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CAPITULO 1 

GENERAL 1 D.\DES SOBRE EL AGUA 



CAPITULO 1 

(TIPOS DE AGUA) 

El agua es una sustancia que la industria usa en tan vastas -

cantidades, que tanto en sus cantidaJes netas, como en los tone­

lajes totales, sobrepasa por mucho a todos l•. n~ros materiales¡ 

por ejemplo: se requieren más de 250 toneladas de agua para fabr! 

car una tonelada de acero, 700 toneladas para hacer una tonelada­

de papel cte. 

El agua cualquiera que sea la fuente de abastecimiento contcn· 

drá impurezas, ya que no hay agua natural químicamente pura. 

Las fuentes de suministro pueden ser: 

Aguas Superficiales: Rios, lagunas, canales, lagos. 

Aguas Subterráneas: Pozo• ofundos, manantiales, (o galcrias · • 

f .ltrantcs), estanques. 

Para prop6sitos industriales, las impurezas que pueden estar · 

presentes en el agua se pueden agrupar: 

1) Sustancias minerales disueltas 

2) Gases disueltos 

3) Turbidez y scJimiento 

4) Color y materia orgánica 

S) Sabores y olores 

6) Microorganismos 

Para que estas impurezas sean daftinas dependerá de: 

a) Naturaleza )' cantidad de impuru:as presentes 

b) Usos a los cuales el agua este destinada 

e) Tolerancia para las varias impurezas en ~ada caso particular 



Aguas Subterráneas: A medida que el agua 5c percola suavemen· 

te a trav6s de la tierra los e•tratos por los que pasa, ejercen 

sobre ella una acción filtrante, absorbente y purificante, así, 

mientras que su contenido de minerales solubles aumenta, la 1na­

teria suspendida, color y su contonido de bacterias pueden ser 

reducidos apreciablemente. 

Manantiales: Los hechos han demostrado que muchas aguas de -

manantiales pueden ser claras y brillantes y otras pueden tener 

turbidez de tie~po en tiempo especialmente despu6s de períodos 

de lluvias abundantes, muchas de estas aguas son duras y conti! 

nen gran cantidad de sustancia mineral disuelta, 

POZOS: Los abas tos ie agua por medio de pozos profundos, son 

un recurso muy usado en la industria. Estos tienen algunas ven­

tajas sobre los aguas s iciales, entre estas están; Mayor -

claridad, libre de colores orgánicos, sabores y olores, campos! 

ción constante, libres de contaminantes de drenajes y desperdi­

cios industriales, temperatura constante. 

Las excepciones para olor y sabor son las aguas sulforosas y 

las que contienen hierro, las primeras tienen tanto sabor como 

olor desagradable, y las segundas tienen un sabor astringente. 

Aguas Superficiales: El crecimiento de organismos es común -

en estas aguas y frecuentemente le imparten sabores y olores o~ 

jetables. 

RIOS: Los an5lisis han demostrado que el contenido mineral • 

de un rio varia ampliamente, durante el afio así como también -­

huy una gran variación en las proporciones relativas de sus - -



constitt1ycntcs. 

Por ejcn1plo: m11chJ~ tc~es ~I contcr1i<lo de m:1g11csio co11stituye 

el 7~ y otras el ~;:Je la dureza total. 

Es por tanto necc•ario hoccr en cada rio un estudio individual 

de manera que· el tratamiento r el equipo requerido sea adecuado -

y lo suficientemente elftstico paro manejar las roriaciones en -­

composición que puedan ocurrir. 

3 

LAGOS: De una manero general, el agua de un lago está menos S! 

jeta a variaciones rftpidas en su composici6n que las aguas prove­

nientes de rios, esto es particularmente cierto en los grandes l! 

gos. 

Debido a su reposo relativo comparado con Jos rios, Jos l•1os 

sirven eficientemente como dep6sitos de asentamiento y sus turñi­

deces son usualmente bajas Ja mayoria del tiempo. Sin embarRO &s­

tas se pueden ver afectadas y aumentadas por acción de las olas, 

la temperatura y los fuertes aguaceros. 

Estos efectos son considerables principalmente en lagunas y d! 

p6sitos de tamaño pequeño. 



Agua de Mar: Los principales constituyentes y proporciones re· 

lativas de estos son prncticamcntc las mismas en todos los océanos, 

un análisis es el siguiente. 

PARAMETROS (mg/ l t Caco 3) 

CALCIO 1000 

MAGNESIO 5234 

SODIQ 22950 

POTASIO 480 

BICARBONATO 115 

CLORUROS 26790 

SULFATOS 2757 

BROMUROS -11 

DUREZA 6234 

El agua de mar contine , . vximadamente 2. 7\ de cloruro de Sodio 

y 0.81 de otras sales, haciendo un total de 3.51 de sales totales. 

Los fabricantes de sal, Bromo y Magnesio usan el agua de mar como· 

materia prima. 

En la industria principalmente en plantas que se encuentran ce! 

ca del mar se usa ampliamente como agua de enfriamionto, 

SUMINISTRO DE AGUA liN EL D.F. 

Balance hidrol6gico del valle de México: 

El vol6men de lluvia media anual, dividido entre el n6mero de · 

segundos en un afto, arroja un caudal medio equivalente a Zl3m3/seg. 

Se estima que de este caudal se evapotranspiran 17lm3/seg, que por 

lo tanto, no son suceptibles de aprovechamiento. De los 42m3/seg, 



~estantes, 23 recargan el acuifcro y 1Y escurren st1parfirialmcntc, 

de estos Gltimos •• regulan lm3/seg. para su •provcchamiento y se 

desalojan lbm3/seg. a trar6s de los drenajes del rolle para eritar 

inundaciones. 

FUENTES DE ABASTEC Hll ENTO DE AGUA EN EL U. F. 

Hasta 198Z el caudal de agua disponible para el D.F. era 4Um 3/. 

seg. de los cuáles Z.2m3/seg. son aguas superficiales del Rio !~g­

dalena y Ria Cutzamala. 

0.3m3/seg., es agua de manantial y los 37.Sm3/scg. restantes -­

son suministrados por pozos Municipales que suminiotr:in un 60~ -

aproximadamente de este volGmen y el 40\ restante Jo s'uministran 

los pozos particulares. 



A.~ALISIS DE ,\GU,\S SUBTERH,\~!'.\S llEI. DISTHITO Fl'lJERA!. 

I~ 
pll 

Turbiedad (NTUJ 

rolar (U i't·Co) 

Comluct i\• idad (us i cmens/cm) 

S6 l idos : o tal es 

s. Disueltos totales 

i\lc11l inidad total (CaC­

IJurcza Total (CaC0
3
J 

N. amoniaciil 

Nitratos (No3 ) 

Cloruros (Cl ) 

C02 (C02) 

Dureza de Calcio (CaC0
3

) 

Dure•a de Magnesio (Caco
3

) 

Fluoruros (F.) 

súlfotos ¡so:¡J 

Hierro (Fe") 

Mangnncso (Mn••) 

Calcio (CA. 2) 

Magnesio (Mg ++) 

Potasio (K+) 

Sodio (Na•) 

)ian:int ial Po:o 

7.ú 7.9 

l. 7 20.0 

2. 5 30.0 

140.0 3000.0 

56.0 2316.0 

52.U 2310.0 

57.0 692.0 

54.0 510.0 

ll.l l. 45 

l . 7 4 o. 41 

4. 5 262.0 

Z.8 17 .o 
24. o 124. o 
30.0 386.0 

0.35 0.6 

2.82 600.8 

o.oz o. lb 

0.018 o .47 

10.30 "7. 50 

9.70 92.50 

3.33 46. o 
12. 1 o 614.0 



FUENTE DI: l\FOR)l.\C!O\: ll:\ 1 Jl,\ll lll'l'All'L\)11:.\ L\I. UEI. L\Bl'l~ATOIUO 

ClSl'lt\I. llli U1.'.IROI llllltECCJll:\ GE:\EllAI. 

11!: U1\STHllt:l:ll\~ \' tJl'J:HACIL>!\ Illlll!AUl.I 

C,\ ) IJ. ll. F ... 



En resumen el 94.5~ es agua •ubterránea la que abastece al D.F. 

Usos del agua en el D.F. 

Del caudal disponible de 40m3/seg., Bm3/seg. se empica para los 

llamados "usos no contabili:aJos", se les denomina así porque su -

complejidad y dispersi6n dificultan el medir los voldmencs que •t! 

1 izan, (usos p6blicos y fugas). 

De los 3Zm3/seg. restantes el 69~ se destina al uso doméstico, 

que comprende el agua requerida para satisfacer las necesidades -

propias de las personas en sus viviendas. 

61 16t es utilizado por la inJustria. Los 30,000 cstablecimicn -
tos industrial~del Distrito Federal requieren de agua como materia 

prima en sus procesos, como medio de cnfriamcnto, limpieza vehículo 

de desechos y en servicios generales. 

Los procesos industrialo! consumidores de agua son: La ref i· 

naci6n de petr6leo ubicada e• el norte del Distrito Federal, la fa­

bricaci6n de celulosa y papel. Localizada en el Sur, la elaboraci6n 

de alimentos y la siderurgia. La mayor conccntraci6n del uso indus­

trial del agua se situa en las delegaciones, Miguel ttidalgo y Azc! 

potzalco, en donde se encuentran, la unidad industrial Vallejo y -

una refinería de Petr6lcos Mexicanos. 

Por 6ltimo el 151 restante de agua se destina a usos comerciales 

y de servicios proporcionados por el sector privado. 

TRATAMIENTO DEL AGUA SUMINISTRADA. 

En cuanto al tratamiento que se le da al agua suministrada a los 

usuarios del D.F., hasta ahora ha sido suficiente la cloraci6n. Sic! 

do el hipoclorito de Sodio en soluci6n el principal desinfectante -­

utilizado. 



ACOXDlC [0)1,\Ml E~l(l PE A@,\ l ~nusrnL\L. 

Los suministros de agt1:1 inJtistri¡1l <lchcn s~r: 

1.- Suficientemente abunJant~s paru cubrir J~J:: !l.'1.jll<.•rlmicnto~ pr~ 

sentes y futuros. ., 
2. - Disponibles a suficiontcs nfrclcs do flu_i<' v pre»< iones para -

satisfacer las máximas dcmanJ:1s y p1·ovcc1· una protccci6n aJc-

cuada contra inccntllos. 

3.- Ser de calidad apropiado para 101 usos a 4uc cst' <lcstinaJu. 

Los usos Je agua utili:ada en plantas industriales pueden el! 

sificarsc como sigue: 

l.- Agua para prop6sitos generales. 

Este 'término se usa para cub.rir el agua empleada en otros - -

usos adem:ls de los tres restantes, como puc.len ser agu:i para­

rcgaderas, lavanderías etc. 

Z.· Agua de enfriamiento: La dnica cspeciflcaci6n genero!, ef qu~­
cl agua no debe formar dcp6sltos aislantes de color, r• sean -

de origen orgánico o inorgánico, y 4l1~ no Jebe ser cxtrcmaJ;t-

mente corrosiva bajo las condicionc·s úe trabajo. Ita}' cuatt·o · 

clasificaciones basadas en las condiciones Je uso. 

a),·Sistcmas abiertos de un solo paso y ~1 drenaje. 

b).-Sistcmas de un solo paso y Juego usadas para otros propósitos. 

c).·Sistemas abiertos con rccirculacioncs (Torres de enfriamiento). 

d),-Sistemas Je enfriamiento con recirculaci6n en circuito cerrado. 

3).- Agun de proceso. Su demanda en calidad dependerá <lcl tipo de· 

industria que la utilice. 



4.- Agua <lu alimentaci6n de calderas. La ca!idaJ requerida s~rá 

funci6n de la presi6n de opcraci6n du l• caldera. 

Para tener una idea general de los procesos de acondiciona-­

miento y usos del agua, se presenta a continuaci6n un <liagJ·ama -

de bloques 

ID 



AGUA 
SUPERFICI 

AERACION 
y 

SUBTE FILTRACION 
HHANEA 

Remocion de 
Hierro, Man­
ganeso, tt2s 

Agua contra 
Incendio 

Enfriamiento 
(a) 

CL 

Eliminación de 
Microorganismos 

FropÓsitos Generales 

Agua de Enfriamiento 

(b) 

Agua Potable 

COAGULACION 
SED!MENTACION 

FILTRACION 
CAL 

Remoción¡ de tur 
bidez,dureza de 
bicarbonatos,co 
lar, alcalini-­
dad de magnesio. 

CLORACION 

Para hacerla de 
calidad 
Bacteriolog-ica 
aceptable. 

FIT,TROS 
DE 

CARBON 
ACTIVADO 

Eliminacioñ de 
olores y sabo­
res. 

Agua de Alimentación 
para calderas que 
operan a menos de --
150 PSI 

Agua de Enfriamiento 
(c) 

Agua para hacer beb~ 
das Carbonatadas. 

CAL SODADA 
EN FRIO 

o 

CAL SODADA 
EN CALIENTE 

Agua de Dilución. 
Agua enfriamiento (d) 
Agua para Calderas que 
Operan a presiones 
Subcriticas y Criticas. 

Produccion de sustancias 
químicamente puras, dro­
gas. 

Prod~ctos Farmaceuticos. 

Eliminaci n parcial de 
dureza total a menos -
de 3Sppm CaC03 

L-~~~~~~~~~~~~~~~~~..¡¡DESMINERALIZACION 

Eliminación de dureza 
total a c ro ppm Caco3 

INTERCAMBIO 
CATIONICO 
CICLO SODICO 

o 

CICLO 
HIDROGENO 

Alimentacion de agua para 
calderas que operan a me­
nos de 2000 PSI 

Agua de enfriamiento (c) 

Agua utilizada ~n proce­
sos de lavado :.- enjt.:ague .. 

Elim_naciÓn de sustan­
cias minerales,cationes 
y an:...ones. 



l.a combi::;1ci611 <le lo~ r1¡t1ipos en c;1Ja 11110 Je los ¡>asos Jcl di! 

grama depender5 principalmente de I• caliJoJ de agua requerida por 

el usuario, pero muchos Je ellos tienen Cil$i siempre rl mismo ti -

po de problema. El principal puede ser f camón a muchos eliminar: 

Turbidez, color, hierro, manganeso, 11 2s, olor, sabor, calidad ba!'._ 

tero!6gica aceptable, dure:• cero. En algunas industrias donde lo­

calidad del agua requerida debe ser de alta calidod como en el ca 

so de la industria automovillstica, plantas químicas, industria · 

alimenticia, refinerias de az6car, fdbricas de pulpa y papel, pla! 

tas petroqulmicas, textiles etc. requieren de agua dcsmincralizada 

como agua de proceso, además de agua para alimcntaci6n a calderas. 

Las especificaciones del agua requerida para calderas y para en 

friamicnto scgGn U.S.F.W.P.C.A.' son las siguientes: 

• UNITED STATES FEDERAL WATER POLl.UTION COHROI. ASOCIATION. 

tz 



IS: tl-10,55 I0.5~-49.~1 

Sílice 

\ luminio 

F icrro 

Manganeso 

Calcio 

Magnesio 

Amoníaco 

Bicarbonatos 

(CaC0.11 

SÚl f.:1 tos 

Cloruros 

56li<los Ois. 

Cobre 

Zinc 

30 

ll,.; 

ll.I 

1711 

o. 5 

A 

Dureza (t:.1CO .1) 20 

Acidez (Caco;) 

.11calinidad 

(CaCO.I) 

pll (unidades) 

Color (l't·Co) 

llQO 

lhlgcno Di~. 

Tcmpcr:1tura ºC. 

140 

R· 1 O 

,\ 

2 .s 

Sólidos Su•p. 10 

S6liJ05 TC't<1lc~ 

lo 

o. 1 

º··' 
11. 1 

1\.1 

121) 

A 

soo 

o. os 

1011 

o. 0117 

13 

l'llí:S 1 O\ ALT,\ Tí:ll'iil ELí:C. 

4!1.!1·105 • .IC• 105 . .16·.IS-S.I 

11.7 

0. 01 

o. 05 

o. 01 

º· 1 

,, 

;!00 

o. os 
H 

4!l 

~. 2 ·9. o 

A 

11. 5 

o. 007 

0.01 

o. o 1 

o. 01 

c 

o. 1 

e 

c 

o. 5 

o .111 

e 

A 

o. 007 

A 

o. 5 



(A) Aceptada si satisface los sólidos totalc> 

(BJ Cero o no detectada mediante 1• prueba correspondiente 

(C) Control mediante tratamiento para otros componentes 

Fuente de informaci6n.- S.A.R.H. Subsecretarra de PJaneaci6n 

Reuso del agua en Ja agrrcultura 

la industria, Jos municipios y 

en Ja recarga de acurferos. 

14 
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\-

ll«JCES\l (11\ l"l.\llO lll" U\ 

SOi.O PISO 

;•111.cr ( \ \ S,11.I)OHI- ( R 1 

\l1mi11ll' 

~\;rn~an1..::.;n 

,:;1l1.:iri 

'l·1~1\l'5 Í O 

\non Í.llO 

h 1..::1 t br,11a to'~ 

'.-,tÍl Lit os 

lloru :·e:-: 

:--·l)l i.lu:.; ji¡.;. 

\1.."il\t': lPilH'i".IJ 

1.thfl' lL1rtn J 

\lc1l inid<ld 
, t:at:tl~ 1 

p'I lun1d:ull';t 

1·ol0r {Pt ·CP ! 

S.\. \~-1 

l xtr~1l.'t.ihl<'~ 
úm n:1~ 

¡1\~0 

thí~rno \lb;, 

r('1:ipcr:uur:1 re. 

5P 

(1..;il 

r1ll1 

; . n. S.5 

e 

~:, 1 idos .S'u:'11. .~.noo 

.120 

e 

\-lll 

: 71100 

191100 

.i500() 

i: 

115 

l>. O· S. 3 

e 
e 

e 
e 

~500 

·': 500 

l'ROCL:iO llE RIT !RCUL\t:!O~ 

11111.CE (Al S,\l.ORRE l 11 l 

so 25 

o.\ o. 1 

0.5 o. 5 
(1,5 o. 01 

so. o HO.O 

e e 
e 

:i 1 ·IO 

:oo 270011 

5(10 19000 

500 35000 

e 
e 

1311 6ZSO 

\) o 

zo 115 

e 
e e 
l. o 1. o 
1. o 2. o 

15 15 

e e 
e e 

\IHI 100 

bOll 35100 



(A) ,\gua dulce contienL' menos <le• 11111 m~/lt <le Sóli<lo• lliouelto• 

(B) ,\gua salohre ..:011ticnl' :nJs Je lllll mg/lt Jp Sólido:> Jl1:->Ul•ltl1:' 

(CJ Aceptada tal como se reciba si ••ti•facc o6lido• tot•I~• o la• 

otras limit~cíoncs 

[O) Cero o no detectada en la prueba correspondiente 

(El Sin aceite flotante 

(FJ lil agua que se use no <leber5 tener a la ve: todos Jos valores 

m5xi1nos indicados 

Fuente de información.· Estudio para el aprovechamiento en ln in-­

<lustria de las aguas residuales del emisor 

poniente, Jefatura de agua potahlc r alca! 

tarillndo, S.A.R.l!., México, Octubre 1975. 

