv.i..c.i..o 4.e .11.ecom.i..enda. 

u.na. veloc-i.da.d de 6luj o ¡upe1t.6ú.La.l de 5.: a 6 g.p. rn)/ 6t2• 

62.5 X 6 g.~.m. • .375 g~p.~. 
6t 

EL volumen JLe.come.nda.do de. e.njua.gue. e.4 d~ 75 a. 100 

ga.l/6t 3 poJL lo .ta.nto: 

75~ X 750 6t3 - • '56250 ga..t.; 
6t3 

T .lempo Jt.e.q u. e.JL.i..do • 5 6 2 5 O ... ' i 5 O m.ln 

375 

RESUMEN VE RESULTAVOS:.UNIVAV ANIONICA 

O pe.1t.a.c.l6n '6l~j(} . t.le.mpo 

·· · ··~ -~"r~g9~·~~~,¡¡c:1·- --1m.<.n1. 
" -,, " 

C O n.tMla.va.do y pJLe..ca.te~¡-{ .·' . :· 

m.i..e.n.to hs: 
Int1t.odu.cc.i..61t 1Lege.ne.1t.~nte. 

V eh pla.za.m.i..ento 

foju.a.gu.e 1t.d'.p.i..do 

1.46 

146 

375 

25 

38 

40 

150 

volu.me.n 

( ga.l) 

9374 

5649 

56' o 
56250 

76883 

138 
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En tuga.Jt. de de6ca.1tga.1t loó 56250 ga.l de enjuague a. el 

d1tena.je, puede 6eJt. 1tec¡1tcula.da. la ml.ta.d a. la. en.tita.da. de la. -

unida.d ca..ti6n¡ca.. 

a.) 

. <:·: ~; .< <:~ ... , 

bl Con 1te.c.i~hül11c.lc5n"4<8758f360000 x 10,0 • 13.5% 

.. _, ' . 

Agua. a. .tltll.tó.~ poi'~1i.fdit.i:L .. · .. 360000 ga.l 

Agua. p111ta. 1tegene1t.a.1t un.lda.d ,. · 48758 ga.l 

a.n.l6nlca. 

To.ta.l = 408758 ga.l 

Ca..t.l6n 6ue.11..te: 

Ca..tione6 polt. 11.emove.11." ·so6 p;p.m~ = 29,599.p.g. 

11.1.p.p.m.ftglr./ga.l. 

C11pa.c.i.da.d 1t.equelti.da. en KUog1ta.no6 " 408758 x 29. 59 

= 12095149 Kg1t., 



% Na.+ = 495 • 0.97 
m-

% Alca.linida.d • o 
-" 
506 

o 

% Fu.ga. de. ca.tionu • 99x100,. 19.57 % 
m 

140 

En la. 6-i.gu.tr.a. 4. 8 .se. ob1.e.11.'va. qu.e. u.n nive.l de. 11.e.ge.11.e.-:. 

11.a.ci611. de. 10 lb H2so 4/6t 3 4e.tr.~ .su.6-i.cie.nte. pa.11.a. ma.nte.11.e.11. la.-

6u.ga. de. caLi.01te..ii pe.11.múible..s. En bue. a. e.hte. nive.l de. 1t.e.ge.-

11.e.11.a.ci6n de. la óigu.11.a. 4.9 obte.ne.mo4 u.na. ca.pa.cida.d de la. 1t.e-

1.i11.a. de. 22 Kgtr./6t 3• 

Volu.me.n de. 11.e.úna. = 408758 gal X 0.29. Kglt./ga.l .= 538 6
.t3 

22 Kg1t./6t3 

538 6.t 3 
X. 10 lb = 5380 lb 

~ 

Co11.4u.mo e.4.te.qu.e.omlttr.ico • 11853 ~gtr. • 1694 lb 

7 Kgtr./1b 

1694 X 0.98* 

o. 98** 

1694 1 b 
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Exc.e.40 de. t!c,.é.do • 5380 >·1694 • 3686 lb~ 

AltuJt.a de. c.ami:t • ---62.5 

•.• ,~ ••• ;;, ;7.0·:~Q .eL 
- _- . - ,--;:_~::._ ---~- --~-~--=-::- _-_ -- ~--,- ""'"---'~--, __ o,--,: ·---

El c.a.0.6n·dl~.U.~.·:.~imouvr.t! e.i e.q1L.Í.vi:tle.nte. e.n e.l vi:tlOI!. 

atc.du~:Úa.a.di :b.l~,d~bott¿to~ p:u e.11.te.4. 
- - --

Ci:ttlotte.4 poJt. Jt.e.move.Jt. ~ 387 p.p.m. ~ 22.~ g~p~¡. 

