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1.- INTRODUCCION

La presente trata de mostrar la'maneraAeq.que se lleva a -
cabo el tratamiento del agua para los diferentes servicios de -
las unidades hospitalarias del pﬁis. esto incluye desde vigilar
la potafilizaéién del agua de uso general, tratamientos exter--
nos e internos de los generadores de vapor, albercas de trata--

miento médico, sistemas de agua caliente y agua helada.

Trataremos de mostrar la forma en que lleva a cabo los tra
tamientos y control de l1os mismos en los diversos usos de agua,
asf{ com& tambien mencionaremos las reacciones quimicas que se -
sucitan en cada uno de los tratamientos y los métodos de an&1i-

sis normados.



2.- GENERALIDADES

El agha es un lquido insipido, incolore e inddorb. Se -
trata de un compuesto quimico representado por la férmula HZO.-
se encuentra en la naturaleza en sus tres fases, vapor, agua liqui
da y s6lida (hielo); y en forma de mares, ries, 1agos, corrientes subterra--
neas. Sin embargo el agua quimicamente pura es muy escasa y diffcil -
de obtener, debido precisamente a que es un solvente casi uni--
versal y en el que prédcticamente todas 1las substancias sgn solu
bies hasta en cierto grado. A causi.de esta propiedad, el agua
se contamina frecuentemente por las substancias con las que en-

tra en contacto.
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_La'inddstria en su generalidad emplea grandes volimenes de .
agu&. la cual’por 1o general la acondiciona para satisfacer los

requerimientos y especificaciones de los servicios donde es uti

lizada.

El objetivo de esta tesis es exponer 1a manera en que 'se -
trata el agua en las unidades hospitalarias, asf como los pro-- -

blemas que presentan los diferentes tratamientos.

Tomando en cuenta que el agua cruda posée un contenido de-
sales solubles y oxfgeno disuelto, asi como también substancias

en suspensifn, estas obstruyen e incrustan los equipos y acceso



rrios. aunado a 1os cambios térmicos generados en la caldera y -
sistemas dé:ca]entamiento. originando cambios en sales ;olubles
Y prodqciendo salesvinsolublesvjnérustab]es. las cuales se depo
Sitan en las paredes metdlicas ocasionando adherencias en las -
superficies donde se transfiere el calor e impiden 1a,efic1ente
transferencia y por consecuencia un mayor gasto de combustible,

aunado al rd&pido deterioro del equipo.




3.- IMPUREZAS EN EL AGUA

El agua para usos en hospitales y clfnicas, tiene por lo -

vgeneral dos orfgenes:

- Redes municipales.

- Pozos profundos.
Las Impurezas de estos Suministros son:

1.- SOLIDOS SUSPENDIDOS EN EL AGUA.- Que por los general-
son lodos, humus, productos prevenientes de aguas negras o resi

duos industriales.

2.- SOLIDOS EN SOLUCION.- Se encuentran cloruro de sodio,-
carbonato de sodio, bicarbonato de sodio, hidréxido de sodio, -
sulfato de sodio y nitrato de sodio. Estas sales son solubles-
y por lo general no incrustables, el cloruro de sodio o sal co-
mdn se encuentran ampliamente distribuidas en el mundo y prdcti
camente todas Tas aguas contienen algo de ella, no forma incrus
taciones y no es corrosiva, pero en presencia de compuestos de-
magnesio, se forma cloruro de magnesio, que es una substancia -
corrosiva en potencia; el bicarbonato de sodio es una substan--
cia que al ser calentada en un generador de vapor pasa a carbo-

nato de sodio. 11amada soda ASH; el carbonato de sodio es emplea



- do en el ablandamiento como agente para transformar el sulfato-
de calcio a carbonato cdlcico; el hidréxido de sodio se halla -
siempre bresente cuando el agua de alimentacidn contieﬁe carbo
nato o bicarbonato de soﬂio. debido a 1a hidrdlisis que se pro-
duce en los generadores de vapar a altas presiones y temperatu-
ra, aunque hay soluble y no produce incrustaciones, una concen-
tracibn excesiva de sosa cadstica en las calderas ocasiona co--
rrosicn'y fragilizacidn del acero; sulfato de sodio, frecuentemente

no incrustable, pero contamina al vapor a altas concentraciones.

3.- SOLIDOS EN SOLUCION QUE CAUSAN INCRUSTACION.- La dure-
za del agua obedece principaimente a las sales de calcio y mag-
nesio disueltas en ella, también se le 1lama dureza a la deman-
' d@_de jabén sin embargo las sales de hierro, aluminio, &cidos -
orgénicos y minerales, asi como también otros minerales, el si-

lice tambi&n forma incrustacidn de las mas dificiles de desin--

crustar.

" 4.- GASES EN SOLUCION.- Existen varios gases que ocas#onal
mente pueden encontrarse disueitos en el agua, con excepcidn -
"del bibxido de carbono, oxfgeho y amontaco. Estos gases sén la-
‘causa principal de Ia corrosién encontrada en lf{neas y generado

res de vapor, el co2 dis@elto en agua forma el &cido carbbnico-

“2 603 y como tal ataca activamente el metal de los equipos,

asi mismo el oxfgeno disuelto acelera considerabjemente la co--



rrosién, y la remocidén de este gas corrige en gran parte la'cb-

rrosidn.

La importancia de los tratamientos de agua para los diver-

s0s servicios es mantener un suministro de'agug'en'forma config

ble y segura tanto qufmica como biol&giéamente y también ddmor-

consecuencia obtener una vida Gtil m&s larga en la'poblacidn y-

en los equipos de centrales de servicio.

dado

a)

b)

c)

d)

Se debe tener presente que el &xito del tratamiento esta -

por la conjuncién de varios factores como son:

Correcta Selecciﬁn de los productos quimicos requeridos.

Buena dosificaciQn de 1los mismos.

Buen control del tratamiento.

Buena manipulacién de los equipos.

a.l. La buena seleccifn de productos se realiza en base a-
contar con datos de operacién de ¢adakequipo_de an&li

sis fisicoquimicos del agua.
a.2. Lugar de toma de muestra.

a.3. Que sea la toma de muestra antes del purgado.



b.l.‘antidqd adecuada de productos gufmicos,

b.z. Método correcto de dosificacién (se sugiere que sea -

‘ continua).

c.l. An&lisis de las aguas.

:,Agdas Potables. Cloro residual. -
An&lisis bacteriolégico.

Aguas de servicio. Dureza
' ' Fosfatos.
Sulfitos.
sflice. ,_ .
Alcalinidad "N,
_Alcalinidad ﬁFf.
pH. '
Aminas. i

d.1. Manipuiaéiah de los equipos. Instruif a'los encarga--
‘dos de casa de mfquinas, Ja importancia de estos tra-
tamientos, métodos de an&1isis, criterio necesario pa

ra-la realizacién de purgas y'precalentamientﬁs de

Yos generadores de vapor,



4.- PRETRATAMIENTOS

El Sgua de suministro o cfuda de las uniaades médicas. tie
ne por . lo generaf dos fuentes, la p}imera de las redes municipa
les y otra de pozos profundos o yacimientos naturales .como en -
el caso de Oaxtepec. Mor., esto es cuando las redes municipales

de aguaipotable no suministran la cantidad del 1fquido réqueri-

do.

Los pretrataﬁientos que se le éfectaan,a las aguas de pozo
profundo o yacimientos paturales es hacerlos circular a través-
de una torfg de vehteo para aerear el liquidb} provocando una -
oxidacidn de materta orgdnica. Eliminacién dg‘géses que por lo
general producen mal olor, y oxidacion de las salés ferrosas y-'

- manganosas en férricas o mangdnicas que se precipitan formando-

un lodo rojo obscuro.

Siguiendo el cursb al agua ya'aqreada se almacena en cis--
ternas parafque se sedimenten las sales insolubles formadas for

mando lodos:

La filtracisn es el siguiente punto del agua cruda oxidada
é través de filtros de tierra diatomacea y se vuelve a almace--
nar ‘en otra cisterna aplicdndosele cloro gas o hipoclorito pre-

via estancia en Ya cisterna, en este punto obtenemos una agua -



potab1e'de buena calidad que se distribuye a través de la red - -

hidrdulica interior.

E1 agua preveniente de las redes municipales, posee una -
concentracion de cloro residual bajo, por 10 que es necesario -
ajustar con 1a adicién de hipoclorito o clor gas segun sea el -
volumen de agua para mantener una concentracién de cloro resi=--
dual de 0.5 a 1.0 ppm que nos ofrece la seguridad de tenef un -
grado de potabilizacidn eficfente; esta dosificadi§n se efectda
direétamente en los sistemas de distribucidn de agua con dosifi

cadores de 1fquidos o gases de 10s modelos V-100 de Wallace & -~

Tiernan o similar.
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5.- TRATAHIENTOkEXTﬁkNO

Los generadores de vapor necesitan para -su buen funciona~--
miento de agua tratada que no deposite subeancias incrustantes,
no corroa el metal de que esta hecha 1a calderﬁ Y que no ocasio
ne arrastres pi espumas. Este tipo de agua es diffcil de'bbte-
ner excepto purificacionés, con Ta cual las impurezas capaces -
de originar incrustaciones. corrosién y otros efectos negativos,

se eliminan o se cambian por substancias menos perjudiciales.