11• 



CAl'ITUl.O l l 

TCL~lCAS PARA El. .\~Al. ISlS llE ,\t;ll.\ 



l'IJfl.\CLU. ill11Jir~;L\O 

La Jeterminuci6n Je pll t•s un:1 th.• J,1::- más import:.intt..•s y Íft'l.'.lJl"'n--

tC's prut•has en l."'1 ~n;;1lisi:: Jcl ag113, Uehido :i que pr:1rtil':11nc11tl' e~ 

da f;;1sr en ~I su1ninistro ,1c agun o de aguJs rrsidu~Jcs, 1>01· ~jcm-· 

plo: Scutrnlizaci6n, dcsjnfccci6n, control Je In corro~ión etc. es 

dependiente del pll. ,\ urw temperatura d.1d;1 la intcnsidod del card'­

ter ácido o básico de una solución Sl' indica por el pll. 

El agua pura Sl' encucntn1 muy ligl"ramcntc ionizada )'en el c4ui­

librio el p1·o<ll1(ro ionico a zscc es: 

[11 'J [011 J '''= l. tl 1 X 1 0. I .¡ 

[11'] • [011·] 1.005 X 10.) 

pll log e;,·] 
[11•] Concent raci6n "" 1es hidrógeno (moles/ 1t.1 

[011·] Caneen t ración UI' iones hidróxidos tmol1•s/1 t.) 

IJETERMINACION.- llebido a que la ndivid;id de los iones hidró~cno • 

no puede ser medida como tal, opcracionaln1<•nt1• el pll se hn definí· 

Jo sobre t111a csc~la potcnciomEtric:1, utili:ando para estas mcdici~ 

ncs un electrodo de l'idrio y uno de referencia (ralonicl). El util.!. 

:ar un electrodo de l'idrio se ha aceptnJo ampliamente pursto que • 

es más f5cil de usar y su probnbilidad de ser envenenado es menor 

que el electrodo estindnr primario de Hidrógeno 

APARATOS. • potenciometro con compensador de temperatura 

clrctrodo de referencia (calomel) 

electrodo de vidrio 

1 -
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REACTIVOS. A continuaci6n se da una tahla Je los reactivo• y ~I 
de las soluciones a tres tL·mpcraturas. 

TEMPERA TURA 20° e 25º e 30º e Peso de reactivo por preparar 
1000 mls. de soluci6n. 

pil 6.881 6.81>5 6.853 3. 388 + Kll 2PD4 

3.533 Na2nro4 

pll 7 .429 7.413 7.400 1.179 g • KH2ro4 

4.302 g NafP04 
¡il 9. 225 9.180 9.139 3.80 g Na2B4o7.10 1120 

El agua con que preparen estas soluciones deberá tener una conducti-
vidad de 2.0 usiemens/cm o menor y deberlí ser calentada a ebullici6n 
durante 5 minutos para eliminar el co 2 

PROCEDIMIENTO. - Primero se drt" fo lavar los electrodos con agua de?_ 
tilada y se secarán con un• ;a limpia, el secado con la tela debc­
ser suave y evitar toda posible fricci6n de esta con los electrodos. 
Homogeneizar y anotar la temperatura de las soluciones buffer y Je -
la muestra, ajustar el compensador del potenciometro a esta tempera­
tura; calibrar el instrumento con los electrodos sumergidos en una -
soluci6n buffer que este dentro de un rango aproximado de 2 unidades 
de pH del pH de la muestra, sacar los electrodos lavarlos con agua -
destilada, secarlos suavemente y sumergirlos dentro de otra soluci6n 
buffer que tenga aproximadamente 3 unidades de pH arriba de la prim! 
ra soluci6n estándar, la lectura del segundo buffer deberá estar de~ 
tro de 0.1 unidades de pH del valor conocido para el segundo buffer. 



Para detcrmi:1;1r el p!I Je.• l:i rnue~tr:J primrro lwmo~enei:arsc esta 

~1cJla11tc agitació11 'onst:inte ~i11 formaci611 J~ v6rti'c~ para esta·­

blecer un e•¡uilihrio con los cl<'Ctrodos, )'temar la lectura de pll 

una ve: que se estabili<• Esta en al potcnciómotro. 

INTERFERENCIAS.- El electrodo de vidrio so cncuontra relativancnt• 

libre de interferencias tales como; color, turbicdoJ, materia co-· 

loidal, oxidantes, reductores. !.as mediciones de pll se encuentran 

sujetas a Z efectos diferentes de temperatura. 

a}.- Efecto <le la temperarurn del aguo sohrc el Instrumento inclu­

yendo los electrodos, esto se corrige por el compensador de tempe­

ratura del potenciómetro, Jo anterior no ajusta el pll medido a una 

temperatura coman, por esto Ja temperatura para cada medición Je -

pH deberá ser anotada. 

b),- Cambios en el pll de Ja solución ocuo.<o Jchido .1 :llteraciones 

en el equilibrio i6nico por efecto de l• temperatura. 
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CO:\llUCT!V!DAD. 

El agua que existe en la naturaleza en sus diferentes formas tic 

ne disueltas en ella una serie de sustancias de muy diferentes el~ 

ses, entre estas Ull grupo mt1y ini¡Jortantc que imparte una caractr-­

rística especial al agua, las sustancias tónicas que le confi•rcn 

al agua una propiedad denominada conductancia especifica o más co· 

munmentc conocida como conductividad, a su vez esta es una cxprc-· 

sión num6rica de la habi 1 ldaJ de una solución acuosa p11rn conducir 

una corriente ellctrica y varia ~on el ndmero y tipo de i6ncs di-· 

sueltos en ésta. Ln conductividad se mide en una celda conduct(mc· 

trica conccctada a un circuito da puente de Wheatstone. 

Se sabe que I• resistencia de un conductor es directamente pro­

porcional n 511 longitud "l." e in\'ersamentl' proporcional a su scc·· 

ci6n tr::in~i;cr~:il 11 A" sicnllo 

R •J>..yh-

•nidad el Ohm. 

R• Rc.>sistencia Oll~l 

L• Longitud del conductor 

p• Resistencia espccffica de la -

susroncia conductora. 

~· Sccci6n transversal del conduf 

tor. 

La conductancia es el recf proco de la resistencia y por lo tanto 

es di '''ctamcntc proporcional a 1 área de la secci6n transversa 1 "A" 

e inversamente proporcional a la longitud del conductor y directa­

mente proporcional a la constante K" (ésta última es la conductivl_ 

dad medida entre las caras opuestas de un cubo de un centímetro ·· 

cóbi co). 



1 ¡; .,\ 

H 

_1. __ _ 

R.A. 

)llll'S 
(¡:¡ 

Cm. _l!!l9~ 

Cm~ 011.115 Cm· 

El valor numérico Je ésta exprc•si6n multiplicado por 1 0011 000 

es lu conductlvidu<l c!&ctrica en umhos/cm. 

En el sistema internacional Je unidacle~ (SI J el rc·clproco Je! 

Ohm es el Sil'mcns y la co1hluct i\•iJad se rcpo1·t.:1 en us.icmens/i.:m. -

siendo exactamente Igual 1 Nho • !Sicmcns. 

Las mc<licioncs dc-...:on<luctiviJnJ.hcchas en el lahoratorio se --

utilizan principalmente pnru: 

a) Definir el grado Je mincrali:aci6n del a~ua JcstilaJn • Jcioni 

za da 

b) Evaluar variaciones de conccntraci6n de minerales Jloucltus en 

el agua cruda y agua residual. 

c) Estimar la cantidad de muestra a tomar parn <letcrminaci0nc• 

analíticas y verificar resultodos de an4lisis qulmicus 

d) Determinar la cantidad de s6!idos disueltos totales en una · · 

muestra multiplicando la conductividad medida en umhos/cm por­

un factor empl rico que pueda variar ,le O. 55 a O. 9 dc¡ic·ndien•lo­

de los componentes solubles del ;igun y de ln tcmpcr.1t11ra a l;i 

que se hace la m~Jici6n. 
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APARATOS. conductímetro 

termómetro 

éclda de inmersión de constante adecuada para me­

dir el rango de conductividad e que se trabaje, las recomendadas 

son: 

Rango de Conductividad Constante de Celda 

umhos/cm. cm -1 

O.OS a 20 0.01 

1. 00 a 200 o.Jo 
10.00 a 2000 l.00 

100.00 " 20000 Jo. 00 

1000.00 a 200000 50.00 

PROCEDlMJENTO. La temperdt· • s comGn a la que 3e reporta la cog 

ductividad es de 25°C. po1 lo nto la muestra debe traerse a esta 

temperatura lavar la celda con 1 o m5s porciones de la muestra, d! 

pendiendo del aparato, medir la resistencia de la muestra (Ohms) • 

o la conductancia (Mhos), sumcr iendo la celda en la muestra cont! 

nida en un vaso de precipitado ue contenga la suficiente cantidad 

de agua para que 6sta este apro imadamente a 2.5 cms. en nivel - -

arriba de las ventanas de la celda que sirven para desalojar el a! 

re que pueda quedar en ella. 

CALCUl.OS. Si la lectura es obte ida en Ohms aplicar la siguiente 

f6rmuln. 

K= [QQQQQQ ~ ~ 
Rm 

K•Conductividad (umhos/cm). 

C•Constante de celda cm·l 

Rm•Resistencia medida de la 

muestra (Ohms). 
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Cuando la lectur:1 se }1ac~ en conduct:111ci~ y estn íl su vez cxpr~ 

sada en Mhos se aplico la siguiente fórmula. 

K= Km X 1000000 X C Km• Conductancia medida en -
Mhos. 

Si la conductancia es obtenida en umhos ésta sólo se multiplica 

rá por la constJnte de celda. 

K = Km X e • umhos/cm. 
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ALCALI:> !DAD 

Los iones de bicarbonato, carbonato, hiJróxidos son las principales fuentes 

de alcalinidad en las aguas natur.il,'S. aunque t:unbi~n y menos frecuentes los 

boratos, silicatos y fosfatos, son fuente Je esta propiedad, lllla vez probada 

la ausencia Je los ÚltiJllos tres ion~>, la alcalinidad es la swna de los tres 

primeros, estos tienen una importancia primorJial cu:mdo se estudia la posi­

biliJad Je utilizar Jichas Jguas en plantJs inJustriales. l.a mayor partl' ·-­

úel calcio y magnesio solubles, que producen dureza, cstar5n presentes en -· 

ÍOl111'1 de bicarbonatos. Cuándo el agua se calienta lo suficiente para libe -­

rar el CO, íonnando carbonatos, se puede producir la precipitaci6n de carbo· 

mto de ¿;lcio, illgunas veces este prccipitaJo puede ser Íltil porque esta -­

capa delgada depositada en el interior de la tubcria metálica proporciona un 

recuhrü~iento protector que evita la ccrrosi6n, por esto es muy importante -

controla· la alcalini<lad. 

Si el agua va a utilizarse para alii .. ·mtaci6n de calderas es esencial cono · 

ccr el contenido de carbon:itos en · obastecimicnto de agm, a fin de dcci -

dir el tratamiento apropíado. r , calderas de baja presi6n conviene mant!:_ 

ncr lUl3 rcsctva de carbon~to d.c•H.l.1ll\cntc controlada en el as'Ua Je caldera,-· 

a fin de evitar que se deposite súlfato de calcio, que forma una incru.•ta -­

ci6n muy dura. CallO el carbonato de calcio es mucho menos soluble (Kps•4 .Sx 

10·9¡ que el s(ilfato de calcio (Kps=l. 2xl0"6) a las temperaturas del ugua · -

de calJera. La presencia de ion bkarbonato asegura que el calcio residual -

so precipitará en forma de carbonato y no de súlfoto. En el agua de aliment~ 

ci6n de calderas de alta prcsí6n, el control del contenido de bicarbonatos -

es esencial para minimizar la liberaci6n de co2 que pucJe ser arrastrado con 

el vapor. 

El hiúxido de carbono se disuelve en el condesado para forniar ácido carb6ni · 

co, que puC\lc corroer el equipo de condcnsaci6n Jel vapor)' el sistema de •• 

retorno del condensado. 

La concctraci6n de hidróxidos de las agms industriales se relaciona con su 

pll y por lo tanto con la alcalinidad tot:il. En calderas de baja prcsi6n, 

las concentraciones de hidroxido )' carbonJtos son elementos prioordfalcs 

para evitar la fonn:ici6n de incru;tacioncs )' en el control de la durc:a, a-



pre•ioncs mSs altas en cal<lcr~s donde se aplica el tratamiento 

con fosfatos, el control de la •lcolinidaJ Je h1Jr6xidas es --

esencial par~1 a$Cg11r~tr la prc~ipjci6n <lt--1 1"l;1gnesio cono hidr~ 

xido )' para el imin:lr el calcio ..:onitJ hiJroxiap:it ita cal o<OllJ z-
(P04 JJ. La pres.ene L.1 d'' :ilc:1linidad Je h i U r.h.; i\.~OS a nivel~s 

apropiados retarda la ~orrosi6n del hierro en las calderas; 

pero en algunas ~onas locali:adas como ejemplo: en &reas de 

circulaci6n inadecuada pueden producirse altas concentraciones 

de ca6stico y esto puede destruir la capa protectora Je 6xido­

de hierro magn&tico o evitar su formaci6n, creando con ello ·-

graves problemas de corrosión. 

,. _, 

OETERMINACIO~ COLORIMETR!CA DE ALCALINIDAD 

REACTIVOS.· Soluci6n de carbonato de sodio O.OS N, pesar 2.5~0.2 g 

de carbonato de sodio previamente secado a zso• e por ~ hrs aforar 

a 1 lt. 

Soluciones estándar de u2so4 o HCl 0.02 N diluir 3.0 mi de ll;S0,1 -

conc. o 8.3 ml. de ácido clorhídrico concentrado a 1 lt. con agua, 

deionizada, tomar ZOO mi. de cualquiera de éstos Jos ácidos y afo­

rar a 1 lt. con agua deionl:ada, para tenerlos en una concentraci6n 

de 0.02 N. estándarizar el &cido con 15 ml. de 9a 2co3 y 85 ml. de 

agua dcioni:ada en un matraz de 250 ml. y por titulaci6n potencio 

métrica primero llevar la solución hasta un pll ác 5.0, enjuagar los 

electrodos y dejar que el agua caiga en el matraz, llevar a cbulli-

ci6n la soluci6n durante 6 s minutos, cubierto el matraz con un -

vidrio de reloj, enfriar a temperatura ambiente, enjuagar el vidrio 

de reloj dejando que el agua caiga dentro del matraz y terminar la­

titulaci6n hasta un pH de 4.5 calcular la norrnnlidnd de - • 



ácido mediante: 
N •••• '}.·~-~---· 

6.ciJo 
53.0 X C 

A•g Na 2col Pesados para 1 litro de agua. 

B•ml NazC03 Tomados parn la va lorad6n 

~·ml de ácido usado. 
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Indicadores: Anaranjado de motilo (O.Sg/lt) disolver O.OS g de an! 

ranjada de metilo en agua y diluir a 100 ml. 

Fenolftalc!na (Sg/lt) disolver o.s g Je fcnolftalc1na en SO ml. de· 

alcohol ct1lico o isopropilico al 95\ y aftadir SO ml. de agua des­

tilada. 

Procedimiento: Tomar 100 11!1. <le muestra con una pipeta y depositar 

los en una matraz Erlen Mey~r 1c 250 m1 ., afiadir 0.2 ml. de indica· 

dor de fcnolftalcina y si olcalinidad a la fenolftale!na ta 

muostra tomará un color rosa, titular con ácido O.OZ N hasta la Je 

saparici6n del color rosa al color natural del agua, agregar O.OZ • 

ml. de anaranjado de metilo, el agua tomará un color amarillo titu­

lar con ácido O.OZ N hasta el punto final en el cuál prcv<1Jcccr& ·-

un color canela, esto sucede a un plt• 4.2. 

DETERMlNAClON POTENCIOMETRICA: 

La clecci6n <le un punto final del pi! en Ja titi:laci6n potencio· 

m6trica dependerá, principalmente del uso particular a la que este 

dcstinaJa el agua en cucsti6n. ,\ contlnuaci6n se da una tabla con • 

los valores de pll sugeridos como puntos de equivalencia para las CO!! 

centracioncs corresponuicntcs de alcalinidad en ppm de Caco~. 



Pll~TO F 1 NAL DEL PI!. 

ALCALINIDAD TilT.\L FE~OLFTALEl~A 
mg/lt Caco3 

30 5. 1 8.3 

150 4.8 S.3 

500 4. 5 S.3 

Silicatos, fosfatos 

conc. conocida o sosp. 4.5 8.3 

anlllisis de rutina 4.5 8.3 

desechos industriales 3.7 8.3 

Una vez seleccionado el punto final del pH apropiado, titular -

con ácido O.OZ N 100 ml. de muestra o una porción adecuada diluida 

a 100 ml. hasta alcanzar el punto final al acercarse a éste adici~ 

nar el ácido gota a gota y asegurarse que el pll en el punto final 

ha alcanzado el equilibrio antes de adicionar más ácido. 

CALCULOS. 

Alcalinidad mg/lt CaC03• -~-~-~-~-?Q.QQQ. 
mi. mut•5tra. 

A• mi. de ácido usado 

N• normalidad del ácido valorado 

A continuaci6n se dan los detalles para el cálculo 

formas de alcalinidad, mediante ecuaciones corregidas 

de las 

por el 

to de la temperatura y la concentración de ~1lidos disueltos 

tres 

efec-

tota-
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les, asS: como también este método puede ser programado para el -- . 

cálculo rápido de Hidr6xidos, carbonatos, bicarbonatos y COz libre. 