17.1 p.p.m./lgJt./gi:tl 

Ca.pa.c..ldi:td Jt.eque.Jt..lda. ett K.U.ogAGtlt04 = 408758 gi:tl ·X·· 0.0226 KgJt./ 

gal 

= 9238 KgJt.. 

Ve. la 6.lguAa 4.10 4e. obtie.tte una c.Gtpac..lda.d de. 60 

KgJt./6t 3 paJt.a. un.a tempe.Jt.a.tuJt.a. de. 120°F q una. Jt.e.la.c.i6n de. duJt.e. 

za/ a.lc.i:tlltt.lda.d de 7. 

Volumen de. Jt.e.4ittGt Jt.e.que.Jt.ido = 9238 KgJt. = 153 6t3 

60 KgA/ót3 

Ac.ido Jt.e.que.Jt.ido e.6teque.om~tJt.lco = 9184 KtJt. 
7 KgJt./ 1 



1312 lb 

Acldo 1teque1Li..do a.dlclona.l 10% ~ 131 lb 

To.tal de ~ci..do 1Leque1tldo = 1443 lb 

AUMa. de techo 

Acldo to.tal a.timen.ta.do 

Acldo to.tal 1Leque1Li..do 

Exce.&o .to.ta.l 

s 153 6.t3 ~ 2.S ~t 

62.5 ó.t 2 

= 5380 lb 

• 169 4 f', 131. 2 • 3 o o 6 

• 2374 l.b de H2SO 
4 

. 
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a.) Re.t1tola.va.do. - En la~ li.úüti.& c.a..ti..óniC.a..& 4 e 1teco­

mi..enda. un 6lujo de 1te.t1tola.va.do de 6 g.p.m./6.t2• 

Ca.tlón 6ueJL.te: 6 g.p.m.(6.t2 x 62.5 6.t 2 = 375 g~p.m. 

Ca.U6n d~bll: 
2 6 g.p.m./6.t X 62.5 = 375 g .p.m. 

b) In.tJLoducci..6n di ~ci..do 4ul6ú1ti..co: La. 1tegene1ta.ci..6n 

de ~ci..do 4ul6úJLi..co .&e e6ec.tua.1t~ en doh pa..&Oh al 2% y a.l 4% -

pa.ILa. evi...ta.JL la. pJLeci..pi...ta.clón de ca.lelo. 



66 ºBe de c!cido contiene 15.3 lb H2so¡ gal. 

Ca/TC "221 "24.75 25% 6Lujc,d~ddl~o 
893 

V.i.ltú.do " 2 5 
50 

. . 

.·, ....... º .. ·3 
" 0,5 :g.e,;m\/6t · 

Supo nitndo que una. mitad de ricido HJLd: al 2 % y la 

otJLa mitad al 4%. 

5380 lb cíe.ido 2690 al 2% y 2690 al 4% 

. Pa.11.a el 2% de cíe.ido: 

a = 2690 = 75823 gal.al 2% 
O. 17 1 b/ gal. 

b =· ------2690 175 gal de 66° Be 
15.3 lb/gal. 

V.i.luc.ic5n a-b " 15823 - 175 = 15648 gal 

143 



0.5 gal/mln/6t 3 x 538 ~t 3 = 269 g.p.m. 