Como el agua de uso genefalizado en los hospitales y clini
cas es la llamada agua tratada, esta ya casi ho’posee s&lidos -
en suspensifn, pero si un grado de 6xidaci6ﬁ considerable; por-
la aplicacién del cloro, el agua se somete al proceso de suavi-
zaciéﬁ'a través de resinas catiénicas del tipo-‘estirenica de al
ta capacidad (amberlite IR-120) (estireno-polivinilo) para po--
der retener en su resina los iones metd&licos de calcio y magne-
sio; ya sea provenientes de carbonatos, bicarbonatos, clorurqs-
o sulfatos; tratando de mantener como m&ximo en la afimentatién
del generador de una concentracidn de 20 ppm de dureza detérmi-
bada con el versanato de sodio valorado con solucidn buffer -
amoniacal con indicador de eriocromo negro T, para evitar la in

crustacién de estas sales en las partes internas a 1a caldera.
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El proceso de suavizaciGn se describe de acuerdo a la si-=~

guiente ecuacidn.

Ca++ + NayZ = = =~ = - 2Na+ -+ caz

Mg+ + Na,Z - - == - - 2Na+ + Mgz

La zeolita de calcio y de magnesio se Queda atrapada en la
resina que 1la contlene. 1a cual se regenera con salmuera en con

tracorriente. regerando la zeolita de acuerdo a la siguiente

ecuacidn:
caz 4 2NaCl - - - - - - caCl, + Na,Z
- Mg2 T4 2NaCl - - - - - - MgCl, + Na,Z

La suavizacidn con zeolita consiste en pa#ar el agua‘a tra
yés de un lecho de material que posee 1la ﬁropiedad de remover -
el calcio y el magnesio del agua y reemplazar estos iones con -
sodio y potasio. ‘El intercambio tiene lugar répidamente, de -
tal manera que &l agua‘cruda. a su paso por el lecho de zeolita,
puede ser ablandada casi completamente, independientemente de -

" las variaciones en dureza. En la literatura recomiendan la rea
liéacidn de las purgas o regeneracibn de 1a resina un poco mas
arriba de las 10 ppm para obtener una economfa de sal, y algu--

nos otros lo expresan que se regenere tan pronto como ya no se-
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puede obtener el valor de "cinco gotas"” en la prueba de jabén.-
La realidad en el proceso de regeneracidén la zeolita no se rege
nera a 100%, quedando combinados en los gr&nulos trazas de cal-
cio y magnesio, 1o cual no interfienre 1a utilidad préctica del
proceso. La régeneracidn,dé las resinas de intercambio ion{co—
la amberIite IR-120 Sé regenera~con'salmuerajpor ser un piqdﬁc-

to de bajo costo. y ficil de obtener en cualquier sitio.
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6.- TRATAMIENTO INTERNO

Este procedimiento es el que mas se emplea ademas de ser -

el mas antiguo, viene siendo complemento del tratamiento exter-

no.
Este tratamiento estd indicado por:

I.- Tamaiio reducido del generador de vapor.
I1.- Presiones moderadas de trabajo.

IIfI.- Buena calidad de agua en el abastecimiento.

Dentro de este tipo de tratamiento existen cuatro procedi-

mientos requeridos en el agua de alimentacién que son:

a) Incrustaciones.
b) Corrosidn.
¢c) Contaminacidén del vapor.

d) Fragilizacidn del acere de 1a caldera.

El tratamiento interno de los generadores de vapor por me-
dio de compuestos quimicos fue el primer método y mds extensa--
mente usado para corregir las dificultades provenientes de agua

de alimentacidn, se han empleado, para aeste prop6sito gran va--
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riedad de substancias con-diferente composicidn. Los productos
‘qufimicos para el uso en el tratamiento interno de los generado-
res de vapor, los orgdnicos e inorgdnicos los cuales se deta- -

1lan en la tabla siguiente:

‘Clasificaci6én de las Funciones de los Productos Quimicos para -
..Yratamiento Secundarijo y de Aguas para Alimentacién de Calderas.

TRATAMIENTO CORRECTIVO REQUERIDO TIPO DE PRODUCTO
'Mantenimiento del pH del agua para alimentacidn Sosa caistica
y de la alcalinidad del agua de calderas para - Carbonato de sodio
control .de incrustaciones y corrosidn. Acido sulfirico .
Prevencién de incrustaciones en las calderas por Fosfatos
ablandamiento interno del agua. Carbonato de sodio
Aluminato de sodio
Alignatos
‘ Silicato de sodio
Acondicionamiento de los lodos para prevenir - Taninos
adherencias a las superficies internas de las - Derivados de lignina
calderas. Almidon
: : Derivados de glucosa
Prevencidn de incrustaciones por agua caliente Polifosfatos
1fneas de tuberfa, calentadores, de etapas. ‘eco Taninos
nomizadores, etc.. Derivados de lignina
Derivados de glucosa
" Prevencién de corrosifn por el oxfgeno mediante Sulfitos
- desaereacibn quimica del agua para alimentacién Taninos
de calderas. ) Hidrbxido ferroso
. Derivados de glucosa
‘ : Hidracina
Prevencién de corrosién mediante formacidn de - Taninos. .
pelfculas protectoras. Derivados de lignina
: Derivados de glucosa
Prevencidn de corrosién por condensados. Compuestos de aminas
) . Amoniaco
Prevencidn de espuma en el agua de. calderas. Poliamidas
Polialquen-Glicoles
Inhibicidn de fragilizacidn calistica. Sulfato de sodio
Fosfatos
Taninos

Nitratos
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Las 1ncrustaciopes que generalmente se presentan en los ge
neradores de vapor son ocasionadas par sa1es de calcio Y magne-
sio, ¥y sflice. por 1o que el proceso de suavizacidn trata de -
eliminar estas saies met8ticas, substituyendolg por sales s6di-

cas mds éolubles y no incrustables.

De acuerdo al tipo de producto que recomienda la tabla. an-
terior. se emplean en las unidades hospitalarias Jos fosfatos.
7 los cuales se pueden encontrar en el comercio como: fosfato mo~
no, di o.tri sﬁdico. &cido fosférico, ortofosfatos, hexametafos
fatos y pirofosfatos. Los fosfatos antes mencionades se em- -~
plean dependiendo de las concentraciones de s6lidos disueltos -

totales, asi como también pH y alcalinidades a la fenolftalei-

na y naranja de metilo.

La precipitacidn ‘de ias sales de calcio y magnesio se efeg
tda por la-adicibn de fosfatos de acuerdo a la reaccibn:
3 Cat+ + 2 Po4 Cay(PO,),

Que se encuentra gobernada por 1a ecuacibn del producto de

'solubilidad.

(ca)® X (pog)? P Cag(PO,),
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La adicién de fosfato al'agua de la caldera, cuando est;'-
controlada apropiadamente, remueve éompletamentq el calcio Yy -
magnesio y pueden evitarse incrustéciones de sulfato de silica-
to de calcio. E1 precipitado resultante de 1a adicifn del fos-
fato es el fosfato tficqlcico o hidroxiapatito; por.lo que las-
adicidnes de este producto se realizan por un dosificador de 11
quidos directamente al generador de vhpor,ademas de controlar -

efectivamente las concentraciones del agua de la calﬁera.

Ya que la 1itera£ura establece que el fosfato monos§dico -
es ;cido. y el hexamefosfato de sodio aunque neutro atacari los
tanqués de productos qufmicos. por lo que se sugiere emplear -
tanques o depdsitos de plisticos. Asi como también bombas dosi
ficadoras dé 1fquidos resistentes a 1la corrdsidn;,estos fosfa--
tos deben de tener suficiente cadstico para hacer alcalina la -
solucf@n. dando ei vire de color rosa pdlido a l1a fenolftaleina.
La concentracidn puede mantenerse’con seguridad entre 20 y 40 -
ppm., puede mantenerse una concentracibn superior'éuando no -
existe un tratamiento externo previo, cosa que se presenta con-
genér;dores de vapor con sistema externo en mal estado o equi--

pos menores de 40 HP.

La incrustacién que ocasionan los silicatos se evitan man-
teniendo en el interior del generador de vapor un pH de 10.5 a-

11.5, debiéndose vigilar también los sé6lidos 41sueltos totales,
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procurando que la alcalinidad no sea muy por encima de los 11.5,

ya que se puede tener fragilizaéidn del acero de las partes del

generador.