Son 4 los parámetros que son indispensables para utili:ar las 

ecuaciones, éstos son: Temperatura 'C. a la que se realiza el aná­

lisis, pll, Sólidos Disueltos Totales >"Alcalinidad Total (ppm de -

Carbonato de Calcio). 

pll • log u1:J 

pK¡• log K 1 
pK • z lo¡: K2 

pK • w log K w 

Temperatura pKw p!:l pK2 
'C 

o 14.920 6.577 10.625 

l~. 744 6.517 10. 557 

10 14. 522 (1, 408 10.490 

1 s 14.337 6.HO 10.430 

20 14. 167 6,383 10.377 

zs 1~.000 6.351 10.329 

30 13.S35 6.H6 10.290 

35 13.681 6.310 10.ZSO 

40 13.53~ 6.295 10. 220 

45 13.395 6. 290 1o.195 

so 13.261 6.288 1o.17: 

Tomando como variable independiente a la temperatura se ajust6 

cada una de estas constantes a una recta por el método de mínimos 

cuadrados, obteniéndose las siguientes ecuaciones: 

pKw• -3.327E-2 x T + 1~.867 r•0.997 

zs 



Z9 

r~U.977 ;1J11stada con 9 

••lores (U-~OºC) 

pKz= +9,03~3E-3 X ·r • ltl.5$3 r•ll.9855 

L3 ecuación que se uti!i:a para corrc~ir lo~ c5lculos por con~cn 

traci6n de sólidos Jisucltos totales, con el m6toJo simplificado, 

de Langelicr, por cálculo <le la fucr:a iónica es: 

u= O.OOOOZS x ppm <le sóliJos disueltos totales 

u= f~a. ion ica, 

Las ecuaciones para corregir cada una Je Jus constuntcs son las 

siguientes. 

pK~ • pKw ··---"~---···· 
1 1. 4.J\i 

... _.¡.¡_ ..... . 
1 1.4~ 

... ~,¡;¡_ ..... . 
l. 4..¡¡i 

Una vez que se corrigen las constantes por los efectos de tcmp! 

ratura y conccntraci6n de sólidos disueltos totales, las ecuacio·· 

nes que se utilizan para el cálculo de: Bicarbonatos, carbonatos, 

hidr6xidos y co2 libre son las siguientes. 

Las unidades en que se reportan los tres primeros parámetros 

son ppm de Caco3 y el co2 libre se reporta en ppm co2 libre. 

K' 
OH"• 50000 ·--~--­

(11•] 



Hco; • -~: _ fg;~L:. í!Ü. 

1· .n2 ..... . 
¡ 11•1 

(libre) co • Q,ll.~.IU:1.1.U~OJ. 
2 ,, 

l 
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:> ITR.\ TOS, 

En casi todas las aguas naturales existen pequeftas cantidades de 

nitrato, por lo comün provienen Je la materia orgánica nitrogenada 

de origen animal, la descomposici6n de materia vegetal en el suelo 

libera muy pocos nitratos. Por esta ra:ón, 11s conc<·ntracioncs im­

portantes de nitrato en el agua pueden indicar que las fuentes de 

este liquido se contaminaron en una 6tapa anterior con aguas ne- -

gras o desechos animales. Otra fuente Importante de estos iones 

son los estratos a trav~s de Jos cuales se filtra el agua. 

Los nitratos se aplican en el tratamiento Je a1uas como compues­

tos inhibidores de la corrosión en sistemas de enfriamiento, En 

calderas de baja presión, el nitrato solo, o en combinación con 

ciertos compuestos orgánicos, permite controlar en forma efrcti\•a 

la corrosión intergranular (fragilidad Je! metal de las calderas). 

DETER.lllNACION DE NITRATOS POR METOllO ESPECTROFOTOMETRICO Ul.TR,\VIO­

LETA. 

Esta t~cnica es apropiada para muestras Je a1ua Je bajo canten! 

do de materia org§nica, por ejemplo: agua potable. 

Las mediciones de absorción en espectro ultravioleta a 2¿0 nm. 

permite una determinación rápida de 'º3· In curva de calibración 

para nitratos sigue la ley de Beer hasta 11 mg/lt de ~o- 3 . 

Debido a que la materia orgánica disuelta puede tamhiEn absor·· 

ver a 220nm y los nitratos no absorben a 275 nm. se tiene que ha­

cer por ello una segunda lectura a 275 nm. para corregir los val~ 

res de nitratos. Por lp anterior éste m~todo no es recomendable • 

para aguas que requieren una corrección hastantc significativa -­

por absorbancia de materia orgánica. La filtraci6n de la muestra 
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- se hace con objeto de remover posibles interferencias de -

partlculas suspendidas. La acidificaci6n con HCl 1 N se utiliza 

para prevenir interferencias de hidr6xidos o concentraciones de 

carbonatos hasta Je 1000 mg/lt caco3, los cloruros no afectan en 

la determinaci6n. 

APARATOS. Espectrofot6metro para usarse a 220 nm y 275 nm con-­

celdas de un paso Je !u: Je cm. 

Filtro de membrana Je o.~5 nm Je diámetro de poro. 

REACTIVOS Agua libre de nitratos; usar agua destilada o redestila 

da o también agua deionizada para preparar todas las soluciones y 

disoluciones. 

Soluci6n stock de nitratos.- Disolver 0.7218g de KN0 3 (previamen­

te secado a lOSºC durante 24 hrs.) en agua y diluir a 1 litro, --

preservar con 2 mi. Je cloi .~o. La soluci6n madre será de la • 

siguiente concentraci6n. 1.0 mi. • 100 ug N-No 3 
Soluci6n estándar Je Nitratoo, diluir SO mi. de soluci6n madre a -

500 mi. concentraci6n !.U mi. • 10.0 ug N-No 3 
Acido clorhidrico IN. 

PROCEDIMIENTO. A 50 mi. Je muestra clara, filtrada si es necesa-­

rio adicionar 1 mi. de HCl IN y mezclar perfectamente. 

CURVA DE CALIDRACION. Preparar estándares de nitratos en el rango­

Je O a 7 ppm de nitratos por disoluci6n a 50 ml. Tomar los siguie~ 

tes mililitros de la soluci6n estándar. 
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mililitros 

10 

15 

20 
25 
30 
35 

33 

pmm de nítratos 

testi~o 

6 

Hstos estándares deber5n ser tratados de la misma forma que las 
muestras. 

LECTURA. Leer la absorbancia con agua destilada a 0.00 de absorba~ 
cia (testigo), a 220 nm de longitud de onda para obtener la lectu­
ra de nítratos y a 275 nm. para determinar interferencia debidas a 
materia orgánica disuelta. 

CALCULOS. Para la correcci6n por materia orgánica disuelta restar 
2 veces la lectura de absorbanciu a 275 nm. de la lectura de absor 
bancia a 220 nm. para obtener la aborbancia real debida a nitratos, 
utilizando la curva de calibraci6n ajustada previamente a una recta, 
se obtiene la concentraci6n de nítratos en ppm N0- 3 



SULFATOS 

Los i6nes súlfatos son relativamente abundates las aguas na­

turales, sobre todo en las duras. 

En el agua industrial, el súlfato es importante especialmente 

cuando los procesos de evaporaci6n introducen problemas potencia­

les de formación de dep6sitos y en donde el control de los sólidos 

totales disueltos es un problema de gran importancia. 

La terminaci6n del súlfato es sumamente útil para regular las 

concentraciones permisibles en agua de calderas y en torres de en 

friamicnto en ilonde estos se incrementan a menudo al añadir ácido 

sulfúrico para reducir la alcalinidad y controlar el PI!. 

METODO TURB!OIMHRlCO !'ARA OETERJ.IINACION DE SULFATO 

TEORIA: En medio ácido (ttCL) el i6n súlfato se precipita con cloru­

ro de bario para formar súlfato de bario que son cristales de tam!!_ 

no uniforme, In absorbancia de luz de la suspensi6n de súlfato de­

bario se mide en un cspcctrofot6metro y la concentraci6n del i6n -

súlfato se determina por compraci6n de lns lecturas obtenidas con· 

una curvn de calibraci6n previamente construida con soluciones· ·· 

estándar. 

INTERFERENCIAS: 

Materia suspcndidn encantidades considerables 

Color 

Sílice en exceso de 500 ppm. 

Materia orgánica 

Conccntraci6n Mínima detectable: Aproximadamente l ppm so; 



APARATOS: Agitador magn!tico, mantener una velocidad constante pa-

ra ca<la corrida de mucstr:l usando magnetos <le la misma -

forma )' tamaño. 

ESPBCTROFOTOMETRO: Para usarse en una longitud de onda de 420 nm. 

RELOJ: 

y proveer un paso de luz Je a S cm. 

Con dispositivo para regular el tiempo de lectura entre 

muestras. 

Espátula para tomar aproximadamente de 0.2 a 0.3 grs. de 

cloruro de Bario. 

REACTIVOS: Con bajo contenido de sulfatos. 

a) Reactivo acondicionador, mezclar SO mi. de glicerina con una •2 

lución que contenga 30 ml. de llCL concentrado. 300 mi. de agua de!: 

tilada, 100 ml. de alcohol etflico o isopropflico al 95\ )' 75 grs. 

de cloruro de sodio. 

b) Cloruro de Bario, cristal uniforme para trabajo turbidimltrico. 

c) Soluci6n estándar de sulfato 0.1 mg • 1ml, se prepara a partir 

de sulfato de sodio anhidro. 

• 100 ugs/ml 

ªso • X ENa2S04 = -• -- -4 - - - - - - - - - - -

"so4" 

100 mgs/lt. 

• !QQ_'!'g§.L?J,Q •• 147.91mgs 

IR 

Cantidad de sulfato de sodio que se debe pesar y diluir a 1 litro 

para obtener la concentracl6n deseada en la solución cstSndar. 

a • peso (miligramos) 

E • Equivalente químico (miligramos / miligramos - equivalentes) 

35 
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CONSTRUCCION DE LA CURVA DE CALIBRACIOS.· De la soluci6n std prep~ 

rada, tomar la cantidad de mililitros apropiada para cubrir una -­

concentraci6n de O a 40 ppm. 

Arriba de 40 ppm. la exactitud del m!todo decrece y las suspensio· 

nes de Baso4 pierden estabilidad. 

mililitros de soluci6n 

estándar 

1 o 
IS 

20 

25 

30 

35 

40 

ppm de so4 

(100 mis. de soln.) 

10 

1 s 
20 

25 

30 

35 

40 

Aforar a cada estándar a 100 ml, en un matraz erlen meyer de 250 -

ml. 

Adicionar S ml. de reactivo acondicionador y mezclar con el agita· 

dor magnético, cuando se está agitando agregar a l~ soluci6n 0.3 g 

de"BaCL2 y comenzar a contar el tiempo inmediatamente. Despuls de 

1 minuto de agitaci6n a una velocidad constante, verter la soluci6n 

a una celda de absorci6n del espectrofot6metro, Jejnr reposar 4 •· 

minutos y tomar la lectura en absorbancia. As! sucesivamente con -

todos los estándares, calibrando el aparato después de cada lectu· 

ra con el testigo a cero de absorbancia y a 100\ de transmitancia. 
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- Para saber la conccntraci6n de sulfatos en una muestra X, se to­

marán 100 ml. de muestra o una porción adecuada y diluida a 100 ml 

y siempre correr un testigo con agua destilada tratada para un an! 

lisis de sulfatos. 
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CLORUROS 

INTRODUCCION: Aun<¡ue los cloruros rara ve: son una causa directa 

de la corrosi6n, el i6n cloruro es pequefio, sumamente m6vil yac! 

lera la• reacciones de corrosi6n en proporci6n a su concentraci6n, 

debido a su capacidad para penetrar e incrementar la velocidad de 

disoluci6n del hierro y a su r.ontribuci6n al contenido de clectr~ 

litas. 

En aguas .Je enfriamiento y ..:.lideras de baja presión, los cloru-

ros presentan pocos problemas. 

J.a concentraci6n de cloruros en el agua de proceso se mantiene· 

invariable, ~n aguas de calderas y de enfriamiento por evaporaci6n 

el cloruro se concentro en una relaci6n exacta a la cantidad de -· 

cvaporaci6n que se efectúa. "0r lo tanto es un padmetro importa!l 

te para determinar la ca1 .. 1J de evaporaci6n que se está llevando 

a cabo. 

INTERFERENCIAS: Sulfuros, Tiosulfatos y i6nes s6lfito, interfieren 

pero pueden ser removidos con 11
2

0
2

, Ortofosfatos en exceso de ZS • 

mg/lt. precipitan con fosfato de plata. 

Hierro en exceso Je 10 pprn. interfiere ocluyendo el punto de vire. 

REACTIVOS: Cromato Je potasio (Soln. Indicadora) disolver SO grs. 

de K 2 Cr0~ en 100 rnl. de agua, agregar AgN0 3 soluci6n hasta que un 

precipitado color rojo se forme. Jejar reposar In soluci6n por lZ 

horas, filtrar y diluir a l litro con agua destilada. 

SOLUClON ESTANUAR DE NlTR.\TO DE PLATA: 

1 ml • 500 ugs Cl • 0.5 mgs/lt. 
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0.01~1 x 1 lt x 169,9 = 2.395 gramos 

g-cq/lt x grs/g-eq. = grs. 

Pesar 2.395 grs. de Ag~0 3 y aforar a 1 lt. valorar la solución con 

cloruro de sodio 0.0141 N. 

Soluci6n estándar de NaCt 0,01~1 N 

ªNaCt • 0,0141 X 1 lt. X 58.5 • 0.824 grs. 

PROCEDlHIENTO. - Tomar 100 ml. de muestra o una porci6n adecuada )' 

diluirla a 100 mi. las muestras deberán tener un pll entre ;,o-to.o 

adicionar 1 ml. K2Cr04 la soluci6n acuosa tomará un color verde tl 

tular con AgN03 hasta un color amarillo, como punto final se debe 

ser constante en el reconocimiento del punto final, 

Nota.- El AgN03 se deberá guardar en frascos color ámbar 

CALCULO$, 

mg/lt Ct-= Í~.:-ªl.!_~_!.~~!~Q­
ml. de muestra 

A• ml de AgN0 3 gastados para la titulación de la muestra 

B• ml de AgN03 gastados para el blanco (0.2 a 0,3 ml. es lo usual) 

N• Normalidad calculada del AgN03 

DUREZA TOTAL 

En la actualidad la dureza se acepta como un dato que represen­

ta la concentración total de iones calcio y magnesio. Siendo estos 

a1timos los principales contaminantes que forman incrustaciones en 
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• la mayoría de los abastecimientos de agua cruda, por lo consi·· 

guiente casi todos los métodos de tratamiento para agua de calde· 

ras tienen como objeto principal eliminar o reducir la formaci6n 

de los dep6sitos <le calcio y magnesio produciendo estos iones so· 

brc la superficie de transferencia tlrmica del sistema de calde·· 

ras, dep6sitos voluminosos y pesados, que varian desde incrusta·· 

ci6nes duras (CaSO~) hasta precipitados suaves Mg(ml) 2• 

PRINCIPIO.· Cuando una soluc.l<in acuosa tiene un pH de 10.0! 0,1 y 

se le afiade una pequefia cantidad del indicador negro de eriocromo 

T, ~sta toma un color vino, cuando se adiciona EDTA el calcio y 

magnesio forman un complejo y cuando todo el Ca y Mg reaccionan -

formando este complejo, la soluci6n toma un color azul cielo. 

PRECAUCIONES.- Después de ;1rlicionar el buffer titular en un tiem· 

po menor a S minutos pora evitar la formaci6n del precipitado de 

Caco3• El volumen de muestra seleccionada deberá ser tal que gas· 

te lS mililitros de EDTA* como máximo. 

• Acido Etilen Diamino Tetracltico. 

REACTIVOS.- Soln. huffer, disol~cr 1.179 g. de ácido etilen diaml 

no tetracltico disDdico dihidratado 780 mg. de Mgso4. 11120 o 644 

mg. de MgCL 2.6HzO en SO mi. de agua destilada, adicionar ésta so· 

luci6n a 16.9 g. ·de s114c1 y 143 mi de )IH40H concentrado, mezclan· 

do bien y diluir a 250 mi. con agua destilada. 

Indicadores.· Utili:ar negro de eriocromo Ten polvo teniendo pr! 

cauci6n al agregarlo a la soluci6n acuosa, se requiere aproximad! 

mente o.os ¡. 

Soluci6n est4ndar de Acido Etilen Uiamino Tetracético 0.01 M.· P! 

sar 3. 723 g. de EDTA disolverlo en agua destilada y aforar a 1 !t. 
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• estándarizar contra una solución est5nJar de CaC03 , guardar el 

reactivo en frasco de polietileno. 

Soln, estándar de Caco
3 

pesar 1.0 G de Caco3 anhidro en un •· 

erlen meyer de 500 mi. y adicionar hasta disolver todo el caco
3

-

HC1 (l•l), despu&s adicionar 200 mi. de agua destilada y hervir· 

la solución unos minutos para eliminar el co2 enfriar, adicionar 

unas gotas de indicador rojo de metilo y ajustar la solución a 

un color intermedio (naranja) con adición de NH
4

DH o (l•l) HCl 

seg6n se requiera transferir cuantitativamente a un matraz volu· 

métrico de l lt. y aforar con agua destilada. Concentración. lml• 

lmg de Caco3• 

PROCEDIMIENTO.· Tomar en una cápsula de porcelana 50 ml. de mues­

tra o una alícuota diluida a SO ml. con agua destilada, esto depe~ 

derá de la cantidad de EDTA gastado en la titulación. Agregar 1 Ó· 

Z ml. de la solución buffer para alcanzar un pH de 10! 0.1, adici~ 

nar el indicador negro de eriocromo T, la solución tomará un color 

vino titular con la solución de EDTA y con agitación constante, el 

punto final será indicado por la aparición de un color azul claro, 

tomar la lectura de los mililitros gastados por la titulación y a1~ 

gurarse del punto final agregando 1 ó Z gotas más de EDTA. Si el 
color no cambia el punto final determinado ha sido el correcto. 



' 
DUREZA 

CALCUl.OS 

(H) 

= -~!~,-~Y!~-~-~g-~~~g~-~-!QQQ.~!. ~g~-~~~g~ 
mis. muestra x mils EDTA x 1 lt. lt 

A• MI de EOTA gastados en la titulación de la muestra. 
B= Mg. Caco 3 equivalente a 1.0 ml. de EDTA 

Este factor se obtiene de la valoración de EDTA con 
la solución estandar de Caco3 

DETERMJNACION DE CALCIO. NazHzEDTA 

PRINCIPIO: El calcio puede ser determinado directamente con EOTA, 

cuando el pll es suficientemente alto 1 2 o l 3 para precipitar el 

magnesio como llidróxido y utilizando un indicador que se combine 

con el calcio cuando este ha sido acomplejado por el EDTA, dando 

un cambio de color. 

REACTIVOS: NaOH 1 N, Pesar 40 grs. de Naoll cristales a y aforar a 

lt, 

INDICADOR: Por lo general se utiliza muréxida (purpGrato de am~ 

nio), cambia en el vire de un color rosa pGrpura a 

orquídea. Este se puede utilizar en solución con -

etilen·glicol mezclando 150 mg en 100 gr de etilen 

glicol absoluto o en polvo mezclando 200 mg de muréxi 

da con 100 g de NaCl y moler bien la muestra hasta -­

obtener un polvo fin~ y uniforme de color rosa salmón. 