Tlempo de negenenacl6n ~ 15123 gal • 58 mln 
269 gal/m.ln 

Flujo de agua de dllucl6n • 15648 gal • 270 g.p.m. 
58 m.ln 

Pana ~c.ldo al 4% 

a • 2690 lb • 7911 gal 
0.34 /b/gal 

b • 2690 lb • 176 gal 
15 1b/ga.l 

Agua. de dlluc.l6n • 7735 gal 

144 

El 6lujo de agua de dlluc.l6n he4~ tamblén a 210 g.p. 

m. pon lo tanto el tlempo he4~: 

7735 gal = 28 mln 
210 gal/mln 

PM Lo tanto el 6lujo volumétnlco pon unldad: 

(C.F.)': 273 g.p.m. 
538 6t 3 

3 = O. 5 g.p. m. / 6t 



(C.V.) 273 g.p.m. 
153 6t3 

3 " 1.1 g.p.m./6.t 

145 

el Ve4plazamlento: el ólujo e4 el ml6mo que el de dl 

lucldn: 

Volumen de cama 538 6t3 

Flujo • 270 g.p.m. 

X 7,48 sal • 4024 gal, 
1 ·ót3 

Tiempo • 4024 gal • 15 mln 
270 g.p.m. 

di Enjuague ~~pido: Pa~a e6te 6e~vlclo al lgu~l ~ 

que en la6 unidade6 anidnica6 6e ~ecomlenda una velocidad de 
2 6lujo 6upe~6lclal de 5 a 6 g.p.m./6t y un volumen de 50 a-

75 gal. 

62.5 6t2 x b ~.p.m. " 315 g.p.m. 

6t2 

50 gaj x 153 6.t " 7650 gal. 
. 6.t 



1650 ga.l. • 21 m.i.n. 

375 

O p eJr.a. c.l6' n 

e o n.tJr.a.la. va.do 

In.tJr.oducc.l6n Jr.ege 

neJr.a.n.te ( 2%1 

In.tJr.oducc.l6n Jr.ege 

ne.Jr.a.n.te ( 4 % ) 

V e.a pla. z a.m.i.e.n.to 

E1ijua.gue Jr.tfp.ldo 

flujo 

(g,p.m_. l 

'150 

210 

2 70 

210 

375 

Tiempo 

(m.i.n) 

1 s 

58 

28 

15 

21 

146 

Volumen 

(ga.l.) 

112 50 

·· 1.5660 

7560 

4050 

1875 

La.a 6.i.guJr.a.6 a. La.6 cua.lea ae ha.ce Jr.e6e.Ae.nc.la. eh lo6-

eje.mplo6 ha.n 6.ldo .toma.da.a del cu.Jr.ao de "Te.cnolog.ia. de. .i.n.te._'.!: 

c.a.mb.i.o .<.6ii.lc.o pa.Jr.a. .tJr.a..ta.m.len.to de a.gua." U. N ~A~· M: V p.to • de -

Educ.a.c..l6'n Con.t.<.iiua. y CuJr.ao6 Eapec..<.a.Le.a Mtx.lco V.F. 1981. 

Y ae. loca.l.lza.n en el a.p~nd.lc.e de la. pAe6en.te .tea.la. 
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e o N e L u S.I o N E s 

Ve a.c.u.elt.do a. la. in\Je4.t.i.ga.c.Un y a.l .tJLa.ba.jo 11.ea.lüa.do 
.. 

pa.JLa. dua.MoUa.11. e.e .tema. de c.álc.u..e.o y 4elec.c..i.ó'n de. 4.ü.tema.4-

de t11.a..ta.miento de a.gua. 'f0tr.'.}11e.'.dl.o de. 11.e4.lna.4 de in.te11.c.a.mbio -
' •" 

.l.6nic.o, H e.o ne.luye. lo 4.lgu:.i.en:te: 

1.- El p1t..lme.1t. p1r.oble.ma. que &e p1t.e&en.ta.1Lá en la. 4ele~ 

c..l.6n y c.álc.u.lo de. lo.6 4.Ü.te.ma.& de. inte1r.c.a.mb.io i6n.i.co 6 e1r.á el 

de de6inilL la.6 ba.&e.h de. di4eño, ya. que. de la. in601Lma.ci6n 1r.e­

copila.da. depe.nde.1r.á, la. a.dec.u.ada. ope.1r.a.c.i6n'de. la. pla.nta. pa.1r.a. 

lo cu.al &e. 1r.e.c.omie.nda. a.nte.& de 4ele.c.c.iona.lr. y c.a.lc.u.la.1r. e.e -­

&.l4.te.ma., e6e.c..tu.a.1r. lo6 le.vanta.mie.nto6 (inve4tiga.c.i6n) de. e.am­

po ne.c.e.&a.1r.io& pa.1r.a. la. 1r.e.c.opila.c.i6n de. in601r.ma.c.ián, ha.4.ta. la.­

c.ompleta. de.6inic.i6n de.l p1r.oble.ma.. 