La corrosién se presenta por la presencia de gases disuel-
tos en élvagua de alimentacidn, pero fundamentalmente el oxfge-
‘no y el dcido carb6nico son los que producen este fendmeno. La
forma en que se controla la corrosién en el tratamiento interno
es por 1& adicién de sulfitos de spdio, que es el mas recomenda
ble, el cual es un producto inorgd&nico que se encuentra en el -
mercado y que realiza una desaereacitn eficiente del agua j bas
ta mantener una concentracién de 10 a 20 ppm en el agua interna

de la caldera para obtener una buena proteccién anticorrosiva.

Algunos.autores hacen referencia que el sulfito de sodio -
es necesario reponerlo, no en base a los volimenes de purgas, -
ya que por-lo general se recupera parte del condensado de vapor,

sino que el producto presenta autoxidacién, explicada por la

lenta desaparicidén del sulfito.

ta reaccidn del sulfito de sodio en presencia de oxfgeno es:

Na2503 + 172 02 - - --- Na2504
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La velocidad de reaccidn del sulfito de sodio con 6xfgeno—

y de la autooxidacién son acelefadqé 4] rétarda#os notablement;;

. por cieftds cataliiadore;. entre las que se encuentran las sa--
~les de cobalto, de cobre y otros metales besados. los cataliza-
dores son Gtiles como se desea desaerear a bajas temperaturas -

o bajas concentraciones de sulfito y oxfgedo; en el comercio sé

encuentran productos paré el tratamiento de aguas que son una -

mezcla de estas sales, qQue lo catalizan y estabilizan la auto--

‘oxidacién 1lamados sulfitos de sodio catalizado.

Los productos quimicos llamados aminas, dentro de las qué-
se conocen coﬁ amina filmica y amina neufralizante o morfolina,
no son empleadas en las unidades hospitalarias, ya que los 1fmi
tes de toxicidad de esfos productos no nos permiten emplearlos,
ya que los generadores de vapor alimentan a 1las autoclaves o es

‘terilizadorgs‘con vapor, en los que'este producto estarfa en -
‘contacto con alimentos, substancias y equipos quirﬁrgicos. Sin
gmbargo en sistemas cerrados como son las lavanderfas u otros -
sistemas herméficos se emplea con buenos resultados obteniéndo-
se protecciéq en 1Tneas'de vapor y retorno de condensados, asf-

. como también el tanque de condensados.

E1 tratamiento qufmico para corregir el pH y alcalinidad -
eé de gran importancia, asi también las consideraciones de man-

tener arriba de 8.5 el pH para proteger las bombas de alimenta-
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cién y lfneas; el PH deberd ser mantenido en el agua concentra-
da de 1la paldera dentro de un intervalo de 16.5 a 11.5, yﬁ que-
usamos fosfatos para el ablgndamiento interno. El1 pH deberd -
ser suficiente alto para aSegurar la formacidén del fosfato tri-

calcico insoluble.

’ E1l mantenimiento de una alcalinidad adecuada en el agua de
generador ayuda a mantener la silice en solucién y prevenir por
ello 1a incrustécién del silicato de calcio; el control de la -
alcalinidad no solo debe egtar basado en el control del pH sino
también en los datos de alcalinidad "F" y "N" las cuales se es-

tablecen como siguen:

Alcalinidad a la fenolftaleina "F" 250 - 500 mg/1

Alcalinidad a Ta naranja de metilo "N" 350 - 700 mg/1

La'contaminacifn del vapor.- La formacidn de espumas en -
los domos' del generador de'vapof ocasiona el arrastre de subs--
tancias que se encuentran en golucidn. que quedan en suspensidn
Yy son transportadas por el vapor generadd; los v6mitos que pue-
den ser generados por una'variacién brusca de presién o también
se demanda de vapor, ocasionan arrastres: los sélidos disueltos
totales, cuando es excesiva su concentracidén ocasiona que se -
puedan dar arrastres, sin embargo hay que cuidar la concentra--

cién del sulfato de sodio. Los tratamientos antiespumantes es-
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tan dirigidos a reducir lg tendencia a procycir»espuma. general
mente_géherados por ia alta conceﬁtraciGn de‘sosa1caﬁstica'}‘ -
otras sales, particularmente en presencia de Aceites sapoﬁificg
bles y btros contaminantes orgdnicos. Aunque las aguas emplea-
das para nuéstro consumo al ser.de pozos o bien de sumini#tros-
dé agua pdtables de redes muhicipales Yy no poseen grasas y pro-
ductos org&ﬁicos. se previene manteniendo los sﬁlidoé disueltos
}iqta1es menores a 3000 mg/l o ppm médiante purgas requeridas. -
El .uso de poliamidas o polialquen - glicol no es comin -
por la posible <contaminacidén en-alimentos o artfculos em- -
pleados en cirﬁgia. ademas que el vapor generado es de Qaji pre
sién.

La fragilizdcidn cadstica del acero de que estén constituib
dos ios generadores de vapor, también llamadé estrellamiento in
",tércristéiino del acero se observa por: las fracturas ocurren -
por debajo de la linea de agua y parecen iniciarse sobre la su-
perficie seca de las uniones, las fallas ocurren en placas lami
nadas, tas fracturas son irregulares, no aparecen en &reas de -
posible efecto de la presidn, se presentan enbuniones a topé} -
se encuentra presente el éxido de hierro negro o sulfuro en las
dreas fragilizadas; es causada por la excesiva alcalinidad en -
qﬁe trabaja el generador, cuando es superior a'350 ppm de §osa-
caldstica, asf también las altas concentraciones de carbonatos y

bicarbonatos de sodio, denominadas "F" y "N" pueden por hidré6li
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sis generar una alcalinidad que cause este fendmeno} por lo que
nuestro caso en lugar del empleo de aditivos quimicos, preferi-- -
'mo; mantener un pH de 11.5 como m&ximo y unas cqncentraciones -
de alcalinidades a la fenolftaleina "F" de 250-500 ppm y una al
~calinidad al naranja de metilo "N" de 350-700 ppm ademds de tra
_tar de emplear productos como los fosfatos ﬁeutros o &cidos en-

su céso para evitar una excésiva alcalinidad perjudicial para -

el generador de vapor.’
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7.- TRATAMIENTOS DIVERSOS

Dentro de los tratamientos empleados en las unidadeé hospi
talarias nos encontramos‘que se rea]izanfvariqs tratamiéntos al

agua como son:

- Sistemas de agua caliente de acondicionamiento de aire.
- Sistemas de agua helada de acondicionamiento de aire.
- Sisteﬁa; de enfriamiento en torres de enfriamiento. .
- Sistemas de enfriamiento de motores dé combustién interna.

- obtgnciones de aguas destiladas y estériles para uso médi-i

co. ' o

- Tratamiento de agua de’taanes‘te¥apthicos (élbércaS‘agué

caliente). ' ‘ ' o

- Cisternas.

En el‘sistema’de agua céiiente para la calefaccién de aire
acondicionado, es recomendable el uso de agua previamehte suavi
zada cuando se cuenta con equipo de esta Indole o en su defecto
1a adicibn z- 1a solucién de fosfatos, esto es para evitar la in
crustacién de sales de calcio y magnesio fundamentalmente en el
intercambiador, io que reduce la transferencia de caior, los 10

dos formados es necesario que en un depdsito sean retirados por
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medio de purgas, la corrosién que producen loé gases disueltos-
xjes conveniente reducirla para aumentar la vida Gtil de hueSiros
equipos e . instalaciones. por 10. que es posible adfcionar‘crbmﬁ-4
tos o sulfitos, en ambos casos es necesario tener en considera-
éi6n que los sulfitos por su lado presentaﬁ autooxidaciﬁn, por-
lo que es necesario estar drenado y. adfcionadd para mahtener -
Iuna‘protetcién efeétiva. por. 1o concerniente a los cromatos o -
_ dicromatos de potasio, estos producen una buena proteccidn anti
corrosfva,-pero su manejo por el personal debe de ser cuidadoso

priﬁcipalmente por 1o agresivo del producto.

E1 sistema recirculador de agua helada para el acondiciona
“miento del aire que se emplea en hospitalizacidén y.en quiréfa--
nos, se emplean generalmente aﬁtitqngelantes y el mas difundido‘
es el etilen glicol ademas de 1a salmuera, e;tos'prqducéos ba--
" jan el punto de congéiacién; el uso de la salmuera no es muy co
: midn aunque también baja el punto crioscépico, presenta ciertas-
o complejidddes su empleo, ya que es necesario adicfonar dicroma-
tos de potasio para evitar la corrosidh, sin embargo el etilen-

glicol no necesita inhibidores de oxidacidn.