45 

!'la 2H2EDTA- (O.Olm), se utiliza el mismo que para la dureza total 

PROCEDIMIENTO: 

En una cápsula de porcelana o matr5: to~•r SO ml, de muestra­

º alícuota diluída a SO ml, adicionar 2 ml de Naoll lN para tener 

un pH de 12·13 y agregar 0.2 gr de mur6xida, debido al alto pH -

con el que se trabaja, se deberá titular inmediatamente después­

de agregados el alkali y el indicador. Para muestras con una -

alcalinidad mayor de 300 ppm. Tomar una alicuola y diluir a 50 

ml. 

La agitaci6n debe ser continua durante la titulaci6n, el punto 

~inal ser' indicado por el cambio de color de rosn a pfirpurn, para 

asegurarse el vire agregar 1·2 gotas de EDTA en exceso y no Jebe -

haber ningún cambio en la coloraci6n final. 

CALCULOS PARA CALCIO Y MAGNESIO 

CALCIO ( 1 

MAGNESIO (mgs/lt CaC03) • 11 · 1 
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SILlCE (SIOz) 

La concentraci6n de sílice puede constituir un factor muy impo~ 

tante en algunas instalaciones industriales. Este material tiene -­

un coeficiente de transmisi6n de calor muy bajo y las capas extre­

madamente delgadas pueden producir sobrecalentamiento del metal, -

corrosión y falla en los tubos Je las calderas así como una reduc -

ci6n en la transferencia calórica. 

En las calderas de alta presi6n, el sílice puede arrastrarse 

con el vapor. Al aumentar la presi6n de la caldera a más de 400 

lbs/in 2 y conforme aumenta la prcsi6n el contenido de sílice en el 

vapor en relaci.511 al agua se incrementa con suma dpidei. Esta sil_! 

ce se deposita formando capas duras y v[treas en los ilabes de las­

turbinas, tapando Jos conduc1,., pcquefios y producienio desequili 

brios en el rotor. La cla• para reducir al mínimo los depósitos -

de sílice, es mantener su concentración en el agua de caldera a un­

nivel lo suficientemente bajo para lograr que la sílice en el vapor, 

no pase de 0.02 mg/lt. 

La sílice también puede originar la formaci6n de depósitos en -­

los sistemas de agua de enfriamiento, no obstante en este caso se 

le considera como un problema de menor importancia, a menos que la 

concentración supere el límite de solubilidad (15(.~g/lt). 

DETERMINACION. - Método molibdo silicato. 

La intensidad del color amarillo es proporcional a la concentra­

ción de (silicatos simples disueltos, sílice monomérica y ácido - -

silícico). Estos compuestos se agrupan bajo el nombre de sílice 

"reactiva al molibdato". 

Interferencias.- En concentraciones apreciables interfieren: Sulf~ 
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-ros, fierro y fosfatos, asi como tambi6n el color y turbiedad. 

APARATOS.- Cápsulas de platino 100 ml. de capacidad 

Espectofotómctro; para utilizarse a 410 nm. con un paso 

de luz de 1 cm. 

Tubos Nesslcr de SO ml. 

REACTIVOS.- ácido sulfúrico IN 

ácido clorhidrico (1_• 1) 

bicarbonato de sodio en polvo. 

Molibdato de Amonio: disolver 10 gramos de (Nll~J 6Mo 7oz 4 .411z0 en -­

agua destilada con calentamiento suave y agitación y diluir a 100 

ml. ajustar a un pH de 7 .O a 8.0 con hidróxido de amonio o hiJr6x!. 

do de sodio y almacenarlo en una botella de polietileno. 

Solución de Acido Oxillico.- Disolver 7.5 gramos de 11 2c2o4.m2o en 

agua destilada y diluir a 100 ml. 

Solución Stock de Silice: Disolver 4.73 gramos de metasilicato Je 

sodio nonahidratado Nazsi0z.91lz0 en agua destilada y diluir a llt. 

guardar la solución en un frasco bien tapado de polietileno 

1 mg sio2• ml. 

Solución est~ndar de Silice; tomar 10 ml. de la solución stock y -

aforar a 1000 ml. con agua destilada. 1 ml=lOug sioz 

PROCEDIMIENTO.- Para detectar la presencia de silice no reactiva 

al molibdato tomar SO ml. de muestra y adicionarlos a la cápsula -

de platino de 100 ml. agregando 200 mg. de NallC03 y digerir la -

muestra en un bado de agua durante 1 hr., enfriar y afiadir con ag! 

to1ción Z.4 ml. de 11 2so4 1N, transferir cuantitativamente a un tubo 

Ncssler Je 50 ml. y llevar a la marca con agua destilada. 
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DESARROl.LO DE COLOIL- A la muestra preparada o a SO ml. <le muestra 

sin tratar, esto es cuando se omite la digesti6n, adicionar en for 

ma sucesiva y continua 1.0 ml. de HCI (l+l) y 2.0 ml. de reactivo­

de molibdato de amonio, mezclar bien y dejar reposar de S a 10 min. 

adiconar 2.0 ml. de ácido oxálico y mezclar nuevamente, tomar h1 

lectura en el espectrofot6metro despu6s de que pasen dos minutos o 

antes de IS minutos tomados después de la adici6n del ácido oxáli­

co. 

CURVA DE CALIBRACI01'.- Si se utiliza un pretratamiento con bicarbo­

nato de sodio, a los estándares se les debe afldir 200 mg. de bicar 

bonato de sodio en polvo y 2.4 mi. de ácido sulfúrico normal - -

para compensar la ligera cnatidad de sílice introducida por los 

reactivos y el efecto de la sal sobre la intensidad del color. 

Preparar una serie de 6 estándares para cubrir el rango 6ptimo· 

del método. 

ug de s11ice ppm sio 2 en un volumen 

final de SS mi. 

zoo 3.63 

400 7.27 

600 10.90 

800 14. S4 

1000 18.18 

1300 23.63 

Después de preparar Jos estándares seguir los mismos pasos que 

en la secci6n de desarrollo de color previamente expuesta. Poner­

el espectrofot6metro a cero de absorbancia con agua destilada y t~ 

mar las lecturas en absorbanca de todos los estándares, graficar -



microgramos de s!lice existentes en el volumen final de SS ml. 

contra las absorbancias leidas en el espcctrofot6metro. 

CALCULOS 

mg/lt Sioz •. ~S-~~~2-{-~~-~~-~!-~~-Y?!~~~~.finalJ 
ml de muestra. 

SOLIDOS TOTALES 

El incremento en peso que se tiene al evaporar una muestra de · 

agua bien mctclada en una estufa a 103 · 105" C, sobre el peso de· 

la cápsula a peso constante que contiene a la misma representa el· 

contcniJo de ~6lidos totales. 

,\l'AltA'fOS. · cr.psulas ue porcclaM de 100 ml de capacidad, o de l't. · 

Mufla; para operar a 550 ! 50" C 

Raño de agua ~-'peratura. constante 

Estufa; para opdrar entre 103·10SºC 

lle secador 

Balanza anal!tica; de 160 a 200 gramos de capacidad. 

PROCEDIMJE~TO. · Secar las cáp~ulas 1 impias durante 1 hr. a sso! 

SOº C. en la mufla. Enfriar en el desecador, pesarlas y guardarlas· 

en el desecador para que esten listas para usarse. 

Transferir un volumen medido de muestra a la cápsula previamente 

pesada y evaporar a sequedad en el bafio de agua o en la estufa, el 

volumen requerido de muestra puede ser estimado más o menos de la· 

lectura de conductividad, secar a la muestra evaporada en una est!! 

fa a 103·105'C. durante al menos l hr., cnfri•r la muestra a· · • 



- la temperarura de la balanza en un desecador y pesar, repetir -­

esto Oltimo hasta obtener un peso constante o hasta que la perdida 

de peso obtenida de la pesada anterior s0n menor del 4\. 

CA l. CULOS 

mg/lt sólidos totales • f~:-~l-~_!QQQ __ 
ml. de muestra 

A• peso de la muestra • el de la cápsula (mg) 

B• peso pe la cápsula (mg) 

SOLIDOS DISUELTOS TOTALES 

Son aquel Jos que pasan a través de un filtro cst5ndar de fibra 

de vidrio y permanecen de•:.· 

constante cntr~ 103-lOSºC. 

de la evaporació11 y secado a peso 

APJ\RAT05.- Todos los utilizados para sólidos totales y adem§s: 

Filtros de fibra de vidrio •·hatman 934 AH y 984 fl 

Crisol Goach de 25 a 40 ml. de capacidad. 

Soporte para el crisol gooch 

Bomba Je vacio 

Kita:aro 

PROCEDIMIENTO.- Poner el filtro en la base del crisol gooch, apli-

car vacío r la1·ar el filtro con agua destilada 3 veces con volume­

nes sucesivos.de 20 ml. continuar con la succi6n para eliminar las 

tra:as de agua, las cápsulas limpias deberán ser secadas a sso~so•c 

durante 1 hr. en la mufla, enfriarlas en el desecador y pesarlas -

antes de ser utilizadas. 

4S 



Utilizar una muestra que produzca entre Z.S mg. y ZOO mg. de sóli­

dos disueltos totales. 

Filtrar un volumen adecuado de muestra para la determinación, -

transferir el filtrado a la cápsula a peso constante, evaporar la 

muestra en un bano de agua y secar durante al menos 1 br. en la e! 

tufa a 103-lOSºC. enfriar a la temperatura de la balanza en un de­

secador, pesar hasta obtener un peso constante, o el peso obtenido 

difiera del inmc<liato anterior en menos de 4\. 

CAL CULOS 

mg/lt de SDT e .{~.:-~l.o.lººº-· 
ml. de muestra 

A• peso del residuo • la cápsula (mg) 

B• peso de la cápsula (mg) 
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CAP !TU LO 111 

RESINAS DE INTERCAMBIO IONICO 



BREVE Hl STORIA 

La primera demostraci6n sobre intercambio iónico fue hecha por 

dos químicos Ingleses, Thornpson & lay en 1850. Ellos reportaron 

que cuando una solución de fertilizante conteniendo amoniaco se r~ 

sabn a través de una columna de laboratorio teniendo abono corno l!, 

cho, ésta rctenfo el amoniaco intercambiándolo por calcio que fue 

el ión que se encontró en el efluente. Sim embargo ellos creían -­

que el proceso de intercambio era irreversible. En 1858 un químico 

Alemán, Eichhorn, fué el primero en probar que la reacción de in· 

tcrcambio era reversible, esto suglri6 la posibilidad de volver a 

su estado naturol el material exhausto por intercambio i6nico. No 

hubo apllcoci6n práctica de este descubrimiento hasta 1905, cuando 

Gans, un químico Alemfin desarrall6 el proceso de nblandarniento del 

a~ua, mediante materiales ,.:icos de intercambio cati6nico lla· 

mndos ZEOLlT~s. sustituyendn los i6nes calcio y magnesio los prin­

cipales cnusantcs de la dureza, por i6nes sodio de la Ze6lita, pa­

ra re~cncrnr a ésta última se utilizó una solución de NaCl. No ob! 

tante, éste proceso no tenla acción alguna sobre los aniones y cu­

ya presencia causaba dificultades en algunas aplicaciones indus- -

trialcs, ~sto, ! levó al desarrollo del proceso de intercambio cnti~ 

nico ciclo hidr6gcno, el cual transforma las sales a sus ácidos C! 

rrespondicntes y por lo tanto, el rcgenerante debería ser un rtcido, 

pNo desafortunadamente los intercambiadores cati6nicos dlsponihlcs 

lran 5oluble• en neldo, El primer intercambiador cati6nico fu& de­

sarrollado con txito por Smit en !~landa a mediados de la dlcadn -

de 1930, éste fué producido por sulfonaci6n de gránulos scleccion~ 

dos de hulla con &cido sulfúrico fumante, la sulfonaci6n unió a la 
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- matriz orgánica el grupo activo ácido sulf6nico, la Ze6lita pudo 

ser regenerada con 5cido y por consiguiente pudo soportar aguas de 

bajo pll. Pero aún el proceso de intercambio cati6nico segufa tcnie!! 

do como lirnitaci6n, el no poder ejercer cambio alguno sobre los 

aniones del agua cruda, hubo entonces Ja necesidad de buscar un 

proceso de desmincralizaci6n económico por intercambio i6nico que 

removiera a cationes y aniones incluyendo a la srlice. 

Un equipo de quimicos Ingleses integrado por Adams y Holmes hi­

cieron la primer investigación, :a cual publicaron en 1935 creando 

nuevos intercambiadores cati6nicos y ani6nicos, 6stos G!timos sol! 

mente Eran dehilmente bftsicos y por lo tanto no eliminaban la sil! 

ce. 

El Jrsorrollo de r~sinas de intercambio cati6nico y ani6nico de 

altu capacidad, utilizadas •" 'os desmineralizadorcs actuales fu~ 

realizado por il'Alelio en . ._ 

l.a :naroría d<.' las resinas moderna!' están formadas por una ma­

tri: polimErica <le hidrocarburos, a la cual se encuentran unidos -

los ~ru¡1os activo~ fu11cio11ale~. 

SI 



TIPOS DE RESINAS. 

A. lntcrcnmhiadorcs cnti6nicos lnor1lnicos. 

I, Aran• verde modificndn.- Este compuesto natural se compone de 

6xidos de potasio, magnesio, fierro, aluminio y si licio, cuando ci 

te producto se introduj! al mercado tuvo una gran demanda en el 

ablandamiento del agua debido a su r~pida velocidad de rcacci6n, -

buena eficiencia en su rcgencraci6n, estabilidad en soluciones ne! 

tras y su selectividad hacia el calcio y maRncsio, sus propiedades 

y características de opcrnci6n se enlistan a continuaci6n: 

Tamaño de partícula (malla) 

Peso de embarque (lb/ft 3) 

Rango de pi! 

Rango de temperatP"~ ºF 

1'olerancin de ., o iedad UTJ 

Tolerancia de Fierro (Fe .. ) 

Tolerancia de Cloro (Cl 2) 

Flujo de rctrolavado (gal/min/ft 2J 

Timpo de ret rolavado (min.) 

Espacio para enjuague (\) 

Volumen de enjuague (gal/ft 3) 

Flujo de servicio (gal/min/ft 2) 

Regencrante y concentraci6n (\) 

llosis (lh/ft 3) 

-20•50 

81 

6.2-8.4 

max. 150 

5-10 

8-10 

8-11 

5-7 

8-12 

20-30 

10-15 

4-S 

NaCl-(6-12) 

1-1.S 

Capacidad de opcrací6n (kgr/ft3como CaC03) 2.5-3.0 

Eficiencia del rcgcncrante (lh/kgr) 0.4-0.5 
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Actualmente este producto raras veces se utiliza para el ablan 

damiento del agua, pero se usa como acarreador del Mno 2 para remo· 

ci6n de oxígeno. 

2.- Gels sint6ticas <le aluminosil icato. · Este material fué desarr~ 

liado para aumentar el tiempo de operación entre los proceso• de -

regeneraci6n, a través de un aumento en la capacidad por unidad de 

volumen; no obstante tenían al~unas desventajas. Est<1ban sujetas · 

al ataque del co2 y eran facilmente ensuciados por turbiedad, debl 

do a la naturaleza de sus poros, su composici6n usual era: 

Na 2o.al 20·6Sio 2 sus características de operaci6n propiedades son: 

Tamaño de partícula (malla) ·16•50 

Peso de embarque (lb/ft 3) SO-SS 

Rango de pi! 6.9-8.0 
o 

Temperatura ( F) 95 max. 

Tolerancia de Turbiedad (UTJ) max. 

Tolerancia de Fierro (Fe''¡ 0.4 max. 

Tolerancia de cloroppm c1 2 8-11 

Flujo de retrolavado (gal/min/ft 2) 5·8 

Tiempo de retrolavado (min) 8-12 

Espacio de enjuague (\) 30-45 

Volumen de enjuague (gal/ft 3) 15-20 

Servicio (gal/min/ft 2) 4-6 

Regenerante y concentración (\) NaCl-(6·12) 

Dosis del regcnerante (lb/ft 3) 4.0 

Capacidad de operacion 8·12 

(Kgr/ft 3 como CAC03J 

Eficiencia del regenerante (lb/kgr) 0.4-0.S 
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En el presente estos materiales de intercambio son de uso poco 

frecuente en el ablandamiento de agua, su uso se ha extendido en -

aplicaciones especiales como: Recuperaci6n de hormonas en la hori­

na, estuches desalinizadorcs y como un reactivo en análisis bioqul 

micos de diagn6stico. 

B. Intercambiadores cati6nicos orglnicos naturales. 

El pl"imer intercambiador cicle hidrógeno producido comercialme~ 

te fu~ el Zeo-Karb, obtenido por sulfonacl6n del carb6n, un produ~ 

to natural, con ácido sulfúrico el cual une a la matriz orgánica -

del carb6n los ~rupos funcionales de intercambio ácido su\f6nicos 

-so311. 

l.os grupos de ácido carboxil ico ·COOll, se encuentran tambien •· 

presentes, provenientes del carbón original y de la oxidaci6n du--

rant.e el proceso de trntami.~ con ácido. Estos grupos hacen a e! 

te material de intercambio muy útil para la desalcalinizaci6n del 

agua, y la re~eneraci6n del material con ~cido sulfúrico diluido · 

es más eficiente. Las propiedades y caracteristlcas de este mate·· 

ria! son: 

Tamano de parttcola {malla) 

Peso de embarque (lb/ft 3) 

Contenido de hOmedad {\) 

Rango de pll 

Temperatura CºFJ 

Tolerancia de turbiedad (UTJ} 

Tolerancia de Fierro {Fe••¡ 

Tolerancia de H2S CH 2SJ 

Tolerancia de cloro (C1 2) 

-16+20 

30 

18·24 

10.S •ax. 
140 HX 

10 

o.s 

5.¡ 



Flujo de retroluvado (gal/min/ft 2) 

Tiempo de retrolavado (min.) 

Espacio de enjuague (l) 

Ciclo de Operaci6n Jlidr6seno 

Regenerante y concentración. H2so4z' 
Dosis de regenerante (lb/ft3) l.S-2.S 

Flujo de regenerante (gal/min/ft 2) O.S·l 

Volumen de enjuague (gal/ft 3) 40-60 

Capacidad de operaci6n 

(Kgr/ft 3) como CaC03) 

3.8·6.8 

S-7 

10 

75 

Sodio 

NaCl S\ 

3 

o.s 
lS·ZO 

En la actualidad se usa ocasionalmente en el tratamiento de -

aguas que contienen elevada alcalinidad y bajo contenido de s6li • 

dos. 

c. Intercambiadores Cati6nicos Sintéticos Orgánicos. 