2. - Se e.1tc.on.t1r.ó que la.& 4.lgu.iente& c.0Mide11.a.c.ione4 -

debe.1r.án &e.1r. a.plic.a.da.4 pa.1r.a. la. a.decu.a.da. &e.le.c.c.i6n del a.1t.1Leglo 

a. e.m pl ea1r.: 

~) Utiliza.Ir. 4i4te.ma.6 de. inte1r.c.a.mbio iánic.o c.on a.l.ta.­

e.6ic.ie.nc.ia. de. 1r.e.ge.ne.1r.a.c.i6n, pa.ILa. obte.nelL un a.ho--
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bl Cuando el a.ndlihih del agua lo peAmita., utiliza.A­

Aehina.h d€bilmente dc.idah y/o bd6ic.ah, en c.ombin~ 

c.i6n c.on Aehinah 6ueAtemente dc.ida.h y/ o bd'.hic.a.4 -

pa.Aa una ma.yoA utiliza.c.i6n de loh AegeneAanteh, -

da.do que con el ~XCehO de AegeneAante de ~hta.h Ú~ 

timah eh pohible AegeneAa.A la.h Aehinah d~bilmente 

dc.idah y/o bd'.hic.ah. 

c) RecupeAa.ALo4 ex.c.aoh de AegeneAanteh. 

di ReciAcula.A el a.gua de enjuague. 

el Eóectua.A la helec.ci6n de Aehinah, equipo y ma.te-­

Aialeh bajo c6digoh y ehtdndaAeh inteAna.c.iona.leh 

con lo c.ua.l el equipo ehtaAd hujeto a una mejoA -

opeAaci6n y menoA mantenimiento. 

ól UtilizaA hihtema.4 a.utomdtico4 con el objetivo de­

teneA mejoA e6iciencia. y un mayoA númeAo de ci- -

c.loh pM año. 

3.- Finalmente he puede c.oncluiA en óoAma. geneAa.l 

que toda.h lah c.onhideAacioneh menc.ionada.h a tAaV~h del tema­

deha.AAolla.do, apaAta.n elementoh que heAviAan como c.ALteAiOh, 
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cuando ae p4eaente el p4oblema de aelecc¡ona4 y calcula4 ea­

te t¡po de a¡atemaa. s¡n emba4go ae aug¡e~e, cuando aa¡ aea 

4eque4¡do complementa4 el p4e6ente eatud¡o con un an~l¡a¡a -

econ6m¡co de loa 6acto4e6 ya mencionadoa que dete4m¡nan la -

ventaja de un a¡atema aob4e ot4o. 



A P E N,V I C E 

1.- ~ERMINOLOGIA. 

2.- VATOS TECNICOS 

3.- TABLAS VE CONVERSION 

4.- SIMBOLOGIA EMPLEAVA 
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APRENVICE 

TERMINO LOGIA USAVA EN EL INTERCAMBIO IONI CO 

Con el objetivo de complementalL y de hacelL m~4 clalLa 

la de.6Cl!.ipd .. 6n de lo6 cap.ltulo4 ante1Lio1Le6, a cont..i .. nuaci61t -

6e menclonalLán lo6 pl!.incipale6 tl1Lmino6 empleado6 en el ln-­

te1t.camblo i6nico y 6u de4c1Lipcl6n. E4ta4 de6inicione4 e6tan 

de acue1Ldo a el c6digo ASME Pe1L6omance .te4t Code4 I6n Exchan 

ge Equipment. 

Acidez: Una exp1Le6i..6n de.l~ concent1Laci6n de ione6-

hldlL6geno p1Le6ente6 en una iolÚ.c;(.6n. 
:.':<:·~::} ,. '· 

i\b601Lbente::·:'(~¡~;f~fs~i~~~1·ic:a que poHe la habilidad 
~-: ", ~ ;-'·'~--"'"«··-'-'--' 

Ab6 01Lci..6YI: Tét ~d.C.C.üli. -de IL~tenelL pMt.lcula6 ca1t.gada6 

o g1Lupo6 qu.lmico6 actlvo6~ en la 6upe1L6icle y en lo6 pol!.06 -

de un inte1t.cambiado1L l6nico. 