Dentro del tratamiento de agua de los sistemas de enfria--
miento éon torres de tiro forzado, en este caso hay que conside
rar la corrosifn incrustaci6n de sales, empleo de inhibidores -

‘ del crecimiento de algas; la corrosién del acero soluciones
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acuosas con altovcontgnido de gases disueltos, como en los sis-
temas de circulacidn forzada utilizada para el enfriamiento, de
: bg de analizarse las reacciones anSdicas y catbldicas primarias,
las diferencias de temperatura, las celqﬁs de concentraqidn'de~
quujdos. la incrustacifn de sales de calcio y magnesio puede -
évitarse ugando inhibidores orgé&nicos ﬁue dispersan al calcio,-
retardan 1a precipitacidn y previenen la formacién de incrusfa-'
cién cristalina, debé mantenerse una alcalinidad de sodio alta-
u otros s6lidos que tienden a aumentar la solubilidad de los io
nes de calcio, se emplean fosfatos de sodio para precipitar los
ioneé de calcio y arrastr@ndo]os por medio de purgas de fondéi-
en la torre de enfriamiento, asf tambié&n es. recomendable que se

tenga una purga contin@a a nivel para desechar partebdel agua -
cbn;entrada en sales, ya que una concéntracién alta de sales. -
originarii incruStéciGn'fundamentalmente én las rejillas de ma-
dera de que esta formada la torre de enfriamiento. Gran parte-
de las obstrucciones en los equipos y-1ineas son debidas a la -
presencia en los sistemas de algas y limos, el control de-estas
plantas puede efectuarse por la adicién de sales cuaternarias -
de amonio, con defecto de formacién de espumas, sin embarqo la-
apliéacicn de hipoclorito es imperativo para el control satis--
factorio, manteniéndose unha concentracién de 0.8 a 1.0 ppm, se-
recomiéhda realizar periddicamente choques de cloro.manteniéndg
: se‘por 1o menos durante cuatro horas una concentracién de cloro

residual de 7 ppm, si se emplean metafosfatos es necesario man-
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fenerUn pH por debajo de 7 para que efeétue la reahcién con -
‘las sales de calcio. EI empieo_de cromafog,que como ya antici-
padamente ﬁabfamos mencionado es riesgoso su empleo por su toxi
cidad ya que dafa ﬁr1ncipalmente al personal, aunque se pue¢e -
‘considerar en este caso que‘buede por arréstre de aire contami-
nar 15 zona destfnada al hospita]t pero ia§ concentraciones que
pugdenﬁrécomendarse en ciertas_circunstadcias son de 300 a 500-

ppm.

Sin embargo dgntrb de 10; radiadores de enfriamiento de -
loé motofes de combu;tidn interna de las plantas de emergencia-
'de-genéracdén de enenga eléctrica. se sugiere el emp1eo de cro
matos 0 dicromatos de potasio para evitar 1a corrosién de los -
radiadores, asT como partes en contacto con la solucién del mo-
noblokrdel motor, manteniendo las precauciones con el personal,
en este caso és posible emplearlo por el pequefio volimen y tém-

bien por ser un sistema de enfriamiento cerrado.

El empleo. del agua destiladi y esteri1izada para usos en -
laboratorios y duiﬁdfanos. se obtienen l1a primera de retorno de
~condensadd de intercambiador de los tanques de agua caliente, -
“en los que se procura tener los frascos perfectamente limpios y
un manejd aseado, el agua destiiada es sometida a esteriliza- -
cién en la autoclaves de vapor a una presibn de 14.7 'Ib/in2 -

(1 kg/em?).
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~ Dentro de las unidades hospitalarias en las dreas de medi-
cina ffsica y rehabilitacién suele habgr una seccién de‘hidrotg‘
rapia, que a grandes\término# consiste en :tratamientos médicos-
qtilizdndo como base el aguavcaliente. para 1o qué se emplean -
tinas de remolinos, tinaé de hubbard y tanquesﬁterapéuticos (al,
bercas #e agua caliente); las tinas de hubbard y de remolinos -
solo emplean'agua‘pdtable del sistemg hospitalario no asi el -
tanque terapéutico, necesita mantenerse aparte de una tempefat!'
ra de 36°C una concentracién de cloro residual de 0.5 a 1.0 ppm,
el pH es muy importante mantenerio ﬁeréano al pH de 7 paéa evi-
tar molestias en la piel por lo que frecuentemente se le adicio
na al agua dcido muridtico o soda ASH segiin sea el caso, un pH -
alcalfno‘produce dermatitis en la piel ademds de presentar mo--
1estia§ en las mucosas principa1men;e en los ojos, en este tipo
de alberca; es frecuente‘que el agua se recircule para ahorro -
de agua, productos y calor, por 10 que se le procesa a %ravés -
de un filtro los cuales pueden ser de:filtracién répida de are-
na o bien de tierra dfatomacea, ambos ayudados por coagulantes-
como el alumbre (sulfato de aluminio); 1a aplicacibn de algici-
das como las éales'cuaternarias de amonio o sales de sulfato de
vcobre; estas no son mdy recomendables, ya que la temperatura 5-
que trabaja este tanque y substancias agresivas a la piel puede
producir en-algunos casos dermatitis, por lo que es preferible-
efectuar choque de clbro cuando'el tanque se'encuentra fuera de

'-servicio. ademas realizar limpieza a las paredes y filtros de -
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esta especie de alberca.

~ Las cisternas o depésitbs de agua débservicjb~son con el -
fin de almacenar Agua y de reposar al agua .clorinada para que -
se oxide mejor el agua, el procedimiento Que’se posee para su -
limpiéza es lavado con agda y cepillds de rafz, lo referente a-
su'deéihfeccian se realiza aplicando una solucién Aiiyfﬁa de -~
benzal (cloruro de benzalconio) al 5% apfoiimadamentg._sin:em--

bargo es mas efiCiénte realizar esta desinfeccifn con hipoclori

to o‘diﬁxido de cloro.
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8.- METODOS ANALITICOS

'DETERMINACION DE CLORO RESIDUAL.

Cuando se agrega cloro. al agua, reacciona con suﬁstancias -
orgdnicas y otras que destruyen su poder desihfegtante.- Por es
te motivo se necesita agregar una cantidad de cloro que sea su-
ficiente para que reaccione coh todas las diversas substancias-
y aun quede un exceso o cantidad residual, si se quiere des- -
truir la§ bacterias. Este cloro residual puede quedar disponi-
ble en estado libre, el cual tiene un r§pido poder desinfectan-
te; puede quedar combinado con amoniaco formando cioraminas, -~
que son menos activgs; o puede quedar absorbido por la materia-'
orgdnica formando compuestos orgﬁnicbs clorados relativamente -

- inactivos con poco o nulo poder desinfectante. -

Cuando el agua se ha tratado con cloro o solucidhes de hi-
poclorito para ayudar a la coagulacidn, o para prevenir el cre-
cimiento de 1imo en los filtros, ablandadores, superficies de -
tuBos. fluxes de intercambiadores de calor y similares, es.necg
sarfo regular la dosificaciGn determinando el cloro residual. -
Frecuentemente se prefiere un método de valoracién exacto, pero
si no existen cantidades apreciables de substancias que inter--
fieran él color, puede aplicarse una prueba sencilla de color,-

usando un comparador colorimétrico que incluye celdas de compa-
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rracidn, patrones de color . y soluciones-de‘oktofdlodind.

REACTIVO.

Indicador de Ortotolddina.

EQU IPO.

Comparador Taylor y escala coIorimgtrica'para cloro‘residugi. -

.Rango 0.0 a 7.0 ppm mg/1.

METODO.
-Colorimétrico.- Consiste en comparar 1a intensidad del color -°

- de la solucién problema, con una serie de soluciones patrén co- "
loridas de una concentracién conocida, colocadas en una escala-

graduada en mg/l de cloro residual.

cPROCEDIMIENTDO.
l.- Enjuague 3 tubos de 5 mi. con la muestra de agua.

'2.- Llenelos con la muestra de agua hasta la marca de 5 ml. y -

coloquelos en el comparador.

.3.- Agregue al tubo central 5 gotas de ortotolidina, coloque‘él
tapén de hule e invierta el tubo para que tome una colora-- -
cién homogenea de color amarillo (si no toma coloracién el-

valor es cero ppm), espere 3 min. para obtener un valor minimo.
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4.- Tape el comp&rador»Taylor y cologue la escaia de cloro fesi

dual.

5.- Lea directamente Ta cantidad de cloro resfdual igualando la
intensidad con el color estindar que corresponda a la esca-

‘la colorimétrica.

6.- Reporte el resultado.
DETERHINACION DE DUREZA TOTAL.

;a durez& del agua es'debida principblmeﬂte a la presencia
He‘caléio y magnesio y en menor proporcién pér el hierro, alumi-
nio, magnesio y zinc, los cuales vienen disﬁeltbs-en ella. Tam-
bién se definen como la resistencia qué oponen los iones de cal

cﬁo y magnesio a la formacién de espuma en agua con el Jébsn.