Estos aateriales formados por un copllllllero de estíreno y divi • 

nilbcnceno son actualmente los más utilizados en procesos de desml 

neralizaci6n, son de dos tipos principalmente; los fuerteaente áci 

dos y los debilmente ácidos teniendo como grupos funcionales al ácl 

do sulfúrico y el ácido carboxílico respectivaaente, dentro de las· 

resinas fuerteaente ácidas hay 4 tipos de productos disponibles 

dependiendo de la estructura de la aatriz polimérica estos son: 

l.· Tipo Gel.· Este tipo de intcrcambiadores se preparan por una 

polimerizaci6n en suspensi6n en agua con agentes apropiados para 

tal efecto, solamente despu6s de la sulfonaci6n e hidratnci6n se 

desarrolla un cierto grado de porosidad el divinilbenceno actúa •· 

como un retículo entre las cadenas de polímero y determina muchas· 
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de las propiednde• física• como •on: LI grado do hinchamiento Je 

las perlas, el contcniJo Je l16mcJaJ y la poro~i<l;1J, el gra<lo Jc­

rcticulaci611 ~s i~l1nl ;tl porcicnto Je ll~rinilhcnccno aJicionado­

al cstirL•no Jur:intc la copolmcri:ación, ~i el 1!ra<lo Je rcticula· 

ci6n decn•cc el hincham1cntu, Ja cantidad de agua que absurherlí 

la rcsinn y la vcloci<lad <le la rcacci6n Je intcrcmnhio se incrc 

menta, sin embargo si la rcticulaci6n es pcqucila, la resina se~ 

vuelve gclntinosa y suave, lo cual l1:1cc que cst;1 tcng~ propicJ~ 

des hidr4ulicas pobres. 

La figura siguiente muestra la f6rmula química estructural de 

un intercambiador cati6nlco fuertemente ácido. 

Ó-,~&~ . Jº1r so1H v so3H 
(ES) (El) -CH-~C) 

2.- Tipo Macroporoso.- Mientras que algunos materiales de lntercam 

bio se consideran Je carficter macroporosb debido a su baja reticul! 

ci6n, algunos se hacen macroporosos mediante la incorporaci6n de un 

componente dentro de la matriz del -copol!metro durante el proceso • 

de polimeriiaci6n. DespGes este componente se remueve de la matrii­

antcs o durante la sulfonaci6n, dejando así poros dentro de la es -

tructura final del producto. 

56 

3.- Tipo Macrorcticular. - Se prepara por una polimerirnci6n en suspc!!_ 

si6n, pero se adiciona un solvente donde el mon6mero es soluble antes 

de la polimeriiaci6n, pero el pol!mero una vez que se forma es 



- insoluble, esto hace que se precipite el polímero y se formen -

poros fijos cuando se elimina el solvente antes o durante la sulfo 

naci6n, este tipo de resinas se introdujeron comercialmente en - -

195Y, sus poros permiten la remoción de i6nes de alto peso molecu­

lar y una más eficiente eliminaci6n de estos i6nes durante la reg! 

neraci6n de la resina son mis resistentes a las colisiones y ata 

ques oxidativos, su capacidad de intercambio es menor que las de 

tipo Gel. 

4.- Tipo lsoporosn.- En estas resinas la copolimcrizaci6n se con -

trola de tal forma que se produzcan polímeros de estructura unifo! 

me, <lespu6s de la sulfonaci6n cuando ocurre la h1drataci6n e hin -

ch•miento, se desarrolla una porosidad de carácter uniforme en la-

resina. 

Estos 4 tipos b5sicos w•teriales de intercambio cati6nico --

son los de uso m5s com6n hoy en día, sus caracterlsticas de opera­

ci6n y propiedades se resumen a continuaci6n: 

Tamafio de partícula (malla) 

Peso de embarque (lb/ft 3) 

Contenido <le h6mcdad (\) 

Rango de pi! 

Temroratura (°F) 

Tolerancia de Tuhie<lad (UT.I) 

Tolcranci• de Cloro (C1 2J 

TIPO GEL 

·16•50 

53 

45-48 

0-14 

280 max. 

Flujo de rctolavaJo (G•l/min/ft") 

Periodo de retrolavndo (min.) 

MACRORETICULAR 

-16+50 

52 

40-46 

0-14 

300 max. 

20 
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TIPO GEL 

Espacio de enjuaGuc (\) so 
CICLO 11 !PROGENO 

Regenrrante y concentracion tt 2so42\ 

Uosis del regencrantc (lb/ft 3¡ 4-10 

Flujo de regencrante (gal/min/ft 3} O.S 

Volumen de enjuague (gal/ít 3) ZO 

Capacidad de oper3ci6n 

' [kgr/ft" como CaC03) 

Servicio (gal/min/ft 3 ¡ 

18-ZS 

MACRORETICULJ\R 

so 

H2so4zi 

4-10 

o.s 
20·30 

16-23 

L.· INTERCAMRIAD0HES CATJO~ICOS DEB!LMENTE i\ClDOS. 

Resinas carboxSlicas.· Estos polímeros se preparan haciendo -· 
reaccionar monómcros mrtact s o acrílicos con tlivinilbcnceno -

que act6n como agente rcti(ct;1r, su f6rmula química estructural -

es: 

PC 

H /H \';¡ 
}\ CH

2-1:CH20-_xL 
[5 El -CH-CH2 1 

PC 

PC• Cadena del polímero 
XL= Retículo 

ES• Sitio de intercambio 

El• I6n intercambiable 

Estos matcrialrs oxhiben gran especificidad sobre i6nes divalen· 

tas, por Jo que se utill:an frecuentemente para Ja eliminaci6n da •· 

la dureza total y reducci6n de la alcalinidad de bicarbonatos, que 

se encuentran a menudo ~n ~tJmin1stro~ de agua subterránea. l.os fac 

tares que influyen en su capacidad de intercambio son: la cantidad 
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de acide: mineral total (s6lfatos y cloruros) y la dureza y 

la alcalinidad en el influente, mientras más grandes sean 

estos valores, la capacidad de la resina aumenta. Algunas 

de las propiedades y características de operaci6n de la resi 

na son: 

Tnmafto de partlcula (malla) 

Peso Je embarque (lb/ft 3) 

Contenido de h6medad (1) 

Hango de pH . 
Temperatura ( F) 

CapacidaJ total (meq/ml.) 

!linchamiento 11 

11 C;; 

Valor Je pK 

Tolerancia de turbiedad (UTJ) 

Tolerancia Je Fierro (Fe••¡ 

Tolerancia de Cloro (CJ 2J 

TIPO GEL 

·16+50 

47 

46- 5·3 

4 -14 

250 max 

3.5 

65 

25 

5.3 

0.5 

Flujo de retrolavado (gal/min/ft 2) 3-5 

Periodo de retrolavado (min) 20 

Espacio Je enjuague (1) 50·60 

Regencrnnte r concentraci6n (%) H2so4(0.S·l) 

Volumen de enjuague (gal/ft 3) SO 

RESINAS OE JNTERC.\)IBIO A~IO~IL\S. 

MACRORET! CULAR 

-16+50 

47-50 

52-57 

5-14 

250 max. 

4.8-4.9 

27-65 

7-26 

5-5.S 

o.s 

3-5 

20 

40-60 

u
2
so

4
(0.S·l) 

so 

Existen dos grupo~ principalmente a).· debilmente básicos b). - fuer 



·tcmcnte b&sicas y tajbi6n existe un grupo intermedio que contiene 

resinas de ambos grupos. 

a). Hay cinco tipos principales de intercambiadores ani6nicos debi! 

mente básicos: 1.- Poliamina de policstireno. 2.- Poliamina fen6li­

ca. 3.- Poliamina ep6xica. ~.- Poliamina acrílica. 5.- Resina macr~ 

reticular. amino terciaria. 

Las tres primeras no se utilizan a menudo actualmente debido a 

que rcqt1icrcn cnjuag\Jes excesivos cuando se utiliza sosa ca6stica 

como rcccncrantc. 

~.- Resina Acrllicn. Estos lnt~rcambiadores se preparan po la poli-

60 

mcri2~ci6n de 5ciJos acrilicos r mctucrílicos en presencia de un -­

grupo ámino tc1·ciario con ptJcntcs de . ,N-CO-C que proveen los rctic~ 

los, la est ructur;¡ resultan!" ' de un c/Írncter más hidrofílico, y -

esto hace que sean buc:inos 1didatos para aplicaciones donde se re-

quiere la ahsorci6n y desorci6n de cuerpos de agua coloreados por -

motcria orgánica, su principal aplicaci6n se encuentra en la desmi-­

nerallzaci6n de aguas saladas, puesto que en usta operaci6n reduce • 

el costo del regenerantc porque puede operar en la forma de bicar 

bonnto e Intercambia ,.¡ bicarbonato por los cloruros presentes en 

mayor cantidad L'll el agua salobre, sus propiedades y característi-­

~as de operaci6n san: 

T~1mafto <le part1cula (mal la) -16+50 

Peso Je embarque ( 1 b/f t 3) 45 

Contenido de húmedad (%) 54-59 

Rango Je pll 0-14 

Temperatura ¡º¡;¡ 140 max. 



Toloranci;1 do TurbicJaJ (UTJJ 

Tolcranci;1 Je.· Fierro {!"c .. ) 

Tolerancia Je Cloro (CI 
4

) 

Flujo Jo rctrola\'aJo ¡gal/min/ftz) 

Período <l"' rctrola\·;1do {min.) 

Espacio de t.•nj uagur ( '.) 

Rcgcncrantt.' y concC'ntraci6n (\) 

Dosis de regcnerantc (!b/ft 3 ) 

Flujo de regencr.intc (gal/min/ft 3 ) 

Volumen Je cnjuag110 (gal/ft 3 ) 

Serdcio (g;1J/min/ft 3 ) 

5 ma.x. 

l. o 
0.1 max. 

5-7 

15· ZO 

50-75 

Nll3;1;azc03;NnOH (5) 

4-8 

o. 25 

40-50 

61 

s ... Resinas Macron•ticularcs.- l·ué JL•sarrollaJa con el objeto Je ... 

resistir cnsuciamirnto por m6lccul.1s org~nícas y el aumento dr rcqu:_ 

rimientos de la\•ado que ocurrrn con el envejecimiento de I.1 misma,-· 

su f6rmul.1 química e5tructural es la siguientc: 

Peso de Embarquo (lb/ft 3 ) 

Rango de pll 

Temperatura (°F) 

llinch.imjl'Oto Ul· la rC':::1na (',J 

011 ··CI 

PC• Cadena del Pol !mero 

38 

0-9. o 

Zl.? max. 

25-35 



Flujo de retrolnvado (gal/min/ft 2) 

Regenerante y flujo (gal/min/ft 3) 

Velocidad de flujo durante el 

servicio [gal/min/ft3] 

2.0-2.5 

NaOH(H); 0.5-1.0 

! .0-3.0 

62 

b). - Resinas fuertemente básicas.- Existen tres tipos fundamcntnlmeg 
te: 

1.- Estándar y 11 

2.- Porosa y ll 

3. · Mac rorcticul ar l y l I 

1.1 Estándar l su f6rmula qu1mica estructural es: 

Es la más fuertemente básica r es menos porosa que las demás r~ 

sinas, por lo que no resiste el ensuciamiento orgánico, pero lns · 

perlas poseen buena estabilidad física por lo que pueden soportar 

las colisiones de una manera satisfactoria, sus propiedades son: 

TIPO I TIPO ll 

Tamaño de partícula (malla) -]6+50 • 16-50 

Peso de embarque (lh/ft 3) 44 44 

Contenido de hÓmcdaJ (e) 43-49 38-42 

Rango de pll 0-14 0-14 



Rango Je temperatura (°F) 

Tolcranci• Je turbiedad (UTJ) 

Toleranci• de Fierro (Fe
00

) 

Tolerancia Je Cloro (Cl 2} 

Flujo de retrolavado (gal/min/ft 2) 

Periodo de retrolavado (min) 

Espacio de enjuague (1) 

Rcgcncrantc y conccntraci6n 

Dosis Je rcgenerante (lb/ft 3) 

Flujo de rcgencrante (0al/min/ft 3) 

Servicio (gal/min/fr 3) 

Capacjd3J Je operaci6n 

(kgr/ft 3 como CaC031 

Hinchamiento ~ Cl · · -

140 como 
ZIZ como 

5 max 

o .1 max 

0.1 

1. 5-2. 5 

30 

50·75 

);aOll 5\ 

~-8 

o.z-o.5 

11-15 

19 

011 105 como OH 
Cl. 170 como CL 

max. 

0.1 max 

o.os 

2.5-4 

30 

50-75 

NaOll 5\ 

4-8 

o.z-o.s 

20-26 

13 

Es importante notar que la resina se hincha cuando está exhaus-

t:1 r se cncongc cuando su rcgei1era. 

1.2.- Estándar 11.- Su f6rmula química estructural es: 

Estas difieren del tipo 1 en que un grupo metilo de la amina­

cuaternaria se subtitutuye por un grupo 6tanol por lo que tiene más 

capacidad de intercambio y es menos básica y menos estable qulmica­

mente que la tipo !, sus propiedades y características de operaci6n 

se enlistaron en lo tabla ontcrior. 
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Estas resinas se utilizan para desmineralizaci6n de aguas que -

continenen cantidades de sílice menores del 25 al 30\ del total de 

aniones intercambiables, puesto que la fuga de sílice en estas re-

sinas es mayor que en las del tipo l. 

2.1.Porosa Tipo !.- Su mayor porosidad lus provee de una mejor re­

sistencia a ensuciamiento por materia orgánica, el aumento de por~ 

sidad se obtiene por la disminuci6n de la rcticulaci6n, esta rcsi 

na permite una mejor penctraci6n de moléculas orgánicas en el inte 

rior de SUS partfculos, por otra p•rte SU ellminaci6n durante la · 

regeneruci6n es más fácil. La c•p•cidad de intercambio es un poco 

mayor que las resinas están<lnr, sus propiedades físicas son: 

Peso de embarque (lb/ft 3) 43 

Tamaño de la perla (malla) -16+50 

Contenido de húmedad (\) 55·58 

Hinchamiento Cl-011 25 

Temperatura (°F) hasta 120 

64 

Flujos de retrolavado parn lograr de un 50 a 60 \ de expansión 

Temperatura <le! agua (°F) 40 70 100 

Flujo (gal/min/ft 2) 1.5-2.0 2 ·2. 5 2.5-3 

2.2 Porosa Tipo !!.- Esta resina se recomienda para su uso en subs· 

tituci6n <le la estándar 11, cuando existe la presencia de materia­

orgánica, estas resinas difieren ligeramente en las propiedades ff 

sicas de las tipo J, sus propiedades químicas son semejantes. 

3.1 Resina Nacroreticular.- Tipo J. Tienen una mayor porosidad, po· 

ros más grandes y discontinuos que las resinas isoporosas, se utill 

zan principalmente cuando se requiere una eliminaci6n casi completa 



de s[lice, tienen una mayor capacidad <le climinaci6n de m6leculas 

de materia orgánica y por lo tanto una mejor eliminaci6n de estas 

durante su regeneraci6n, sus propiedades )' características de ºP!O 

ción son: 

Peso de embarque (lb/ft 3) 

( \) <le hÚmedad 

Tamaño de perla (malla) 

Tamaño efectivo (mm.) 

Flujo de retro lavado para expander 

el lecho un 50-60\ 

Temperatura CºFJ 

Flujo ele servicio (!;al/min/ft 3) 

Flujo <le rcge:'¡ o (gal/min/ft 3) 

Flujo de cnj uag1.1c (gal /min/ft 3) 

42 

60-64 

16·50 

9.43·0.52 

(3 gal/min/ft 2) 

140 max. 

l ·3 

O·S 

l. 5-2 

Su capacidad <le intercambio es aproximauamente un· 20\ menor que 

las resinas porosas. 

3. 2 TlPO l l.· !.as principales diferencias con las <le! tipo l son: 

Tiene una capacidad de intercambio y eficiencia de regeneración 

mayores, y es m5s resistente al ensuciamiento por materia orgánica. 
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CAPITULO !V. 

OISE~O, CONSTRUCCION Y/O SELECCION DEL EQUIPO 



BASES IJE ll!SE~O 

l.· DATOS GENERALES 

A. !.OCAL!ZACJON DEL EQUIPO 

l.· Ciudad 

Z.· Lugar 

3.- Altura sobre el nivel 

<lel mar 

B. DATOS HoT!!Rl:OLOG!COS 

l.· Presi6n Baromhtrica 

México D.F. 

Laboratorio de Ingeniería 

Química de l J Universidad 

La Salle 

ZZ40.0 mts. 

585 mm Hg 
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I!. PROCESO 

A.· CAPACIDAD 

l.· Producto Agua dcsionizada con las 

siguientes especificaciones: 

HC03 

Cl 
N03. 

Temperatura ("C.) 19.0 

Conductividad eléctrica (umhos.cnt-l) 3.5 

pi! (unidades de pi!) 6, 2 

4.0 

8.5 

o.o 

ANALISIS DE CATIONES Y ANIONES 

( mgs/lt Caco3¡ 

SíOZ 4.9 

Co2 5. 7 

o.o 
o.o 

12. 5 

2. - Producci6n Nominal 45.4 lts/hr. 



R. 

3.- Materia Prima 

Temperatura (ºC) 

Agua cruda con las siguientes 

características: 

17.0 

Conductividad el6ctria (umhos. cms" 1) 350.0 

pH [unidades de pH) 7.35 

A!'iAl.ISIS DE CATIONES Y ANIONES 

HC03 

Cl 

N03 

i38.0 

22 .ó 

3.5 

SiOZ 53.! 

coz 13.ó 

4.- Presión requerida del 

Agua dcsionizada 

HORAS DE OPERAC ION 

Atmosf6rica 

156 hrs/afto. 

61. o 

66. o 
5S.S 



C.· CARACTERISTICAS DE LOS SERVICIOS. 

l.· Agua de proceso 

Ca lid ad 

Procedencia 

Temperatura 

2.· Acido clorhídico 

Forma de suministro 

Estado 

Temperatura 

Dosificaci6n 

3.· Hidr6xido de Sodio 

Forma de suministro 

Calidad 

Estado 

Temperatura 

Dosificaci6n 

60 

Agua potable 

De la red municipal 

11.0 •c. 

30\ uso industrial 

Liquido 

Ambiente 

10\ (v/v 1 

Escamas 

Químicamente puro 

Sólido 

Ambi'cntc 

4 .o \ e r 



UNIVERSID~ Ll SA LLil 70 

HOJ" llP. DATOS PARA Ull DES!'IN8RALJZl<DOR 

Cantidad: l 
Cliente: lJ!IIV!!R!llD~D LA ~!.LL~ Unidad: n;;;a:rnBR.~LIZACION 

LUi(Sr: t.:ilXICO D .P, Fabricante: A~UA-!CKX, S.A. 