Alcalinidad: Una exp1Le4lón de lo6 anione6 totale4 -

bá6lco6 (g1t.upo6 hid1t.dxllo6) p1Le6ente6 en una 6oluci6n, tam-­

blln 1t.ep1Le6enta en un análl6i6 de agua lo6 blca1Lbonato6 y -­

ca1Lbonato6. 
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An.ló'n: , Ion .ca.11.ga.do niga..Uva.me.n.te.. 

/ 

la. ca.Jr.ga.da. po4.l.Uva.me~t'e?Cii·@~@t,&~fin:te,:po,Í¡:' OtlLa.1· e.n una.:JLe.- · -
"". -~·-·;.~-;,::,:.·: ~' , •• "· _¡-

4 .lna. c.a..U61t.lca. o anu.t2c.a.)l.i.{pect.lvame.Úe. .: 

At1r..lc.i.6 n: El Jr.o za.m.le.n.to de. una pa.JLt.lcula e.o n.tJr.a. 

otJr.a. e.n un le.cho de. Jt.e.4.lnit que. da. pOJr. Jr.e.4ulta.do la. 6Jr."a.c..tu11.a.­

d e. la.4 p e.11.lu. de. la. Jte.4 .lna.. 

Alc.a.l.ln.lda.d de. b.lc.a.1Lbona.to4: La. plte.4e.nc..la. e.n una. 40 

luc..l6n de. .lone.4 OH 1te.4ultdnte.4 de. la. h.ld1t6l.l4.l4 de. c.a.JLbona.-~ 

to• o bic.a.1Lbona..to4. Cuando e.4.ta.4 4ale.6 Jr.e.a.c.c..lona.n c.on a.gua., 

•e. p1toduc.e. una. ba.4e. óue.1t.te. y un ~c..ldo dlb.ll y la. 4oluc..l6n 4e. 

.to Ir.na. a.le.a.tina.. 

Ca.pa.c.lda.d: La. ha.b.ll.lda.d de. a.b4oJr.ci6n que. po4e.e.n lo4 

ma.te.11..la.le.4 de. .ln.te.JLc.a.mb.lo i6n.lc.o, e.4.ta. c.a.pa.c..lda.d 4e. e.xp1Le.4a.­

como k.llog1r.a.no• poJr. pie. c.ab.lc.o, donde. e.l nume.Jr.a.doJr. 1Le.p1te.6e.n­

ta. e.l.pe.60 de. lo4 .lone.4 a.b401r.b.ldo4 y e.l de.nom.lna.doJL, e.l pe.60 

o volume.n de.l a.b601tbe.n.te.. 

Ca.na.liza.c..l6n: He.nd.ldulta.4 que. 4e. óoJr.ma.n a. tJLa.vlh de.l 

le.cho de. Jr.e.hina. de.b.ldo a. pJLoc.e.d.lm.le.n.toh .lnc.o/t.Jt.~c..to4 de. ope.IL~ 

ci6n, como a.l.toh ólujo6, in•uó.lc..le.n.te. d.l4t1r.ibuc..l6n o lle.cole.e. 

ci6n de. ólufoh, e.te. 

/ 
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Ciclo: CuJt.4o completo de una. opeJt.a.ci6n de inteJt.ca.m­

b.i.o .i.6n.i.co poJr. ejemplo un ciclo completo incluye: Agota.mien­

to, Jr.egeneJt.a.c.i.6n, Jt.etJt.ola.va.do y enjuague. 

Ve4mi.neJt.a.li.za.ci6n: InvolucJt.a. la. Jt.emoc.i.6n de todo4 -

Loa con4tituyentu cMga.do (.i.one4) de. 4a.le.4 .i.oniza.ble.4., :de -

una: 40.luC.i.ó'1t: 

Elt.la.ce cltu.útdo: . ( CJt.o44 Unka.g el El gJt.a.do de. enla.ce­

de un mon6meJt.o o un gJt.upo de mon6meJt.oa, pa.Jr.a. 6oJr.ma.Jt. u.na. ma.-­

tJt.iz de Jt.e4ina. tJr..i.d~men4iona.l. 