La determinacién de la dureza total del agua esta basada -
en la formacién de complejos entre el que}ato de la EDTA (eti--
len diamino tetraaqético) y el ion metd&lico del calcio y magne
sio en una solucibn con un pH mayor que 9. Para asegurar una -
reacﬁién completa como 1o exponen las siguientes reacciones de-

equilibrio.
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4 R 3-
Y - -——- HY pH=‘10.,2
Hy3- - H, Y2~ '
H.ove™ U — Ho Y™ H= 2.8
2" o — 3 pH=. e
Hy¥~ | _— HyY pH= 2.0
Siendo la reaccién de titulaci§n:
ca?t v vy e cav? s 2t

Se establece que para evitar precipitaciones o disociacio-
nes que alterarfan el curso del andlisis deseado ec necesario -

mantener un pH mayor que 9 para asegurar la formacién del v".'




LA GRAFICA DE TITULACION SERIA:
' _ .

Ca++ -

1Indicador-.

—oy—

a-
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El indicador cuando se va1oran 1os iones de calcio y magne
sio en el. agua. es el eriocromo negro To F241, un ac1do trve--v
quivalente H@In. donde In es el ion indicador, el indicador pa--
) raila reaccién debe révelaf la presencia de un ligero exceso -

' del titulante (Tritlipex IIl o versanato de sodio).
REACTIVOS.

a).- Solucién valorada de sal disédica de EDTA (tritriplex III-

o versanato de sodio). 1 ml=1 mg de CacCo, 1 n.

b).- Solucién reguladora tampon de NHC1/NH, (6.8 g de NH4C1 57-
- ml de NHy y se afora a 100 ml.).

d).- Polvo indicador de eriocromo negro T (mezcla de ericromo -
negro T con cloruro de sodio en sal en proporcifn_de 10% -

de_eficromo y 90% de sal).
EQUIPO. : o

- Bureta automdtica de 10 ml.

- Matraz Er!enmeyer 125 ml.

- Probeta de 50 ml.
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METODO VOLUMETRICO.

Este método consiste en agrégar un voldmen de una solucién
valorada de Edta, hasta lograr un cambio He coloracién del indi
cador (eriocromo negro T) en Ii muestra a un pH mayor de 9.0 P2
r§ que no compita, bfecipite o forme algun otro complejo-que al

teraria el resultado.
0BJETIVO.

, E1 control de 1a dureza en el agua por el andlisis del -
agua a la salida del suavizador entre un rango de cero a 26 PPm
de dureza total, verifica el buen funcionamiento del Suavizador

-y prdtege la incrustaci6n a el generador de vap&r y otros equf—

pos.
PROCEDIMIENTO.

1.- Mida 50 m1 de 1a muestra de agua en probeta.

2.7 Viértase en el matraz.

3.~ Agregue 10 gotas de 1a solucién reguladora tampon en el ma -
traz y égite]o. A

4.- Agregue un poco de polvo de eriocromo'negro T (indicador)-

al matraz y agitelo.
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5.- Llene la bureta automdtica con la solucién de EDTA.

6.- Principie a gotear hasta obtener el cambio de coloracién -

de solferino a azul cielo. Al obtenerlo suspenda el -goteo.
7.~ Le;se los ml consumidos de titulante en la bureta.

8.- Para obtener la dureza total multipfique Tos ml consumidos

de titulante Edta por el mEq.=20 dando el resultado como -

mg/1. o ppm.

DETERMINACION DE pH.

E1 valor de pH del agua generalmente se emplea en el con--
tfpf de los tratamientos quifmicos que se dan al agua cruda, -
égua de ;limentacién_de calderas y agua interna de las calderas.
Los datos son tambien litiles para el control de los respirade--
ros de los calentadores y en la interpretacién de las pruebas -

de conductibilidad y de alcalinidad.

Como el valor de pH es una medida de la actividad de lg -
acidez o alcalinidad en el agua, es de interés especial en la -
' investigacibn e inhibiéidn de corrosién o fragilizacién del me-
tal en el sistema. Proporciona una indicacién de si se han -

efectuado o no en el agua ciertas reacciones qufmicas, o si se-
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efectuaran, o no.

E1l pH gdécuadO'en el agua de ta caldera es de 10.5 a 11:5,
con 1o que evita'la»acciﬁn corrosiva del bioxido de carbono y -
la incrustacidn del silice, y procurando que la alcalinidad no-
‘sea excesiva para que no se presente frag%lizaciéh'del:meta1 de
los generadores de vabor. es también de importancia mantener un
pH cercano a 7;0 en el agua de las albercas y tanques de hidro-
terapias mediaﬁteula adicidon de §cidos o soda ASH para evitar -

dermatitis en los pacientes o usuarios.
E1 agua pura:puede disociarse segun la reaccidn de:
0 P S H . + oN"

A ‘esta disociaci6én es debido que el agua conduce débilmen-
te la corriente eléctrica. En la ionizacidn del agua la cons--

tante de equilibrio se expresa:

(' few1 |,
[A,0]

Tratdndose de soluciones acuosas, la concentracién de las-
moléculas de agua no disociadas, puede considerarse como cons--

tante, por 1o que 1a igualdad anterior toma la forma:
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4] [OH™] = [H01 K = Kw.

Kw referida a temperatura constante se denomina producto -
de ionizacidn del agu& y este varia segin la temperatura, pero
generalmente se toma como base se valor a 25°C y corresponde a--

1 x 10714,

_Como .de cada holécula»de agua se-pioducé un jon H* y uno -

"OH™, tenemos:

(w*1 = [ow’1 = 1077

Por lo tanto:’
10”14

.LH+J rou~1 = 1077 - 10'7 -

Es decir en un litro de agua pura hay 10'7 1ones-gramo de-

H ' 10” -7 jones-gramo de OH™, proven1entes de la disociacién. de

10 -7 mo]es -gramo.

Para evitar el uso de exponentes negativos, la concentra--
cién de 1o0s iones Th y OH™ se expresa mas fdcilmente por medio-

del logéritmo.

E1 logaritmo del inverso . de la concentracién de los iones-



Kk}

H* o el logaritmo con signo negativo de 1a concentracidn de los

iones H+; sevindica como pH.

E1 logaritmo del inverso de la concentracién de los iones-
0H™, es decir el logaritmo con signo negativo de la concentra--

cién de los jones OH™, se indica como pQH.

Por 1o cual tenemos:

PH = Log Eﬁéi- = - Log[H"] = - Log 10'?v%
pOH = Log [0;_j = - LogfOH™] = - L°916%7 =
Be aqui:

PH + pOH = 7 + 7 = 14

Por lo .tanto tendremos las siguientes soluciones acuosas -

.solucidn neutra:
pH = pOH = 7 o sea: [H'] = [oW"] = 1077

Solucidn &cida:

[4*3 es > [OH™] o sea: [w'] > 10'7‘ o bién pH < 7
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Solucidn bdsica o alcalina:
tH*] <€ 1077 o sea: L pH D> 7 .

'MATERIAL NECESARIO:
| . - ’ AY M
Estuche de papel potenciométrico (0=14)

PROCEDIMIENTO:

1.- Saque una tira de plastico del! estuche.

2.- Humedezca la tira sumergi&ndola en la muestra de‘agua pro-

blema.

3.- Retfrela de la solucién prob]éma y sacuda el exceso de -

agua.

4.- Compare Tos colores desarrollados en la tira, contra los -

co1bres patrones del estuche.

5.~ Haga la lectura en donde la serie de colores sea semejante.

6.- Reporte el resultadeo.
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DETERMINACION DE ALCALINIDADES “F" Y “R".

La alcalinidad a la fenoftalefna nos permite cudntiffcar -
1a cantidad de hidr&xido y carbonatos presentes en el agua, y -
1a alcalinidad al nafanja de metilo nos determina la cantidpd -

de carbonatos y bicarbonatos existentes en el agua.

‘La finq]idad principal de estas determinaciones es mante--

" ner una alcalinidad de los hferxidos apropiados para que la -
rédcciGn quimica eﬁtre el fostato y las sales de calcio sean -
efectivas pafa formar un loqo no adherente y precipitable que -

pueda ser expulsado'por la fuga de fondo.

-Los 1fmites Sptimos en el agua de los generadores de vapor-
para la alcalinidad “F* (a la fenoftalefna), se consideran en--
tré 250-500 -ppm como carbonato de.calcio. Los 1fmites para la-

~alcalinidad "N" (al anaranjado de metilo) entre 350-700 ppm co-
mo carbonato de calcio.

En una reaccién volumétrica de neutralizacibén, 1o fundamen
tal es conocer con exactitud eI punto en el cual la cantidad -
del &dcido ha neutralizado a 16 cantidad equivalente de la base;
ese punto liamado neutro o de equivalencia, no corresponde siem
pre a un pH=7, sino que puede ser también mayor 0 menor segln -

1a sal formada tienda a hidrolizarse; ese valor dependerd de la
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concentracién de la solucién y de 1a naturaleza de los iones

del &cido y de la base.

- El1 punto de equivalencia puede ser conocido por ciertos

compuestos 1lamados indicadores que son substancias org&nicas

de cardcter &cido o b&sico muy débil, que tigneﬁ 1a propiehad

de cambiar de coloracién cuando el medio pasa de un pH determi

nado a otro.