DATOS DP. PROCZSO nl!SINAS DATOS G8NBRALES 
·cnl)acid11d lts nom:2)0 ooeraci n: 140 columna: 011ti nica ani nica 
uroducto: agua de A ionizada reeina: f ,Ácida f .báeica 
densidud :(,v,rs/cm3) l.O ciaterinles: eatireno- eetireno-
oresión op,(k~/c~): 0.195 D.V.B, D.V.B. 
temperntur:i op. ( e.)' ambiente diámetro de ésferas : 
r------~-----------l (mm) 0.3 u 1.0 0.3 a 1.0 

númeda.d ("): 45 ª+ 55 45 a 52 !abricnci6n: cementada 
tanques de las unidades: 

didm.ext.(cms): 
::tltura(cme¡: 
espesor(mm : 

tapan 
tipo: 
eepesor(mm): 

cr.ti6nica 
7.6 

45. 7 
3.0 

euparior 
planne 

0.6 
IL\TERii\L8S 

cuerao: e.cr lico 
tnpe.s: acrílico 

ani6nica 
7.6 

45,7 
3.0 

inferior 
pl!\Mr, 

l.3 

parto e internns :acrílico, ooli propileno 
.tubería exterlor: ty¡¡6n 

ciclo de o¡i. H OH-

temoergtw-a mlÍXim• de operaci6n: 
( c.) 140 60 

altura mínil!IR de la cemn de reoina: 
(cms) 60 76 

100 

0.67 

croquis 

f ,. • 1 " 1 ... 



4~.5 1 i 
134.sl 

¡l.01 
11.o!u, 

' ~ 
1 

'4.7' ++ 
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e) COSTOS. 

Realizaré dos tipos de análisis econ6mico comparativo entre el 

costo del agua destilada vendida por electropura y el costo del -

agua desionizada producida por las columnas de intercambio i6nico. 

El primer análisis se realizará para el agua que produce el 

equipo con un pll alcalino y que c~mo Jo demuestran los anlllisis pre 

sentados en la tabla (6-6) estl libre de COZ y con un bajo conten! 

do de sílice, úll, C03, CI. 

En tanto que el segundo análisis econ6nlico comprenderá la cant! 

dad ,Je "gua producida con un pll ácido, que aunque como los anlili­

sis de esta agua lo demur1tran, presenta menor conductividad, tie· 

ne gran fuga de silicc. pero •in embargo puede ser utilizada para 

distintos usos en el labor .io en donde, la concentraci6n prescn 

te de Si02 no sea importantD y pueda interferir en los resultados 

•atisfactorios de la misma. 

COSTO DE J,,\ 1 NVE RS ION. 

llllSm NERAL 1 ZADOR 

MEDlllOR DE FLUJO 

1 LLAVE DE AGUA PARA LABORATOR !O 

RECIPIENTES DE POLll:Til.E~O 

(4 i' 2 litros de capacidad.) 

INVERSIO~ TOTAL FIJ~ 

$43,470.00 

5.387.00 

1,800.00 

600,00 

51 ,257.00 
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COSTO DE AGENTES QUIMI COS. 

HCl al 30\ 100,00 S/ 1 t. 

Na OH escamas (Q. P.) 275.00 S/kg. 

Agua destilada 10.00 S/lt. 

Agua potable 23,00 $/m3. 

Sueldo Mínimo 1060.00 $/dfo 

FUENTES DE INFORMACION. 

Desmineralizador 

Medidor de Flujo 

Llave para laboratorio 

Agua destilada 

HCl al 30\ 

NaOB escamas (Q.P.) 

Agua potable 

Sueldo Minimo 

(Octuhre 1984) 

Aqua-Mex, S.A. 

Medidores Azteca, S.A. 

Dep6sitos Unidos, S.A. 

Elrctropura 

Industrias Luvian 

J.T. Baker Chemical Co. 

Depto. de Aguas y Saneamiento 

Secretaría de Programaci6n y 

Presupuesto. 

(FEBRERO 1985) 

ANAi.iS 1 S No. - 1 

COSTOS llE OPER1\CION 

llCl al 30\ 

. ~aOll 

330 mls. 

136 grs . 

33.00 

37.40 
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Agua potable 170 lts. 3.90 

Mano de obra hrs. 66Z.SO _;:¡ 
Costo total de operaci6n 736. 80 

l.i tros de agua producida por el 140.00 1 ts/ciclo. 

equipo (datos experimentales). 

Costo de agun producida 5.26 $/lt. 

Costo de agua destilada por proveedor 10.00 $/lt. 

Ahorro 4.74 $/lt 

Cantidad de litros que se tienen que producir para recuperar la 

inversi6n del equipo. 

lnversi6n fija 51,257.00 

Ahorro por litro producido 4. 74 $/lt. 

l.it ros to ta 1 es •. t§!.~~Z.QQ ......• 1os13 lts. 
$/lt 140 

Litros producidos por ciclo de regeneraci6n • 140 lts, 

X6mero de regeneraciones •.... !Q§IJ .. l!! ..• 77 regeneraciones 
140 1 ts/ciclo 

2o.· Análisis. 

ne datos experimentales tenemos que la cantidad total de agua 

producida ser& de: 140 • 180 = 320 litros. 

HCI al 30 330 mis. 33.00 

Na OH 136 grs 37 .40 

Agua potable 350 lts 8,05 

Mano de Obra 9 hrs 1192.SO 
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Costo total de operaci6n 

Costo de agua Producida • !??Q,~?.S/ciclo 
3ZO lts/ciclo 

$/ciclo 

$/litro 

I 

Ahorro (10.00 - 4.00) $/15. 6.00 $/lt. 

1270.95 

4. 00 

Litros que se deberán producir para recuperar la inversión del 

equipo. 

~ .. ?!~??,QQ ____ • 8 542 litros 
$/lt 6. 00 

Número de ciclos de regeneraci6n • --ª-?~~--!!~ros = 27 
320 lts/ciclo 

Debido a que lo más caro de Ja operaci6n es Ja mano de obra, -

es econ6micamente conveniente para éste equipo, producir en cada 

ciclo de regeneraci6n los dos tipos de agua. 
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C,\J'!TUI.O V 

E X P E R 1 ~ E ~ T A C 1 O N • 



\':Jrius an:íli:-..i~ fisil·oc¡ttimicos <lrJ .1gua <lt· entrada (crudn), para -

~011o~cr S\1 ~r·11¡'c'~i(i6n y 10 m5s importnnte sahcr si la conccntrn--

l·uín 1.h· l1l,.; i·.'!ll':'- JHl'~1..·ntcs en ella eran o no constantes. 

1 r.l~ ... ¡ l t l .L\RI..\ o-1 

~ I' 

fl•:1qH'Tn rur:1 ('t:.J 17.0 17. o 17. o 

p.l[ , un i d:itlc~ .k J'lll 7. 55 7.35 7.~ 

Cond. r. I éL· tri (a 

!u:::lw:>.L:a·l ¡ 3~n.n ~~n. n 350,0 

\ 1 e. rf\t a 1 t l. ,ti':l3 l 1 :,h . ~ 138.0 138. o 

C1orurus i'.I 1 1,. 16,0 17.íl 

Sulfatos 1 
= :.:.0.1 1 17.;; 17. (¡ 19.ti 

\i t r:1tos 1 \03 1 ,l.!) ~ •. 1 ~. 01 

~íl ice t"iil.?) 5<1. {I td.O SS.O 

i\. Tot:t 1 1 C;¡("(13 i 1 2 ~· • {l 127. o 133,0 

Ca 1 e i o ll'.at1):il s', l\ (• 1. o (: 1 . o 

~l:i~nr~ i o 11:a1:ll;. 1 i l. (l tit,. n 7 2. o 

Sdl i<lo~ ll)t:ilL':'- ~ (1 ~1 • 11 !8:l. o 27 2. (1 

s. l)i S\H,' l fllS tot:1ll•.;; :11~.o 1iS.o ~h 1 • o 

s. Su~flC'nd ido~ t ot:il ('~ s.o 5. o 11. o 

1<;.11.r.1t:,,11,1. 1.·!1.'\·t. n. - -h ll . - ~l.I ll. 7 ~7 



- La primer corrida que realicé, siguiendo las instrucciones r~ 

comendadns por el fabricante, fué para saber que cantidad de 

agua debin pasnr a las columnas de intercambio i6nico para eliml 

nn la rcacci6n a· la fenolftlcina. El equipo lo operé sin llenar 

de agua el lecho de expansi6n en ambas columnas, y obtuve los - • 

siguientes resultados, determinando en este caso conductividad y­

alcalinidad a la íenolftaleína. 

Las mediciones la reallcé cada 15 minutos ul flujo do operncJ6n 

rué de 45.4 lts/hr. 

TABl.i\ 6 • 2 

Tiempo Conductividad Z5' e 
(minutos) (umhos / cms.) 

15 73 
30 72 

45 73 
60 75 
75 76 

90 76 
JOS 76 

lZO so 
135 80 
150 74 

165 61¡ 

180 48 

195 38 

ZlO 38 

Z25 37 

La alcalinidad a la fenolftaleína desaparec;6 cuando habían pas~ 

do 135 lts. de agua. 
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Suponiendo ~abcr y;1, la cnntid:ul Je ag11:1 r1cr('s.iria para l'liminar el exceso de alc3· 

linidad a la fcnolftale!nn, realicé una corrida completa hasta ngotar la resinad!!, 

terminando a cad.1 murstra todos los urdlisis teniendo cntrl' cllns una muestra alca· 
lina, el equipo lo operé nucv;1r.1cnte sin llcn:ir de <JRUa las columnns hnsta los dis·· 
tribuidores, los resultados a un flujo ,le 15.·I lts/hr. son los siguientes: 
L11s muestra~ fueron tor.i.tda:; por cad.1 hor.1 Je L'Pl'raci6n Jcl equipo. 

(mss/1 t J TAíll.A 6·3 -~--~-~--~---l l Í_,_s"""''T'-'6'-"-..,...-;-

pll (uni<la<lcs de pll) 

Cond, e 1 ~et. (umhos. · -
cms 1) 

1. 55 

340. o 

Al.C. 

1 o. o 
75.0 

b. 3 

39. o 
5. B 

32. o 

s. 9 

lO. O 

; • oS 

30, l) 

5. 8 

33,0 

s. d 

33, o 
s .6 

33, o 
5. 2 

33. o 

1 o 11 

4.5 5.5 5.b 
59.o hls.u J9o.o 

Alr. T•llal (CaC03) 136.0 26.0 12.0 9.0 JO.O tu.o 10,¡¡ 10.0 9,0 7,0 o.o B.O lu.o r: 
Ale. 1·cnolft. (CaC03) O.O 17.0 O.O O.O O.O O.O o.o O.O 0,0 O.O O.O O.O O.O Ji S 
Cloruros ( Cl ) 23.0 5.0 10,0 6.0 8.0 9.0 9.0 11.0 12.0 9.0 16.0 3!1,0 13.0 ail 
Sulfato' (504°) 17,3 O.O o.o o.o O.O o.o n.o o.o o.o o.o o.o o.o 10,9 -

~::~~;º' ~~~~:~ ,:::5 ~:~ 6~:~ 1~:~ ,~:~ 9~:~ 9~:~ s~:~ a~:~ s~:~ 1~:~ s~:~ 1~:~ ; i 
ll. Total (CaC03) 129,0 19.0 15,0 5.0 1.0 O.O 0,0 r.o 0,0 0,0 1.0 l ,O 1.0 

Caldo (CaC03) >5.0 O.U O.O O.O 0,0 U.O O.O O.O O.O 0,0 0,0 0,0 O.O 1 1• 
~~:'ª!~~ne~s~i~º~~_.:.:(C~a~c~o~J)~-7~4~,~0_i~1~9~.o::.J~1!5~.o~-s~.~o~-1~.~o-1~º~·~º-l....!:'..º~·º~-º~·~º:....i.~º~·~º..L~º~·~º_¡.~1~.~º..J..~1~.o~-!..1~.o~: 

Los resultados fueron poco satisfactorios, debido principn~mcnte a unn mnla oporacidn 
dei equipo, porque se formaban canales en las camas de resina, el ciclo de operacldn 

r~~~:b:.~~!st~. 1 ~. ·~1~!{l~¡~~l~r 1!
1 r!~~w=~~{~. h:~!: ~~~ª t~~mi~~¡~~~nJ~0h~~{.~ ~~s! 

do 72 litros de agua cruda a trav~s de las columnas. 
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b), CORRIDAS. 

Para corregir la mala opcraciOn del equipo, comencé por llenar 

de agua completamente las columnas hasta los distribuidores, evi-

tando con ello las canalizaciones que se formaban en la resina )' 

hacer la distribuci6n del agua homoo~nea • trav~s del lecho, ope­

rándola a un flujo de 45.4 lts/hr, y tomando muestras cada hora y 

entre ellas una muestre alcalina, tomada cuando habian pasado 116 

litros desde el comienzo del ciclo de operaci6n, obteniéndo los -

siguientes resultados: 

(mgs/lt) 
TABLA 6-4 

.~ 
ENT. ALC. 1 2 3 4 s 

) 

PA S. 
pH (unidades de pH) 7 .s 9.7 S.2. s.ss S.3 S.4 6.9 

cond.el~ct. lumhos. cm" 1) JSO,O 26,0 20.0 18.0 18.0 24.0 SS.O 

Ale. Total (CaC03) 136.0 11.0 7 .o 10.0 7 .o 9.0 32.0 

Ale. Fenolf. (CaC03) o.o 6.0 o.o o.o o.o o.o o.o 
Cloruros ( Cl -) 13.0 4 .o s.o s.o s.o 7 .o 12.0 

Sulfatos (504.) 18.3 o. o o.o o.o o.o o.o o.o 
Nitratos (N03") 4.3 o.o o.o o.o o.o o.o o.o 
S1lice (Si02) 74 .1 4.9 111.4 81, 7 84.6 82.3 79.S 

D. Total (CaC03) 133.0 o.o o.o o.o o.o o.o o.o 
Calcio (CaC03) 59.0 o.o o.o o.o o.o o.o o.o 
Magnesio (CaC03) 74.0 o.o o.o o.o o.o o.o o.o 

.. 
En esta corrida la alcalinidad a la fenolftaleina, termm6 cuando habian Jl!!_ 

sado por las columnas 157 litros de agua cruda. 
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~e rculizoron l corridas m~s dcspu6s <le la presentada 

en la tabla b-4, pura verificar Ja rcproducibllldad -

de los resultados en cllJ presentados, por lo que nada 

mds se midi6 Ju conductividad eléctrica, en las mues-· 

tras tomadas cnJa hora de operación en el equipo, --

a exccpci6n do la muestra del agua de entrada (cruda). 

TABLA 6-5 

Corr id"' 

( umhos. c1nl) 

No. :-1 (hrs.) . _ 1 2 3 

Muestra··~' -
~o. 

E.~Tl:W.\ 350.00 345.0 340.0 

1 z.:. 22 .o 23.0 

2 li:.,, 22.0 22.0 

3 IS.O 23.0 22.0 

4 24' o 24.0 24.0 

s 85.0 52.0 42 .o 
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• En la corrida número dos la alcalinidad a la fenolftaleína 

desapareci6 cuándo habían pasado por la columna ani6nia 152 ·· 

litros de agua descationizada, y en ln corrida número tres éste 

fen6meno ocurri6 cuando habían pasado 165 litros de agua descati~ 

nizada por la columna antes mencionada. 

La conductividad del agua éra buena, la reproducibilidad de •· 

los resultados también, pero aún había algo que no estaba corree· 

to porque la fuga de sílice éra demasiado alta, 

Esto significaba que mi resina ani6nica fuertemente básica no 

estaba actuando como tal por lo que basándome en las especifica 

cienes del agua de alimentaci6n para calderas, presentada en el 

primer capítulo, observé que el pH del agua era alcalino, y anal! 

zando los resultados de mis análisis de muestras alcalinas toma · 

das por curiosidad verifiqué que la fuga de sílice éra mucho menor. 

Por consiguiente hicé caso omiso de eliminar la alcalinidad u -

la fenolftaleína y realicé un cálculo te6rico presentado en el ca 

pítulo siguiente para saber cual era la cantidad de agua necesaria 

para eliminar el exceso de NaOll en la resina ani6nica, y efectué· 

la corrida en el equipo evaluando aquel la parte en que el pll del •· 

agua éra alcalino obteniéndo a un flujo de 45.4 lts/hr los siguie~ 

tes resultados: 
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(mgsfltl TABLA 6-6 

~ !;.\'!'. 1 2 3 4 s 6 

IETllOS 

Ternperarurn (ºC.) 11.0 17.0 17 ·º 17 ·º 17.0 17 ·º 17 .o 

Cond.eléct. (1r.1hos.an
1
l 340.0 54.ll 52.0 so.o so.o 40.0 25.0 

¡ll (unidades de pi!) 7.4 10.g 10.S JCl.S 10.s JO. 7 6.3 

Ale. Total (C.1C03) 135.0 16.0 14 .o 14.0 14.0 13.0 TO.O 

Ale. Fenolft. (CaOJ3) o.o !O.O 10.0 10.0 10,0 8.0 o.o 

Cloruros ( ¡;¡") 16.0 5.0 s.o s.o s.o 5.0 6.0 

ar [CaOJ3) V.O 6.0 6.0 6.0 6.0 :;.o o.o 

ro:i" (CaQJ3) o.o 10.0 B.O 8.0 8.0 !O.o o.o 

IUJ3" (Ca<m) m.o o.o o.o o.o o.o o.o. 10.0 

~!fatos (504" l 17.0 Cl.0 o.o o.o o.o o.u o.u 

Nitratos (Nof) 4.0 o.o o.o o.o o.o o.o o.o 

SUice ( 5i0l) se.o 2.27 2.09 l.21 2.21 S.65 ()(1, 78 

D. Total (C.Q)3) m.o o.o o.o o.o o.o o.o o.o 

calcio (CaC03) 58.0 o.o o.o o.o o.o o.o o.o 

Magnesio [CallJ3) 65,0 o.o o.o o.o o.o o.o o.o 

Cl'.lZ Libre ( Clll J 10.6 o.o o.o o.o o.o o.u 11.Z 

La priJllcr nuestra fué tcrnada 40 litro• dcpu~s de haber iniciado la corrida, 

pero las muestras subsecuentes se tanaron con un intcn-nlo cntn.~ ellas de -

30 litros, p.ira tener una cvalu.1ci6n m5s confiable de lo que sucedb Jur.in· 

te 8stc perlodo de opcrac16n en el equipo. 
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Para verificar Ja veracidad de los resultados anteriores real! 

c6 dos corridas más, midiendo en cada una de las muestras tomadas, 

la conductividad el6ctrica, ni igual que en Jos datos obtenidos en 

Ja tabla 6-6, las muestras se tomaron: La primera 40 litros des 

pu6s de haber iniciado el ciclo de operaci6n, y las cinco lecturas 

subsecuentes se midieron a intervalos de 30 litros. 