E6iclenc.i.a.: · L.á..i6ú.Üvida.d}el compoJt.ta.mlento opeJr.~ 

ciona.l de. un .i.nteliC.a.mb.i.a.doli dé. i.oll.ea. E• e.x.pJt.e4a.da. como la.­

ca.ntida.d de. Mgene.Mtite Jt.:¿iu1~'lí{á,pa.Ír.a.\e.6eC.tuM la. Jt.emoc.i.6n-
• ~' ._ ;,~ : - - ,: • .,...:'-- - :; 1 ~ -/_;¿· . - - . : 

::::'._: '. ~ . ;- ; . : (::- .. -. 

t.t..:."'; /..:üo gJt.a.no• 4a.l Jt.emo vidqJ. 

E 6.tu.ente: Solu.c.l6n aa.l.lente de una. columna. de .i.nteJt.-

cambio i6tiico. 

Ele.ctJt.6l.i.to: Componente qulm.i.co que. ae ioniza. en -­

a.gua. pa.Jt.a. pJt.oduc.lJt. una. aolu.c.i.6n que condu.ciJt.d. .la. cOJt.Jt.ie.nte -

e.l ~ c.tJr..i.ca. . 
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Elucl6n: El deapla.zamlen.to de lonea. a.baoJt.bldoa, de 

una. Jt.ealna. poJt. medio del u.ao de u.na. 6olu.c.l6n con.teniendo 

otJt.oa lonea en bajaa conc.entJt.a.c.i.otie6 Jt.ela.tlva.men.te. 

Eatabll.i.da.d qu..Cmlc.a..:• ~y.lúe.ne.la. a. la. degAa.da.d.6n -

qu..lmlc.a. q u.e la. Jt.ea lna. debe po.6 e.iJt. pa.lr.a. Jr.e.4 ü.t.i.Jt. e.o n.ta.c.toa o­

a olu.clo nea agJt.e.alva.a. 

e.a.paz de. e6ec..tu.a.Jt. el ln.te.Jt.c.a.mblo l6nlco. 

Eapa.c.lo l.i.bJt.e.: Ea pa.c.lo pOll. · a.~~lb~ ·~·~*: ~~~Y ;de iteü. 

na.. pa.Jt.a. pe.Jt.ml.tlJt. au. ex.pa.n6.l6n en lii 6ii.~~\di"ír.e..tJiol.a.va.do. 
" ~ .. ;, " .c.,.". ·.Y-;;.;· .. · .... · .. \·:dA 

Ca..lda. de. pJt.e.6.i.6n: Re.du.c.c.i.6n e.n la. ph..e.4.i.6n del Uqu.i:_ 

do oc.aa.i.ona.da. c.on e.l pa.60 de. u.na. 6olu.c..i.6n a. t.Jt.a.v(..a de una. ca. 

ma. de. Jt.e.alna.. E6 u.na. me.dlda. de.·ta. Jt.e.&üte.nc.la. del lecho de-

Jt.ealna. al 6lujo. 

Cla.al6lc.a.c.l6n hldJt.~u.llca.: Rea.c.omodo de la.a pa.Jt.t.lcu.­

la.a en una u.nlda.d de lnteJt.camblo l6nlco, a. medida que el - -

a.gua. 6lu.ye en Jt.e.tJt.oldva.do a. t.Jt.a.vla del lec.ho, la.a pa.Jt..t.lcu.la.a 

máa gJt.a.ndea ae aed.i.men.ta.n y la.a máa pequeña.a emeJt.gen a. la. au. 

pe1t.6lc..i.e.. 

Fuga: Fen6me.no mediante el e.u.a.! a.lgu.no6 de. loa lo--
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ne4 .lnótuen.tu no 40n a.b401t.b.ldo4 y a.pa.Jr.ecen en el e6luen.te. 

F.lno4: Pa.Jt.t.Cc.ula.4 ex.tJr.ema.da.men.te pequeña.4 de Jr.e4.l--

Expa.n4.l6n de lecho: Eóec..to plt.oduc..ldo du11.a.nte el 11.e­

.t11.ola.va.do donde la.a pe11.ta.a de 11.ea.lna. ae aepa.11.a.n y a.ac.lenden­

a. la. pa.Jr.te aupe11..lo11. de la. columna., ea.ta. expa.na.l6n debe de -­

ae11. c.ont11.ota.da. 11.egula.ndo el 6Lujo de 11.et11.0La.va.do. 