Cambio de estructura de ijones 1ndicadores.-‘Fénofta1efna.-
Esta substancia orgdpica tiene carédcter &cido muy débil. al es-
tado no disociado es incolora, en general la fenoftalefna es un -
indicador propio para la titulacién de Scidos orgdnicos e inor-
ganicos, asjvcomo de bases fuertes, pero no de bases débiles; -
su zona de viraje esta entre 8.3 y 10. En el compuesto se su--
fre un cambio en su estructura y uno de los ani1fos pasa de ti-

bo bencenoide a otra_de tipo quinoideo (cromofdro)

- e —C ) - Cc=cC
p’ S ~
s Ve —_
Ne=e” : _ c=c

Naranja de Metilo.- En soluciones de jones oH"™ este com-~

puesto tiene color amarillo o sea el color que corresponde a la

molécula disociada. Si por la adicidén de un &cido se aumenta la
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concentracién de ioheﬁ (hidrégeno);-]a molécula resiringe su -

ionizacidén y adquiere el color rdjo.
Este indicader es usado en la titulacién de bases fuertes-
y bases débiles, asfi coho de dcidos fuertes pero no de acidos -

-débiles la zona de viraje se encuentra entre 3.1 y 4.4,

La estructura sufre un cambio, forma alcalina amarilla.
. ‘ \ . H+ .
‘—-503-<}=‘—>—N=N-©'—N(CH3)2 o
e . 0
Forma dcida roja:
: , +

" Considerando el HéCO3 como un dcido polipr6ti¢o-£fpico‘se-

puede observar que la jfonizacién tiene lugar en dos etapas.



14)
12]

10]

Volumen de titulante.
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Primera etapa:
H200$ B H20 -f——- H30 T+ ﬁcps

fa constante de ionizacidn para la primeraﬂetaba se expre-
sa por Ky v es: '
[H30"] [HCO37]

, ' ' -7
Ky = = 3.1 X 10
1 [#, €0,4] .
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Segunda etapa:
- _ e gt . ep. -2
HCO3 ,f H?O- ——-f- H,0 : + 003

‘La constante ‘de ionizacidn para esta segunda etapa se ex~-

presa por K2 y es:

« - _Ln30%1 rcoz=?
2 ) -
: [HCOo4 ]

~11

Los valores de 3.1 X 1077 y 4.2 x 107%! para K, y Kj» res-
_pect1vamente se tomaron de una tabla de ionizaciones de icidos-

 y bases

La curVa‘de'titu1aci§ﬁ muestra dos puntos de inflexidn uno
‘en cada punto de equivalehcig. en I, se tiené una inflexidn mas
maréada que ersegundo punto de equivaIgncia. en II 1a'solubili
bda&'del 6cido carb6nico es demasiado pequefia Pdra poderio valo-

rar- directamente.
"pH en el punto de equivalencia para los &cidos polipréti--
cos, una derivacién proporciona 1la concéntracidn aproximada de-

iones hidronio de dicha solucién.

. ] _
[H307] = Ky Ko
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En donde K1 y K2 son . las dos constantes de ionizacion para

el H, CO

2 3

pH en el segundo punto de equivalencia.- En la valoracidn-
vdel.HC03‘ con un dcido fuerte no existe un buen viraje."Dado -
que el Hc03' es un 507d0 demasiado débil so]amente se tiene un-
cambio graduallen el pH. Su constante de ionizacién es 4.2 X -

10'11 y su valor esta demasiado .cerca del de 1la constahte del -

~agua.

K, -11
2 . 4.2 x 194 - 4.2 x 103

K 1 X 10

Esta cifra estd justamente por debajo de los l1imites de lo

Vvalorable.

REACTIVOS.
a)jSolucidn valorada de iéido sulfirico 0.02 N{ll 
b) Indicador de fenoftaleina.

¢} Indicador de anaranjado dé metilo.
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EQUIPO.

1.- Bureta automdtica de 25 ml.
2.- Probeta de 50 ml.

3.- Matraz Erlenmeyer de 250 ml.

METODO VOLUMETRICO.
Prdcedimiento.

1.- Mida 50 ml. dé la muéstra de ;gga en 1a probeta.
2.~ Viértase en el matraz. |

3.~ Agregue cuatro gotas del indicador de fenoftaiefna. ‘La -
“muestra de agua tomard una coloracidn rosa, si la muestra-
no toma ninguna coloracién continie con el punto No. 8 y -

reporte que la alcalinidad fFf es igual a cero.

4. Llene la bureta automdtica con &cido sulfirico 0.002 N.

'5;- Titule hasta que la coloracién rosa desaparezca, siempre -

agite el matraz cyandb realtice la titulacién.

6.- Lea los ml. gastados en la bureta.

.7.- Para obtener la alcalinidad “"F" multiplique los ml. consu-
midos por 20 y el resultado de esta operacidén serén los -

mg/1 de alcalinidad "F" como CaCO3, reporte el resultado.
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8.- A la misma muestra agregue cuatro gotas del indicador ana-
ranjado .de metilo, agite la muestra y tomard una colora- -

¢idn aﬁarilIa.

9.~ Sin volver a 1lenar la bureta automdtica prosiga agregando
gota a gota la solucién de dcido sulfdrico 0.02 N y agite-
continuamente l1a muestra, deteriga el goteo cuandd la mues-
tra tome una coloracidn canela.

10.- Lea Tos ml. gastados en la bureta.

11.-:Para obtener 1la alcaIinidadrtotal "N" multiplique los ml.-

gastados totales por 20 y el resultado de esta operaciéni-  A

seran los mg/1 (ppm) de alcalinidad "N" como CaC0g,. (20 es

el miliequivalente del carbonato de calcio).

12.- Reporte el resultado como alcalinidad "N".

DETER&INACION'DE SOLIDOS DISUELTOS TOTALES.

La determinacidén de 1os sélidos disueltos totales.mhue se-
encuéntran en el agua del interior de los generadores &é vapor,
tiene la finalidad de obtener una concentracidn tal que no sean
arrastrados pdr el vapor y formen depdsitos en las lineas y -

equipos, esta concentracidon es variable, teniendo el mdximo per
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misible de sélidos d1sue]tos totales es de 3000 mg/1 para gene-

radores de vapor que operan hasta una presrén de operacion de -
200 ]b/in

METODO.

E1 metodo bas1co consiste en uso de un sol1dometro, el -
cual habrd de usarse con una temperatura de la muestra que osci
le entre 16°C y 38°C (60°F - 100°F).

PROCEDIMIENTO.

1.- Enfrie'el-agua de 1a muestra del generador de vapor a una-

temperatura entre 16°C y 38°C.

2.- Llene la probeta de vidrio con el agua de muestra, agite -
dos o tres veces para que el vidrio de la probeta tomé la-

temperatura del agua.

3.- Sumerja el soliddhetro.cuidando que no golpee con el fondo

de la probeta de vidrio girando hasta que se estabilice.

4.- Anote 1a Tectura de la escala flotante sobre la superficie

del 1iquido.
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5.- Lea en la escala adicional inferior la lectura de la colum

na, es una correccién por temperatura.

6.- La.lectura de la escala flotante menos .la lectura de co- - ,_‘

 rrecci6n por temperatura, multipliquelos por 100 = mg/l1 -

de s6lidos disueltos totales.
7.~ Reporte el resultado.

DETERMINACION DE FOSFATOS.

La determinacidn de fosfatos (Poq) nos indica si la canti-
dad adicionada de este producto es suficiente para proteger el-
interior de los generadores de vapor, contra la incrustacidn de
las sales de calcio y magnésio, ya que estas reaccionan con los
fosfatos produciendo un compuesto precipitable no adherente y -

que puede desalojarse por las purgas de fondo.

Los. fosfatos son compuestos usados en las calderas bara -
ablandamiento interno, pero como un precipitante especifico del
calcio;'tenemos varios compuestos como serfa el uso del fosfato
trisédico, asi como de fosfatos menos alcalinos, los que necesi
tan caiistico para completar la reaccidn, la causficidad la pro-
porciona la alcalinidad del agua de la caldera. Podemos tener-

las siguientes reacciones:
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2Na3f04 ‘ ‘+ 3CaC0; = Ca3(P04)2 S+ 3Na,CO0,

fosfato
trisédico

I

gNaZH?04 + 2N§OH'f SCaCO3 Ca3(PO4)b + 3Na3§03 + 2H,0

fosfato -
distjco

I

2NaH,PO, + 4NaOH + 3;aco3 Cag(PO,), + 3Na,CO0; + 4H,0

fosfato ,
monesddico

2NaPO, '+ ANaOH + 3caco,

i

Cas(P04)2 f‘3N62C93,+ 2H20

metafosfato
de sodio.