TABLA 6-7 

(umhos. cm- 1) 

A 1 ¡ 3 

) 

a 

ENTRADA 34 o. o 3SO.O 360.0 

1 S4.0 S2.0 SS.O 

2 s2.o so.o S2.0 

3 so.o 48.0 S2.0 

4 so.o 44.0 48.0 

5 40.0 35. o 2S.O 

6 2S.O 23.0 2S.O 

Los resultados presentados en la tabla 6-6 son los correctos y 

por lo tanto fueron los que utillc6 para hacer la cvaluaci6n cxp~ 

rimental de la eficiencia y capacidad de la resina fuertemente bá 

sica RIA-SS como se expone en el capítulo siguiente, 
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CAPITULO VI 

ANAl.ISIS DE RESUl.TAOOS. 



INTRODUCCION. 

Los objetivos de éste capitulo son tres principalmente: 

1.- llacer un balance i6nico del agua de entrada y del agua desmi­

ueralizada con los datos Je la table 6-6. 

2.- Evaluar la eficiencia con la que opera la resina ani6nica - -

fuertemente básica. 

3.- Calcular experimentalmente la capacidad de la resina RIA- SS 

La consumaci6n de los objetivos señalados se efectuará media~ 

te el desarrollo siguiente: 

a).- BALANCE IONICO.- Para efectuar el balance i6nico es necesario 

calcular la concentraci6n de cotiones y aniones en el agua de entr! 

da y desminerali:ada en me 

l.- La cantidad de Sodio. 

.. Para obtener: 

z.- Expresar hipoteticamcnte con la ayuda de esquemas la concentra· 

ci6n y tipo de sales presentes. 

b).- Cálculo de la capacidad te6rica de la resina cati6nicn fuerte· 

mente 5cida RIC - 16. 

c).- Cálculo de la capacidad te6rica de la RIA -SS. 

d).- Cálculo experimental de la capacidad y eficiencia de la resina 

ani6nica fuortemente básica RIA - SS 

SS 



BALANCE IONICO 
a) 

Cálculo de los milicqu1valentes / litro. 

MUESTRA DE AGUA CRUDA. 

HC03°• --l~~-IS.~!~Q~l!! .....• 2.7 mcq/lt 
SO mg/meq. 

Cl ---'~-•&l!!.~! ________ 4.5 
3S.4S mg/meq 

504ª ___ J?.l&l!l.~Q1 _______ 0.35 
48 mg/meq 

N0-3 . ----~-•&l!!.~Q! ______ 0,06 

62 mg/mcq 

TOTAL DE ANIONES • 3.Sb meq/lt 

e~· • ___ §~_1sl!!.~~~u~--- 1 .16 

su mg/meq 

Mg 00 
• ---~ª-'g(!!.~!~9~... 1.30 

50 mg/mcq 

CANT lDAO !JE SODIO 3. 56 - Z. 46 • 1. 1 meq/ lt 

MUESTRA 

Cl ----~-18l!!.~!-----• 0.141 
3S,45 mg/mcq 
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OH 

)lUESl'RA l 

----~-~g{!! .......• 
SO mg/meq 

o. J 2 

C03" • .•• 1º-~g{!!........ 0.20 

SO mg/meq 

meq/lt 

Na• •Suma de Aniones Totales • 0.461 " 

Oebido a que los anfilisis de las aucstras 2,3 y 4 son similares · 

los prcst·ntaré como uno solo: 

Cl ----~-1sll~-------· o. J 41 meq/lt 
35.4S mg/mcq 

011 :1g[!~-----·-" ll.1.' 

50 mg/mcq 

ca; ----~-!Sl!! ......• G.16 

:ill mg/meq 

N~ ll.421 

MUESTRA s 

Cl ----~-~g{!! .•....• o. 141 

35.45 mg/meq 

011 ----~-~g{!! ..•.•.• U.06 mcq/lt 
50 mg/meq 

ca;· . ___ }º_!&[!! ...•..• 0.20 

so mg/meq 

Na 
+ 0.401 
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MUESTRA 6 

Cl ----~-~g(!! ______ • 

35.45 mg/meq 

HC03 
___ !Q.~g(!! _______ 

su meq/lt 

+ 
Na 

2. - ESQUEMATIZACION 

MUESTRA DEL AGUA CRUDA 

JIC03 

MUES'! RA 

u.l 0,2 U,3 U,4 mcq/lt 

011 W3 Cl 

Na+ 

o. 17 meq/1 t 

0.20 

0.37 

Tipo de sales presentes 

y Conccntraci6n. 

Ca(llC03) 2 • 1.6 meq/lt 

Mg (HC03) 2 • 1, 30 

NallC03 •0.24 

NaCl •0.45 

Na2S04 •0.35 

)la)l03 •0.062 

)laOH •0.12 meq/lt 

•0,2 

NaCl •U.141 
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MUl:STRAS 

u. 1 ll. z (J. 3. o. 4 meq/l t 

011 co3= Cl 

.~a 
+ 

~lllf:STR,\ s 

\1, l o.: 0.3.0.~ mc•qi 1 t 

111 co3= Cl 

+ 
~a 

:.1ui:srn,, (> 

u. l. u.1 0.3 mcg/lt 

llCOJ Ct 

)la + 

1ipo de sales presentes 

y conccntraci6n. 

)laOll •O. 12 meq/lt 

Sa 2t:03 •O, 16 

:>aCI =O. 141 

~aOll •0.06 mcq/lt 

NaLC03 •0.2U 

liaCI •O. 141 

NnllC03 ~0.2 meq/lt 

)lnCJ =O, 17 
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b). Debido a que la resina ani6nica fuertemente básica es de me-­

nor capacidad, que la resina cati6nica fuertemente ácida, los 

cálculos estarán enfocados a la resina RIA - SS, sin embargo 

a continuación se calculará la capacidad te6rica de la resina 

catiónica RJC - 16. 

1.- CalcGJo de sólidos total•• en ppm de CaC03. 

Del halance i6nico del inciso anterior tenemos: 

3.Su meq/lt x SO mg/meq = 178 ppm CaC03 

Si02 = SSrng/lt Si02 x O.R3 = 4S 

TOTAL • 226 

2.- Cálculo de los Kgs de llCl al .;o 

321 mls de lícido muriático son los que utilizan parn rcge· 

rar la columna cati6nica. 

Densidad del llCl • 1. 1 !I gr/cm3 

321 mi x 1, 19 gr/cr.i3 = 32R grs. = 0.382 Kgrs llCl 30~ 

Mediante la gráfica "Capacidad de la resina RIC 1<1 en Ciclo 

Acido". Obtenemos una ,capacidad teórica de: 

58,u Kgr Caf03/M3 RIC 16 

Capacidad suficientl' para descatinniznr toda el agua que se -­

utili:arl en la operación de la columna ani6nica. 
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e).· CAl.CUl.O DE LA CAPACIDAD TEORICA DE LA RIA · 55 

An5lisis del agua Je entrada en ppm de Caco 3 

ca•+ 58 ppm CaC0 3 HC03 13 5 • 135 

Mg++ 65 Cl 16xl.41 22.6 

Na 
+ 55. 5 so! • 17xl. 04 17. 7 

N03 4X0.806 3. 2 

pll = 7. 4 

Si02 = 58 ppm Si02 x 0.83 = 48 ppm CaC.03 

COZ libre• 10.6 ppm COZ x 1.13 12. O ppm CaC03 

Aniones Totales • 179.5 + 43 + 12 • 238.5 

Si02 .1ª- = O 201 
··.\:i:" 238.S 

ppm caco3 

~h·cl de Regeneración. (136 grs Naüll es lo que utili· 

c6 para regenerar la columna ani6nica). 

1.5 lts RIA-55 M3 RIA·55 

Temperatura de Regcneraci6n • 24 ºC 
De fig. 55-4 la fuga de sllicc • 0.115 ppm Si02 

~wvamcntc con el nivel de regencraci6n y la relaci6n Si02/ A.T. 

r con la fig 55-1 obtenemos una capacidad de : 

54.2 kgr CaCC3/M3 
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Factor de Correc16n por Cloruros y Nitratos. 

A.T. 

!.~?:~.!-~:?.l.!.!Q~-- • lU.R\ 

238.S 

De fig. 55-2 el factor de correción = 0.985 

Factor de correci6n por ; COZ 

\ coz = .l!~~-~-!?l.!.!~Q __ 61. b\ 

Z38.S 

De figura 55-3 el factor de corrección= 1.lfi 

CAPACIDAD CORREGIDA = 34.Z x U.985 x 1.lb 3Y Kgr CaC03/M3 RIA SS 

dj. CALCULO EXPcRIMENTAL DE LA CAPACIDAD Y EFICIENCIA DE LA RESI~A 

ANIONICA FUERTEMENTI: BASICA RIA 55 

Cálculo Teórico de la cantidad de agua necesaria para el enjua­

gue lento y enjuague rfip1do de In resina ani6nica. 

La cantidad de agua necesnria pnra el enjuague lento scrfi igual 

a la sumn de (!+ 2¡• 

Volumen de resina o.us ft 3 = 1.5 lts. 

Relación de flujo 0.1 lts/min. 

J.- Espacios vacios en la resina= 4U\ del volumen de resina. 

o.o~ rt 3 x o.~ = u.o~ rt 3 

2.- Espacio vncio del distr1huidor • la parte superior del lecho -

de resina. 



Radio• o. 114 ft 

' Arca 2 x 3.1416 x r" 

Altura •U.416 ft 

Volumen •U.416 x U.OHZ • U,034 ft 3 

Volumen de agua necesario • ( 0.02 + O.U34 ) ft3 • 0.054 Ft3 • --

1. S litros. 

Tiempo de enjuague lento ..!:~.!!~-----• 15 minutos 

0.1 lts/min 

Cllculo del volumen total de agua para enjuague rápido* 

El volu1ncn total t1'ualmcnt~ está entre lUO - 130 gal/ft3 

Relación de flujo • u. . .. /min. 

Tomando como volumen total 100 gal/ft 3 tenemos un total de agua 

necesaria para enjuague igual a: 

100 gal/ft 3 x O.OS ft 3 • 5 gal • 18,9 litros. 

Volumen total de agua para enjuague lento y rápido • 20.4 litros. 

CAl.CUl.O~ DE CAPACIDAD Y HICIENCIA. 

!.as operaciones siguientes se basan en el c5lculo diferencial 

de los ni 1 igramos <le Cac:o3 elimtnaJos por la columna ani6nica , -

en cada una <le las muestras de agua desminerali:ada que se toma-· 

ron, con respecto al on5lisis de agua cruda y definir simultlnea· 
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-mente su eficiencia de operación. 

Es importante aclarar que la muestra No. 1 se tomó cuando ha-­

blan pasado por el equipo 40 litros de agua incluyendo el agua ne­

cesaria para enjuague, por lo tanto Ja cantidad efectiva de agua -

desmineralüada en este intervalo fué de 20 litros. 

Flujo de operaci6n = O.?S lts/min. 

• Ap~lcbaum Pfig. ,235 
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11r.03 

CI . 
504 

:\03 

Si02 

l'.Oc 

lntcn-.:ilo :\(1r.1L'ro 

A~,\I ISIS llE AGUA DESM!SER,\Ll:ADA 

{mg/1 t <le C:iCtl;J 

135 llC03 o.o 
22. 6 ci 7.0 

17. 7 504ª o. o 
3. z N03 o. o 

.\8. o Si02 l. 88 

- -! ~:y. - coz o. o 

238. 5 llli 6. o 
= 

C03 .!Q,Q .. 
2·1. 88 

Eficiencia = n= .(?~§:?.:.?1:ªªl.~.!9Q. 89.5\ 
¡;~. s 

.:.s.5 -~4.88 • Z13 mg/lt caco3xzo lts • 4Z7Z 

rngs Caco3 

Intervalo Número 

.l~li.ISI:i ~IUESTltl ~ll~I. e {mg CoC0
3
/lt) 

llC03 

CI 

so.1· 

(111 

u. o 

7. o 

o. u 

ll.11 

tl. o 
b. (1 

: : . i3 

0 ••• !nª:!dfr:nL~.!QQ ...• 90.HI 
Z38. S 

Mi 1 i\!l"ilffiO~ 
l'limin;iúo~: (23S.S·21,73)x30•tJ.17~ mgs Cacu

3 



Intervalo Números 96 

ANALISIS DE LA MUESTRA (mg/lt CaC03) 

HC03 O.O 

Cl 7.0 

o.o 
o.o N03° 

SiOZ 

coz 

011 

co3' 

1.83 mgs eliminadus•(238.S·ZZ.83)x30•6470 mgs Caco3) 

o.o 
6.0 

. !~ ! º- -
Z2.83 

Intervalo Número 4 

1:1 an51 is is de la muestra 4 e··. 0 'milar al de la muestra número 
por 1 o tanto: 

n• 90.4Z\ 
mgs elimandos • 6470 mgs Caco3 

Intervalo Número 

ANALISIS DE LA MUESTRA (mg/lt CaC03) 

HC03 O.O 

Cl 
238.5 

o.o 
N03° o.o mgs eliminados• (Z38.S·Z4.7)x30•6414 •gs Caco3 
SiOZ 4.7 

coz o. o 
01! 3.0 

co3ª .!Q,Q .. 
Z4. 7 



Intervalo Número 6 

ANAl.ISIS DE l.A MUí.STRA (mg/l t CaC03) 

HC03 
Cl 

so4" 

N03 

Si02 

C02 

Intervalos 

10.0 
8.46 

o.o 
o.o 

55.4} 

12. 65 RIA 5S AGOTADA 
-s6: si -

CAPACIDAD REAL DE RIA SS 

mgs CaC03 eliminados 

4272 

6473 

6470 

6470 

6414 
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TOTAi. 30099 Miligramos de CnC03 

EFICIENCIA PROMEDIO • 90\ 

CAPACIDAD NETA DE LA RESINA • -~Q-~gf~~----• 22.22 Kgrs CaC03/M3 RIA SS 
0.9 



CAPITULO VI! 

llJSí:SO IJF. LA PRACTICA 



OBJET !VOS. 

1.· Que el alumno observe y asimile los diferentes pasos que inter 

vienen en la operaci6n y buen funcionamiento de un desmineral! 

~ador, conformado por resina cati6nica fuertemente ácida y re· 

sina aniónica fuertemente básica en camas separadas. 

2.· EL ALUMNO. Utilizando equipo y material de laboratorio identi· 

ficar5 mediante análisis fisicoqulmicos los principales catio· 

ncs y anianrs presentes en el agua cruda y agua dcsmineraliza­

da. 

~.- ~l. ,\l.UM.~O. Determinará Ja capacidad, cficic•ncia y costos ,Je-· 

operación drl dcsionizador. 

El proceso de dcsm1nrraliznci6n del agua por intercambio -· 

i6nico radica en la ~onversi6n de las sales, a sus leidos corres-· 

pondientrs por intcrcarabiadores c3ti6nicos ciclo hidr6geno y la -· 

eliminación dr lstos ftcidos por intercambiadores ani6nicos. 

Las sales disueltas en el agua se disocian en i6nes carga·· 

dos positivamente {cationes) y 16nes negativos (aniones). Lo que 

permite a la solución la conducción de electricidad, la solución 

se cncu~ntra en 1111 rstado de clcctroncutralidad, donde el nfimero -

da cargas positivas balancea al de las cargas negativas, por cons! 

guicntc los intcrcamhiadorcs contienen cationes y aniones en una -

condición de electroneutra!ldad, pero los intcrcamhiadores difie-· 

ren de las soluciones en que "6Jo una dr las dos especies iónicas 
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- presenta moviljdad para el intercambio i6nico. 

Los cationes que se presentan en mayor cantidad en el agua son: 

Calcio, Magnesio, Sodio y Potasio. Los cuáles son intercambiados 

por iones hidr6geno de la resina cati6nica fuertemente ácida que 

contiene el grupo funcional (SO~I·) de acuerdo a las reacciones­

i6nicas siguientes: 

ca• 2 

/.lg•2 

2Na•l 

2K•l 

• Z.2 (S0.11•)----------)>. 
, "º2(503) <------·---

Ca • 2 
+? Mg • 

2Na •l 

2K•l 

: es la matriz de intcrcambindor 

La rcacci6n es reversible, cuando el intercambiador esta en la 

f11sc Je a~otamicnto en ~1 e; <le intercambio de reacci6n es ha-

cia la derecha, y Jurnnte '" fase de regeneraci6n con 112504 6 llCl 

,.~ a la i:quierda para quitar del intercambiador los cationes pr~ 

viamcntc tomados del agua y retornar el intcrcambiador al ciclo -­

h id rógcno. 

La regeneración con llCl se lleva a cabo de la siguiente manera: 

Ca +Z ca• 2 

•' Mg•2 Mg • . z ' llCI ·---;:> llZZ 
2~.·1 ZNa•l 

.C! 2 

2 K•l +1 
2 K 

Asl los cationes son cluldos del intercambiador como cloruros. 
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La mayor aplicaci6n de la desmincralizaci6n, ha sido en la 

preparaci6n de agua propia para alimentaci6n de calderas, en­

donde la remoci6n de sllice es muy importante, esta necesidad 

oblig6 al desarrollo de un intercambiador ani6nico fuertemen­

te básico que pudiera remover tanto los ácidos fuertemente - -

disociados y los debilmcnte disociados. 

Las reacciones de las resinas ani6nicas fuertemente básicas 

en forma i6nica son: 

504 504 

2 Cl 2Cl 
+2As (011) -------> .2As (011) 

2(H5i03) <··-·--- 2(11Si03) 

2(HC03) 2(HC03) 

As - Es el sitio cati6nico fijo del intercambiador. 

Para.la regeneraci6n se utiliza un alcali fuertemente bfisico 

(sosa caústica), las reacciones d~ agotamiento y regeneraci6n 

expresada~ respectivamente en forma molecular son: 

112504 504 

211CL Cl2 
2 As OH - .. - - - -> . 2 As + 21120 

21i 25i03 (115i03) 2 
2112C03 (llC03) 2 

504 504 

CI 2 Cl 2 
. 2As + 2Na011 · - · -)>2As0H + Na z 

(115i03) 2 (115i03) z 
(llC03) z (HC03) 2 
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ARREGLOS MAS CQMU~LS EN EL l~TURCA.'1Bl0 11.l)l!CO. 

1. · Fuertementr 5cida • Oehilmente hftsica · ilL'5.1~.1sific:i<lor. 

~----~ 
Este siste~a es para plantas 1ndustrialcs q\1c rcquierc1' una T~ 

ducci6n Je electrolitos hasta 2 )' 10 ppm, pero no elimina el cont~ 

nido de silicc. 

Z.· Fuertemente leido • Des~••ificador · Fucrtrmcnte básico. 

-~J:JEL 
Permite la reducción de :rolitos hosta 2 !' 3 ppm l' la remo-

ción de sil ice entre 0.02 ~.1 ppm. 

3,· Fuertemente ácido • Dehilmente blsico - Desgasificador - Fuer· 

tcmcntc básico. 