GJr.a.no: Un.lda.d de peao: 0.0648 gil.a.moa. 

GJr.a.noa poJr. ga.l6n: Exp11.ea.l6n de c.oncen.t~a.c.l6n de ma.­

teJr..la.l en aoluc..l6n geneJr.a.lmente exp11.eaa.da. e.amo ca.11.bona.to de­

c.a.lc..lo (Ca.C0 3J, un gil.a.no poi!. ga.L6n (Ca.co 3¡ ea equ.lva.len.te a.-

17.1 p.p.m. pa.11.tea poJr. m.lll6n. 

IU.ncha.m.lento: La. ex.pa.na.l6n de la.a pe11.la.a de 11.ea.lna.­

que ocu1t.1t.e cuando Loa gil.upo~ 11.ea.ct.lvoa de la. 11.ea.lna. aon c.on­

ve11.t.ldoa de una. 6011.ma. .l6n.lca. a. otila.. 

OpeJr.a.c.l6n Columna. : Fo1t.ma.1t. convenc.lona.L de utll.lza.11. 

La.a 11.ea.lna.a de .lttte11.ca.mb.lo .l6n.lc.o a. .tJr.a.vta de La. cua.L ae ha.­

e.e pa.aa.Jr. aoluc..lonea a. t.1r.a.ta.11. ya. aea. en ólujo a.acendente o -­

deac.endente. 
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P11.06und.lda.d de Le.cho: La. a.lt~11.a. que Lle.va. la. 11.e.a.i..:na. 

e.n una. columna de.apul.t. de. que. l.t..t.a. 6ue. a.de.cua.da.me.n.te a.c.ond.i..:­

c.i..:ona.da. pa.Aa. ·una. ope.11.a.c.Un e.6ec..t.lva. 

Punto de. a.g o.ta.m.lento: ( B11.ea.k.t11.a.ug h) El punto donde. 

a.pa.11.e.c.e. .i..:onea que. ya. no 6ue.11.on a.bao11.b.i..:doa, .i..:one.a e.n una. 11.e.a.l 

na., a.i..:m.lla.11.e.a a Loa que. ae e.a.t~n .i..:n.t11.oduc..i..:e.ndo e.n la. aolu- -

c..l6n ln6Luente.. Ea.to ea una. .lnd.lc.a.c..l6n de. que. la. 11.egene11.a.--

RetJLOLa.va.do: FLÜ.Jo a.a'cendé.nte de a.gua. a. .t11.a.vl.a de.L-

le.cho de. 11.ea.lna. pa.M la.va.11. i¡ ir.e.°ildi.i..:Úc.a.Jt. la. JÍ.e.&.ú1.a. de.a pul.a -

de.l a.go.ta.m.le.n.to. 

Rl.g.i..:me.n de 6lujo: Volumen de. aoluc..i..:6n pa.aa.ndo a. .tJt.~ 

v~a de c.le.11..ta. c.a.nt.i..:da..d de. 11.e.a.i..:na. e.n un .t.le.mpo da.do, t1.011.ma.l-­

me.n.te. e.xp11.e.aa.da. e.n ga.lonea/m.i..:nutolp.i..:e. c.úbi..c.o. 

Velo c..i.da.d de. .ln.te.11.c.a.mbi .. o: .El .911.a.do de de.a pla.za.m.le.n-

to, de 1.1.n .ln.t.uc.a.mbi..a..dOJr. a. 6avo·11. dii otll.O • 
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LIBRAS DE CLORURO DE SODIO POR PIE CUBICO 

FIGURA No 4.1 

EFECTO DE LA CONCENTRACION DE LA DUREZA Y DEL 

NIVEL DE REGENERACION SOBRE LA CAPACIDAD DE INTERCAMBIO 
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FIGURA No. 4. 2 

RESINA CICLO SODIO 

EFECTO DE LA CONCENTRACION DEL INFLUENTE Y DEL NIVEL 

DE REGENERACION, EN LA FUGA DE DUREZA ( RELACIOM 900f0/CALCIO• 1). 
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FIGURA 4.6 l 6Z 
RESINA FUERTEMENTE BA~CA 