I

2H3P0 + 6NaOH + 3CaC03'
dcido .
fosférico

4 VCa3(P04)2;+”3Na2C03 + . 6H,0

La adicidn de fosfato al agua-del generédor de vapor, -
cuaﬁdo estd controlada, Eemueve et ca]cio'cdmpletamenie y bue--
den evifarse las ihcrustaéioues de ‘sulfato y silicato de calcio.
E1 precipitado resultante de la adicidon de fosfato, es el fosfa
to tricilcico o hidroxiapatito, si el contenido de hidrato del-
agua en ‘la zona de reaccidn esvsuficientemente alto. E1 d1timo
compuesto es menos adherentg y constituye, por leo tantq. un ti-

po preferible de lodo.
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E1 fosfato de magnesio, tambidn precipitado por este trata
miento, aumenta 1a adherencia de los lodos de los generadores -

de vapor.

Los resultados de la determinacion de fosfato se uvtilizan-
para regular el tratamiento quimico del agua y para interpretar
el efecto de 1os fosfatos sobre la alcalinidad del agua interna

de los generadores de vapor.
REACTIVOS.

a) Molibdato de amonioc para fosfatos.
" b) Cloruro estanoso concentrado.

c) Solucidn cloruro estanoso diluido al 2.5%{

EQUIPO.

1.- Tubo anqlitico para fosfatos.

2.~ COmpdradOr Taylor.
3.- Escala colorimétrica para_ fosfatos (0-100 ppm)
4.~ Piseta 250 ml.

5.- Embudo tallo largo 9 cm de didmetro.
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6.- Papel filtro Whatman No. § de 15 cm de didmetro.

7.- Tapdn de hule del doble cero.
METODO COLORIMETRICO.

'Este método esta basado en la formacién del &cido fosfomo-
1ibdico, el cual reducido por él cloruro esténoso, para dar un-
color azul, cuya intensidad es proporcional a la concentrécién-

»de.fosfaéos présentes en la muestra de agua-
PROCEDIMIENTO.

~- Tome el gotero, introduzcalo en el frasco con solucidn de-
cloruro estanoso concentrado y succione hasta 1a marca que

o

tiene el gotero (1 ml). .
- Vierta el contenido del gotero en su frééto de plistico.

- Llene el frasco de pldastico con agua desfiIada hasta el -

hombro. Esta solucién debe de hacerse cada tres dfas.

- Llene hasta la marca de 5 ml. con agua filtrada de muestra
en el tubo ana]fﬁico de 17.5 ml. Nota: si 1a muestra no es

clara, debers filtrarse con papel Whatman No. 5, desechan-
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dose loé primeros 10 ml. ya que el ﬁapel absorbe los fosfa

t0§kpresentes en la muestra.

Llene el tubo analitico hasta la marca de 15 ml. con solu-
cién de molibdato de amonic. Tape el tubo y mezcle la solu

¢ién agitando.

Agregue la solucién de cloruro estanoso hasta la marca de-

17.5 ml.

Agite nuevamente colocando el tapén de hule en el tubo, si.

1a muestra contiene fosfato tomard una coloracién azul.

Llene el tubo central del comparador con la.muestra‘colo--
reada contenida en el tubo de 17.5 ml. hasta la marca de -

5 ml.

Los'dps tubos laterales se llenan hasta la marca de 5 mil.-
con el agua filtrada colocdndolos nuevamente en el compara
dor. Espere 5 min. para que la reaccidn sea completa y se-

desarrolle el color azul, pero no mas de 10 min.

Tape el comprador, coloque la escala colorimétrica para -

fosfatos en la corredera del comprador.
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- Iguale los colores de la escala colerimétrica con el color

de la muestra que se encuentra en el comparador.

.- E1 color mas parecido indicaré Tos miligramos por‘iitro de

fosfatos que existen en la muestra. Reporte resultados.

DETERMINACION DE SULFITOS.

La determinacién de sulfitos (503).no§ indica si la canti-
dad adjc{onada de este producto es suficiente, para proteger el
interior de 1os generadores de vapof. contra la corrosién que -
causa el oxigeno disuelto, ya que este reacciona'con los sulfi-
tos formando un compuesto de sulfato soluble en el agua.'evitaﬂ

do asi el problema.

Desaeracion Quimica.- ET1 reconocimiento del papel desem-~
pefiado por el oxTgeno disuelto en la corrosién condujo primero-
51 uso de calentadores para la desaeracidn del'agua para alimen -
tacidn como‘prictica general y, posteriormente al uso de agen--
tes quimicos reductore; para absorber oxigeno, en calderas de -
paja presidon, toda la desaereacién‘puede efectuarse quimicamen-~
te, pero en las calderas de alta presidn, los productos quimi--
cos desoxigenantes se emplean solamente para rémover las peque-
fias cantidades dé oxigenoc no eliminadas completamente por de- -

saereacién térmica.
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- Varios compueétos de azufre absorben oxfgeno. Sé conside-~
ra ‘al sulfito de‘sodio como un producto quimfco inorgdnico efec
t{vo para la desaereacién, el sulfito puede ser destrdf&p‘por -
autooxidacién, la cual, én la forma mas simple, es la oxidacién
a sulfato de algunas moléculas por otras, que son reducidas a -
azufre elementai eh el proceso. Esio puede ekpiicar la lenta -
desaparicién del sulfito del agua de los generadores de. vapor -
en sistemas de estaciones centrales en los qué_las pérdidas por

purgas y consumo por el oxigeno deberfan ser prdcticamente cero.

El sulfito de sodio catalizado, estabilizado contra la au-

. tooxidacién, puede adquirirse en el comercio.

" METODO VOLUMETRICO.

Estd basado en la:titulacién de una muestra de agﬁa que -
contiene sulfitos mediante una solucidn de yoduro>yodato valora
da, los sulfitos son oxidados por esta solucidn a sulfatds, des

prendiéndose yodo cuando todos los sulfitos presentes han sido-

oxidados. La solucién toma un color azul por la .presencia de -

qlmidén comd'indicador.

REACTIVOS. _ o \

a.- Solucién de é&cido qlorhidriéo al 50%.
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b.- Solucién de aimidén.

¢.- Soluci6n yoduro yodato 0.025 N.
" EQUIPO.

1.- Bureta automftica de 10 ml.
" 2.- Matraz Erlenmeyer 250 ml.

3.- Probeta 50 ml.
PROCEDIMIENTO.

- Mida 50 m1. de Ta muestra en la probefa, 1a cual se ha de-

cahtado previamentg en el frasco de muestreo cerrado.

- Vierta cuidadosamente en el matraz no exponiéndola mucho -

- al aire.

- Agregue de 4 a 6 gotas de dcido clorhfdrico al 50% y agite

lo.
~-.Agregue 20 gotas de solucién de almidén soluble y agiteldl-

- Llene Ta bureta automdtica con la solucién de yoduro yoda-

to 0.025 N.



- Comience a gotear hasta que presente él vire de color al -

‘,azul intenso.
~ Lea los ml. de yoduro yodato consumidos en 1la bureta.
- Para obtener la cahtiddd de sulfitos pfeﬁentes»en la mues-

:tha multiplique por 20 los ml. consumidos en la bureta y -

“réporte en partes por milldn de S0,=.

DETERMINACION DE SILICE.

La determinacién de sflice en el agua tiene por objeto cég,

trolar y evitar‘su'incrustacién en los generadores de vapor.

Los mé&todos colorimétricos son aplicables a la determina--
cién de sflice soluble (no coloidal), en aguas limpias de gene-

_radores. de vapor. Para determinar sflice se dispone de métodos-

"~ adecuados.

En estos métodos,']a silice sqluble en la muestra produce,
“en primer lugar.vun color amarillo cuando se agregan molibdato-
de amoﬁio j icido. Se desarrolla entonces un cb]or azqi Euando
se agrega un agente reductor como el sulfito de sodio. La in--
tensidad del color azul es proporcional a la cqncentracién de -

silice.
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REACTIVOS.

a.- Solucidn valorada de &cido clorhfdrico 0.24 N.
" 'b.- Solucidn de molibdato de amonio al 11%.

C.- Solucidn de'sulfitp de sodio anhidro a]yls%; o SR
"EQUIPO.

:_1.- Compaqador Hellige.
2.- Disco-colorimétrico para sflice (o-120 mg/]).'

"3.- Probeta graduada en 4 marcas para*siIice;"

" 4.- Dos celdas de vidrio.

METODO COLORIMETRIFO.

..Procedimiento.
- M{da 5 ml. de muestra clara hasta l1a primera marca, si el-
agua est& turbia sé filtra. La muestra de agua y reactivos

deberdn estar a temperatura ambiente.

' - Agregue 5 ml. de &cido clorhfidrico 0.24 N hasta la segunda

marca y égftelo suavemente.
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- Afada 5 ml. de molibdato de amonio para silice hasta la -
tercera marca,yvVuelva'a»agitar. La solucidn tomard una -

coloracién ligeramente amarilla, espere dos minutos.

- Agregue 10 ml. &e sulfito de sodfo hasta la cuarta marca y
- agitelo, la solucién tomard una coloracidn azul cuya intég
sidad serd directamente proporcional a la cantidad de'sill
ce en el agua. Hay que esperar 5 min. a que ;evdesarrolle-

el color azul méximo.

-~ Cologue el disco para silice dentro del comprador, tome -

" las dos ce]da; de vidrio limpias, 1lene una de elias con -
la solucibn azul que se encuentra en la probéta. hasta la~;
marca superior y coldhugla en el lado derecho del compara-
dor. La oira celda 1le¢nela con el agua de 1a muestra fil-

trada y coloquela al lado izquierdo dé] comprador.

- Haga la lectura verificando el color desarrollado con los-
colores del comprador girando el disco hasta obtener una -

iqualdad de colores standar.

- Reporte el résultado en ppm de silice Sioz.



. 60

CONCLUSIONES

’ E1 agua constituye en 1la actuélidad‘uno.de los elémentos -
m&s necesarios para la vida y es fundamental su uso en la jndug
trias; en la vida en sociedad‘dentro de las unidades hospitald--
rias esta tiene miltiples usos, como puede ser para uso humano,
médico o de servicios diversos, donde se incluyen las centra--
les de servfcios;'gstos servicios requieren diferentes calida--
des de este 1fquido, l1os cuales se les establecen en base a los
resultados que arrojén los andlisis practicidos al agha sin tra

tamiento.

E1 agua de alimgntaciﬁn de las unidades hospitaIariasvpue-
de tener varios orfgenes, pero por 1o general es suministrada -
~por las rvedes municipales de abastecimiento de aguas potables y

también el uso de pozos profundos.

En el primer caso es pricticamente recomendado mantener un
control del cloro residual con que nos abastecen las redes munji

cipales.

En el caso del agua que se extrae por el empleo de bombas-
de pozo profundo; aqui se recomienda emplear procedimientos de-
aereacidn para eliminar gases disueltos y oxidar las probables-

sales de Fe y Mn que se encuentren en el agua usando torres de-
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] aéreacf&n{-estas sales se debositan en el fondo de las cister--
“nas por.dgcanfaéién; como egta’agda arrastra‘ﬁhrticulhs dive#--
sés se recomienda el émpleo de la4filtrac16n con éf ﬁso de fil-
tro a&udas.o tierras diatohaceas (filtros de bolsas), a conti--
nuacidn para prevenir la bresencié,de micfoorgaﬁismos patédgenos
se le procede a efectuar un§ clorinaciébn (con-cloro o hipoclori

tos), para asi tener calidad de agua potable en todos los servi

"AC"DS .

T El aéha de alimentacidn a los géneradores de vapor se'somg
te a suavizacidn con resiha; de intércqmbio 1onic6 (Amberlite -
IR-120) para efectuar lojque se-Ie 11ama tratéhiénto extérno{ -
es conveniente en algunos tipos de aguas efectuar la desminera-
lizacidn, pero esto aumenta los costos de produccibn, la concen
tracidn a que debe salir el agua suavizada pard uso en los gene
radofes de vapor.debe de ser menor a 20 ppm, el tratamiento in-
terho de los generadores consiste en adiEidnar en base a los -
anflisis efectuadds previamente los sulfitos o fosfatos que se-
redﬁieran\pafa'mqntener losvestandar-en sqluci@n del agua inter

na del generador de vapor.

E1 agua que se emplea en otros servicios o sistemas como -
'son los de calefaccién o refrigeracién, se trata de emplear si-
es factible el agua suavizada para eliminar las posibles incrus

taciones en 1fneas y equipoé de sales de calcio y Maénesio, pe~
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7rq’gﬁ las torres de enfrfamiento,es_cshven{enté'el empleorde— -
-algicidas, es recomendable el empleo de sales Editernarids'dq -
amonio y'hofjos fosfonatos que se venian empleando, ya que és-;
tos prbducén dafios al personal que esta en contacto con estos -

equipos.

gl agué para uso quirdrgico debe de ser agua libre de.béc-
té?ias, por- 10 que se empiea agua estérilizada. la cual se pro-
cesa en cantidades necesarias en los. autoclaves (esterilizado--

_'res) a una temperatura arriba de 125°C.

- EV1 agua general de servicios en toda 1a unidad se mantie— B
‘ne con un cloro’ resrduaI ‘entre 0.5 - 1 0 ppm para garantizar»-

la potabi1izac16n de este lfquido.
 YRATAMIENTO.

‘ Las diférentes fases de los tr;tamiéntq§‘eféctuados gli -
,agha en las unddadesIhosbitalarias.ésfﬁ definidblpor los requé-
rimientos de este 1fquido en cada uno de los diversos servicios
de que consta la unidad Vgr: quiréfanos, banco de leches, co?i-
nas, genera&ores de vapor, equipos debaire a;oﬁdicionado. agua-

para uso general.

Considerando que tenemos como en su mayor parte del pafs -
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alimentacidn de agua de la red municipal, esta tiene ciertas ca
racterfsticas permis1bles como agua potable y posee una pequeidia
parte de clqro rgsidual 0 remanente; esto se muestra mediante -
1e1 an&lisis de cloro residual (prueba de 1a 6rtoto1idina) y se-
determina la cantidad de cloro o hipoclorito que . sea necesario-
'agregar para mantener entre 0.5 y 1.0 ppm de cloro residual y -

.lpOQer garantizar en todos los servicios la potabilidad del agua..n

~Ya en los servicios como en casa de miquinas esta agua des
tinada a 1a generacidn de vapor, se procede a suavizarla o sea-
reducir o eliminar las ‘'sales de calcio y magnesio que tiene en-

soluci@n.

El generador ‘de vapor alimentado con agua suavizada es so-
metido tambien ‘a 1a adicién de sulfitos como secuestrante de .-
4 oxigeno libre y as{ evitar la corrosién en las paredes y fluxes
del géneradpr dg.vapdr;vla aplicacién'dé fosfatés es para preci

'pitar los restos de sales incrustantes de calcio y m&gnesib,

_‘ En‘algunas ocasiones se les agrega sosa caqstica para in--
crementar el pH arriba de 10.5 para evitar que'ias sales de sf-
lice se depositen en las paredes de intercambio de calor del -
éénerador de vapor; es récoméndable el uso dg fosfatos que en -

soluci6n acuosa proporcionen un pH alcalinos de preferencia; -
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-'los lodos y acumulamiento de sé6lidos se desalojan a traves de -

las purgas de fondo y tambien las de superficie.

No es recomendable el uso de aminas (mdrfqlinas)'en el tré;
‘ tamiento de aguas en unidades hospitalarias, por larposib!é con
taminacién dg aitfculos 0 alimentos que se somet@n'a esteriliza

Eidn en autoclaves.

Sin embargo las sales cuaternarias de amonio si se reco- -~
mienda emplearlos en las albercas y tanques de hidroterapia con
’ juntamente con un control de.pH y concentracién de cloro resi--

dual, aunado a un fi]trado continuo.

Se procura que la adicidn de productos, qufmicos sea con-
tinua, por 1o que se emplean equipos de dosificacién continua -
de 1iquidos en los casos de hipoclorito o soluciones de sulfi--

tos, fosfatos o dosificadores de gases en el caso del cloro agas.

IMPORTANCIA DEL ANALISIS. .

Esta radica en mantener 1o mejor posible las calidades de-
agua en los diferentes usos en que se emplean, a§f es importanF
te mantener en condiciones higiénicas el agua potable de conta-
minaci6n tanto de pacientes como-de personal que atiende las- -

unidades ho;pita1arias, por lo que es prdctica establecida el -
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cdptrol qufmicq'aunado a un control baéteriolbgicp del agua en-
las distintas partes donde se emplea esta, ya que un descuido -
en el control de este vital 1fquido puedgdoriginar epidemias in

trahospitalarias.

En 1o referenfe al uso, tratémieﬁto y control ‘del agua me-
diante an&1isis en las centrales de servicics, esto reﬁresenta-
uné espe&ie de,mqnfenimjento preventivo que nos ofrecé lqyposi-
~ bilidad de mayor vida iGtil de los'equipos, menos'bosibiiidid de E
suspensidn de los_servicios. menor mantonimiento~correc£i90 y -

disminucién de costos de operacién.

IMPORTANCIA 'DEL _TRABAJO. -

-E1 presente thabajoﬂmuestra 1a manera de tratar qufmicamen
te el agua que se.émplea-en las unidades hospitalarias del ﬁafsr‘
y las recomendacione$ que son convenienfes para que este 1fqui-
do 1lega a cada una de las &reas con la calidad fequerida paraQ
los diferentes servicios que se prestan; tambiéh muestra los mé’
togo# analiticos con que generalmente se emplean y su fundamen-
" to te6rico, para mantener una calidad lo mas uniforme del sumi-
nistro de este liqyido, cabe hacer notar que se émplean técni--
cas préacticas pard que los encargados de operar‘losvgeneradores
de vapor realicen estos inilisis y puedan tener una interpreta-

cion simple de los datos.
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