FUGA DE SILICE A 10 l.ba. DE NQ OH / Ft3 
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FIGURA 4.8 
RESINA FUERTEMENTE ACIOA 164 

NIVEL DE REGENERACION 10 Lbs. H2S04(66'." Be) /Ft3 
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FIGURA 4.9 

RESINA FUERTEMENTE ACIDA 

NIVEL DE REGENERACION 10 LBS. DE H2S04 ( 66° 8
1
1) I FT 3 

· 25 e 
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FIGURA 4.10 

RESINA DEBILMENTE ACIDA 

PARAMETRO: RELACION DUREZA I ALCALINIDAD 
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TABLAS VE CONVERSION 

CAPACIVAV Y NIVEL VE REGENERACION 

CONCEPTO IMeq/mi I Kgl!.. / ó.t3 IG1t.. I 1 3 I1b/6.t. 

1 Me.q/m.f. I 21. 8 s·o 0.624 

IKgl!.. como CaC03 0.0459 I 2.29 0.00026 
6.t 3 

IGI!.. como CaC03 0.02 0.436 I 0.00125 

1 

1 lb e.a ui. v . 16. o 34 9 801 I 

6.t3 



16 8 

FLUJO 

1 Vol.c.ama/m.ln IGal ( U • S . l / lb H 2o¡ 
CONCEPTO 

6.t3 / m.ln. 6t 3 /m.i..n. 

I Volúmen c.a.ma./m.ln I 7.48 62.4 

r Gal (U.S. l/ 6t.3/ 
m.i..n. o. 134 r 8.33 

I lb H20/6t.3/m.i..n 0.016 o. 12 I 

CONCENTRACION (COMO CaC0 3) 

' 

CONCEPTO P.P.M. Meq/ 1 Glr.6. /Gal(U.S. 

p. p .M. 1 0.02 0.0585 

I Meq/ 1 50 I 'l. 9 

I G1r.. /Ga..f. 17. 1 o. 34 r 
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VAL V U LA lllANUAL.O! COMPUERTA 

VAL.VULA OE CONTROL. TIPO MARIPO· 

SA CON ACTUAOOR NEUMATICO 

VAL.VUL.A OE MARIPOSA MANUAL. 

VAL.VULA OE CONTROL AUTOMATICO OE 

DIAFRAGMA 

VALVULA DE DIAFRAGMA MANUAL. 

VALVULA OE SOL.A 

VALVUL.A OE RETENCION 

VAL.VUL.A OE SOLENOIDE OE 2 VIAS 

VALVULA OE SOLENOIDE DE3VIAS 

BOMBA OESPLAZAMLENTO POSITIVO 

BOMBA CENTRIFUGA 

COLADERA 

LINEA ELECTRICA 

PLACA OE ORIFICIO 

INTEGRADOR Df FLUJO 

CONTROLADOR DE NIVEL 

INTERRUPTOR OE TIEMPO (TIMERl 
1 

'fí:'< CONTROLAOO POR FLUJO 

~ ALARMA VISIBLE 

g 
S.A 

EL E M.ENT O MONTADO EN TABLERO 

SUMINISTRO DE AIRE LIMPIO V SECO 

PARA INSTRUMENTOS 

CAMBIADOR DE CALOR 

VENTILADOR 

JI~· I' ¡j' il' .LINEA NEUMATICA 

@-· - ·-CONEXION ELECTRICA. AL TABLERO DE CONTROL 

e 
@ 

0 
G 

POSICIONAOOR 

TRAMPA DE VAPOR 

CELDA DE CONDUCTIVIOAD 

INSTRUMENTO 1 NDICADOR OE CONDUCTIVIDAO 

1 NDICADOR DE FLUJO TI PO ROTA METRO 

INDICADOR DE PRESION 

~ CONTROLADOR NEUMATICO OE TEMPERATURA CON ALARMll 

~ ROTAMETRO INDICADOR DE FLUJO CON AL.ARMA 

G 
e 

TRANSMISOR DE FLUJO 

IMTERRU PTOR DE FLUJO CON PRE DE TER MI MADOR 
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