El arreglo nhorrar.1 ~osa contenido -

<le adde:: mineral t0tal (SO~ + c1 ·1 y a menudo ,er.~itirl laanisi6n 

del Jcsgaslficador. Reduce el elcctrolito hasta el orden de 1 a Z 

ppm y la sil11:r h35ta un nivel de 0.02 - 0.1 ppm. 

~. - Fuertc01cntc• :ícido - llebl !mente básico - llrs~a<ifica<lor - Fuer-

tcm~ntc ~~ido - i=l1crtcrncntr hfisico. 
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Este sistema reducirá la concentración de electrolitos hasta --

0,2 y 1.0 ppm. y el sllice entre 0.02 y O.I ppm. 

El empleo de resinas catiónicas primarias y secundarias economi 

za el regenerante ácido. 

5.- Fuertemente leido · Dcsgasificador ·Fuertemente básica · Fuer 

básjcn 

Ahorra tanto ácido como el anterior pero la utilización de res! 

nas ani6nicas fuertes en Ja étapa primaria y secundaria, reduce el 

contenido de sílice entre 0.01 y O.OS ppm. El sistema evita tam- -

bi~n el ensuciamiento orgánico de las resinas secundarias. 

6.- LECllO MJXTO.- Fuertemente ácida - Fuertemente básica. 

L 
Este sistema se utiliza en plantas pcquefias par¡1 ahorrar costos 

de inversión, pero Ja pr§ctica establece mayores costos de opera-· 

ci6n, la capacidad de la resina en lechos mixtos, se presupone que 

es de un 30 a 85 de las mismas resinas en sistemas de <los camas, 

por consiguiente es necesaria una mayor cantidad de ácido y sosa • 

r•~ la regeneración. 
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7.- Fuertemente leido - Desgasificador - Fuertemente ~cido - Fue! 

temente básico. 

~JrL 
Reduce la cantidad de ácido y sosa caústica como regenerantes -

en aguas con alto contenido de alcalinidad, comparado con el reqü!:_ 

rido por el lecho mixto individualmente. La unidad cati6nica actúa 

tambi~n como un prefiltro y de esta manera protege de ensuciamien­

to orglnico a las rPsinas del lecho mezclado. 

B.- FuerLemente ácido - Debilnentc básico - Desgasificador - Fuer· 

temcnt~ ácido - Fuertemente básico. 

~~~ 
Este arreglo reducirl los electrolitos entre 0,04 y \O.O ppm y 

el sílice entre U.OL y O. 1 ppm, economiza tonto ácido como el sis­

tema 7 pero ahorra mayor cantidad de sosa caústica que el mismo -­

sistema en aguas con alto contenido de ácidei mineral.(So; +et"). 

9. • Fuertemente úcido - 1Jesgasificador - Fuertemente básico - Fue! 

temen te 
á~r~ 

~~ 

b5sico. 

Reduce el contenido de electrolitos entre 0.02 y 0.1 ppm y el 

silicc entre 0.01 f O.OS ppm teniendo resinas fuertemente ácidas y 

básicas en la etapa primaria protegen a \ns reoinas del lecho mix­

to de ensuciamiento orgánico y además la reRcncraci6n de este últi 
mo es poco frecuente. 
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Es un desmineralizador tipo laboratorio, modllo DAC • 318. ma! 

ca AQUA ·MEX. 

La estructura es de acrílico, está formado p/ incipalmente por 

dos cilindros con una altura de 45.5 cms. Un d'ámetro interno de 

7.0 cms. y ambos están soportados por dos plac s rectangulares de 

22.6 centimetros de longitud, 11 cms. de ancho ln placa superior • 

tiene un espesor de 0.6 cms. y la inferior de .3 cms, los cilindros 

están interconectados para su opcraci6n por ma gueras de Tygon de •• 

0.7 cms. de diámetro interno. 

Unidos a !ns placas inferior y superior ex sten 2 cubos de acríli 

co en cada una de ellas, que tienen como func 6n fundamental servir· 

de intcrconexi6n roscada para las terminales oseadas de PVC de las 

mangueras de Tygon, y realizar In distribuci6n y rccolccci6n del •• 

agua cruda, dcsmincralizada, y de las soluci ncs Je ácido clorhidr! 

co y NaOll. 

Se encuentra en la pa1·tc superior e in fer· or interna de cada uno 

de los cilindros, mallas de polipropileno s portadas en una base •· 

horadada de acrílico, que sirven como fondo para la resina y evitan 

que las perlas de policstireno, escapen jun .o con el agua y solucio 

nes de regencraci6n en la operací6n del equ po. 

Constituyendo la parte medular de la operaci6n de intercambio 

i6nico en el interior de Jos cilindros se ncucntran las resinas 

cuya matriz está formada por un copolimero de estiréno·divinilbcnc~ 
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• no, el cilindro utilizado para el ablandamiento del agua cruda, 

contiene en su interior 1.5 litros de resina intercambiadora de -­

cationes fuertemente dciJa RIC·l6. Su actividad i6nica se debe a -

grupos sulf6nicos ligados directamente a los grupos aromáticos del 

copolímero, se presenta en forma de ésferas reticulares con un 4S· 

a SS\ de humedad y tamafios de 0.3 a 1 mm de diámetro. 
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El cilindro que sirve para completar la desionizaci6n contiene· 

l.S lts de la resina intercambiadora de aniones fuertemente básica· 

RJA·SS, la cual se presenta en forma de ésferas reticulares con un· 

4S a SZ\ de húmedad y tamafios de 0.3 a 1 mm. de diámetro, su activi 

dad se debe a aminas cuaternarias ligadas directamente a los grupos 

aromáticos del copolímero. 

El equipo se completa con recipientes de polietileno colocados 

a 1 metro por encima del mismo, que se utilizan para contener las 

soluciones de ácido clorhídrico y sosa caústica y que sirven para 

la regeneraci6n de la celda cati6nica y ani6nica respectivamente. 

Para regular el flujo de las soluciones se colocan en las mangue· 

ras de hule que sirven de conexi6n entre el equipo y los recipientes 

pinzas de Mohr. 

Para recoger el agua desmlneralizada se cuenta con botellones -­

de vidrio de 20 lts de capacidad. 

TEC:->!CA DE LA PRACTICA 

EQUIPO HCESARJO 

1 Potenci6metro 



Conductlmetro con celda de constante J.O cms" 1 

Hspectrofotómetro para operar en longitudes de onda de 220,275, 

410 y 420 nm. con celdas de cuarzo para un paso de Jui de 10mm. 

Soportes 

l'tn•as dobles parn hureta 

Burctas de 25 mis. 

Matraces 6rlen Mcyer de 250 ml1. 

Pipeta volum~trica de SO mis. 

Pipetas graduados de 5 mi. 

A~itador 1n11~n6tico 

Probeta de 1000 mi. 

Crünó::il'tro 

' l'in:as Je Morh 

REACTIVOS. 

1. - Acido muriático comercial 

2. - )laOll c~camas Q. P. 

3 .. Soluciones ílu f fer pll 7.0 )' 1 o. o 

4. - llCI 11. o: ~ 

s. - A11&1 r:inj ~ido <le m<•t i lo 

b .. Fennlftalclna 

7. - So!11d6n buffrr par.1 uurc:n • 
s. - EllT.·\ ll.lll M 

9. - ~i t rn to de plata 

10.- Croma to de Potasio (indicador] . 
11.- Negro de crjot.:romo 

321 mis. 

136 grs. 

so mis. 

200 mis 

1 o mis. 

111 mis. 

so mls. 

200 MI s. 

100 mis. 

20 mi s. 

3 grs. 
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17.. - Murexida + 5 grs. 

13 .• Na OH 1 N 20 mls. 

14. - llCl 1 N 50 mls. 

15 .. Reactivo Acondicionador + 100 mls. 

16 •• Cloruro de Bario 10 grs. 

17 .. llCl (1 + 1) + 20 mls. 

18 .. Molibdato de Amonio + 50 mls. 

19. - Acido Oxálico + 50 mls. 

20.- Agua desioni:ada 1000 mls. 

A continuación se presenta un resumen del prodecimiento pnrn h!!_ 

cer los análisis volumltricos, es Importante que el alumno revise · 

lsta breve explicación antes de comenzar el desarrollo de la prftct! 

ca. 

1.- Alcalinidad a la Fenolftalelnn.· Tomnr 100 mi. de muestra y ad! 

clonarle 3 gotas de fenolftale!na, si existe alcalinidad a la fenolf 

talelna el agua tomarl un color rosa, titular con HCl 0.02 N hasta 

que el ngua tome nuevamente su color matural. 

2. · Alcalinidad al anarnnjado de metilo.· Tomar lUU mls. de muestro 

primero verificar si hay alcalinidad a la fenolftaleína, si el re·· 

sultado es negativo adicionar a la muestra 3 gotas de anaranjado de 

metilo y titular con HCl ll.02 ~. Vire amarillo paja · canela. 

C5lculos. 

m~s/lt CnC03 = -~-~.Q,Q~-~.?Q,Q~Q __ 

10ll mis mut»trn 



A= mls de llCl Rílstados en la titulación. 

2.· CLORUROS.· Tomar Sil mis. de muestr.i añadir un gotero completo 

del indicador cromato Je potasio y titular con nitrato de plata · 

0.0141 N. Vire • verde - amarillo rojizo. 

C5lculos. 

mg/lt Cl • -~-~-Q,Q!~!.~-~~~~Q. 

SU mls de muestra 

11 o 

3.· Dureza lota!.· Tomar SO mis de muestra nñadlr 2 goteros comple· 

tos de la solución huffcr para dureza {no oler de cerca ~stn solu·-

ci6n porque contienL' hidré. ..le amonio). Adicionar 0.005 grs de 

ncr,ro de eriocromo T ti t.~. or con EDTA. Vire vino - azul claro. 

Cálculos. 

mn/lt CnC03 •.. &.!!.1.!QQQ ...... . 

SO mls de muestra 

,\•Volumen de EllTA ~astado en la t1tulaci6n. 

B• Factor obtenido de la valoraci6n del EDTA con una soluci6n estd!)_ 

dar de CaCO.\. 

Dure:n total = nurc:a de Calcio + Dureza de Magnesio. 

4.· Durc:a de Calcio.· Tomar SU mis de muestra adicionar 1 mls de · 

NaOll 1 ~ y ngrcgnr 11.3 grs de Mur61ida como indicador v titular con 

UDTA. Vire • ro•n solmón · violeta. 



ESPECTROFOTOMETRJCOS 

Es necesario calibrar el espectrofot6metro en cada longituJ 

de onda a la que se utilice, para ello es necesario correr un­

testigo con agua dcsionizada que contenga los mismos reactivos 

que la muestra de agua a analizar, se debe ajustar el aparato­

en cero de absorbancias y a lOoi de transmitancia con éste te! 

tigo. Las lecturas obtenidas serán en absorbancias, las cuáles 

convertidas a conccntraci6n del i6n mediante el uso de curvas-

de calibraci6n previamente obtenidas con el uso de estándares­

para cada ani6n. En los cSlculos daré las ecuaciones que obtuvé 

experimentalmente por ajuste a una recta por mínimos cuadrados­

de los valores de concentraci6n de mis estándares contra absor-

bancias leídas, es importante aclarar que los datos fueron obt~ 

nidos con los reactivos que preparé para hacer mis análisis du­

rante el tiempo que tardé en evaluar la capacidad y eficicncia­

de operaci6n del equipo. 

NITRATOS.- Tomar SO mis de muestra, adicionar 1 ml. de HCl 1 N, 

leer a una longitud de onda de 220 nm y después a 275 nm. 

La absorbancia real por nitratos será igual a: 

(Absorbancia a 220 nm - 2 veces la absorbancia a 275 nm.) 

Cálculos 

mg/lt N03 ·-~Q§,_r~q!_:_Q,QQ?ª~ 
o. 1 787 
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SULFATOS 

Tomar 100 mls. <le muestra, agregar 5 mis de reactivo acondicion_!! 

dor adicionar 0.5 grs. de BaClz con agitación constante la cual debe 

mantenerse Jurante un minuto, dejar reposar la muestra 4 minutos y • 

leer a 4ZO nm. 

Cálculos 

mg/lt SO ·; .. ~~~,_;_Q,QQ~ª5 
4 0.01078Z 

S!l,!CE 

Tomar 50 mls de muestra, a<liclonar en forma sucesiva 1 ml de · ·· 

JICl (1+1) )' 2. O mis. <l~ molib<lntu de amonio, dejar reposar la muestra 

<le 5 a 10 minutos, a<llcion• mls de ácido oxálico y mezclar nueV_!! 

mente, tomar la lectura en el espectrofotómetro despu6s de que pasen· 

dos minutos o antns de 15 minutos, tomados despu6s de la adición del 

ácido oxálico. 

Cálculos 

mg/lt SIOZ •-~~~.:_Q,Q!Q~. 
o. Ol 7Z 

OPERAC!ON DEL EQUIPO 

Antes de Iniciar la operación del equipo el alumno deberá realizar 

los siguientes pasos: 

1.- Preparar 3.3 litros de NnOJI al H <lisolviendo 136 grs de NaOll - -

escamas en 3.3 litros de agua destilada. 

z.- HCl al 10\.- Adicionar 321 mis <le ácl<lo muriático comercial a - -



642 mls. de agua cruda. 

3.- Tomar l litro de agua cruda como muestra, pnra el análisis del 

influente. 

PASOS DE OPERACION 

l. - RETROLAVADO DE LA CELDA ANION !CA. 
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Conectar la salida de la celda cati6nica en B con la salida de 

la celda ani6nica en E, hacer pasar el agua descationizada en flu· 

jo ascendente a trnv6s de la celda ani6nica durante 10 minutos, co~ 

diciones necesarias para dilatar la resina y eliminar algunas subs· 

tancias s6lidas en suspensi6n, es importante empezar el retrolava<lo 

con un flujo lento, de tal manera que la resina se afloje y no suba 

empacada a la parte superior de la columna. Cerrar la salida de J:i: 

celda ani6nica para que éstn no se vacie y co~ectar la entrada de -

la celda ani6nica (D) con la salida del recipiente de regeneraci6n­

que contiene NaOH al 4\. 

2.- RETROLAVADO DE LA CELDA CATIONICA 

Conectar la salida de la columna cati6nica (B) con la salida · -

de agua cruda de la llave, hacer pasar el agua en flujo ascendente· 

y que salga por (A) durante 10 minutos, el comienzo del retrolavndo 

debe ser a un flujo más lento, debido a los efectos explicados ant! 

riormente, cerrar la llave del agua de entrada y conectar la entra­

da de la celda cati6nica (A) con la salida del recipiente de regen! 

raci6n que contiene HCl al 10\. 
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3,· R~GENERACION DE LA CEL!l,\ A~IO~ICA. 

Al mismo tiempo en que se inicia el retrolavado de la celda 

cati6nica se puede cmpe:ar Ja regeneración de la celda ani6nica, h~ 

ciendo pasar por gravedad, entrando por D y saliendo por E Ja solu­

ción de NaOJJ al 4~ a través de Ja resina ani6nica, abriendo la pin· 

za de Mohr colocada entre el recipiente de regeneración y la colum­

na, que ya habían sido conectados al finalizar el retrolavado, aju! 

tnndo el flujo para que la soluci6n alcalina tarde de 20 a 25 minu· 

tos en pasar a través de Ja resina, cerrar Ja salida de la celda •• 

ani6nica (El para que ésta no se vacic y esperar hasta que la celda 

catiónica har• sido regenerada. 

4. • RtiGENElt,\CJO:\ fJE LA CE! , CATIONICA. 

La soluci6n de HCJ al IUt se hace pasar a trnvls de la cel· 

J:i cati6nica entrando por A y saliendo por B, regulando su flujo m~ 

dinnte una pinza de Mohr que se encuentra colocada entre l3 celdn • 

y el recipiente de regeneración, de tal manera que Ja solución áci· 

da tarde en pasar de ZO a 25 minutos n través de la resina cntióni· 

ca, cerrar la solido de la celda cati6nlca (B) pare que lsta no se 

vacie. 

S.· !,AVADO UE !,,\ CEl.IM CATID)l!CA. 

H:1gn pa>.n 5 litros de aguo cruda L'J\trando por,\)' que sal· 

ga por B para eliminare! exceso de leido, en I~ minutos aproximada· 

mente. 
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6.- LAVADO DE Li\ CELDA A~IONICA. 

Conectar las dos celdas en C y pasar 1.5 litros de agua de! 

cationizada en minutos por Ja celda ani6nica, y aumentar el flujo 

de operación a 0.75 lts/min, tirar los primeros 18 litros de ttAU" -

desmineralizada. A partir de éste momento ya puede empezar a rcco·· 

lectar los 140 litros de agua desionizada, en este intervalo de ºP! 

ración el alumno deberl tomar la muestra de agua desmineralizada. 

Haga todos los anllisis que deberln presentar en Ja tahla -

de resultados para cada una de las muestras.· 
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TRABAJO POSTERIOR A LA REALIZACION DE !..~ PRACTICA. 

Con Jos datos obtenidos mediante Jos análisis, realizar ta~ 

to para el agua de entrada y tambi6n para el agua desminera!iznda: 

1.· BALANCE IONICO.· De cationes y aniones para saber Ja cantidad 

de Sodio en el agua de entrada y la cantidad de Sodio que se fuga 

en el agua desmineraliznda. 

2.· Calcular hipoteticamentc la concentraci6n y tipo de sales pre·· 

sen tes. 

3.· Calcular la capacidad y eficiencia de operaci6n de la resina 

ani6nica, sabiendo que el total de agua desmineraliznda producida · 

es de 140 litros. 

4.· EvalGe el costo de operaci6n del equipo $/lt de agua producida. 

S.· Resuelva el cuestionario. 
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CUESTIO~ARIO 

DF.SMI ~ERAL 1 ZADOR 

~ombre del alumno ----------··-----·----·-·----- Grupo ---··-···· 

1.- ¿Qué es el tratamiento de aguas.? 

z.- Defina desmineralización 

3.- Diferencia entre un desmincralizador y un ablandador. 
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4.- ¿Cuáirs son los principales tipos de resina que se utilizan pa· 

ra el 1ntcrcambio i6nico? 

5.- Mencione cuftl es el copolimero que forma Ja matriz de las resi­

nas de intercambio i6nico. 

b.- Mencione ni menos 4 arreglos diferentes de desmineralizadores 

por intercambio iónicn · 11e se utiliznn en la industria. 

7.- ¿Cudlcs son los pas( ~tic intervienen en la operación de un iª 
tcrcambin~lor de i6ncs? 

l.· ¿Culles son los principales cationes y aniones que trae el agua 

natural? 

9.- ¿Qui es dureza y como se clasifica? 

10.-¿Cuáles son Jos aniones responsables de la alcnlinidnd en el -· 

agua·: 

11. -¿Qué es )' parn que nos sin·e Ja determinaci6a de la conductivi­

dad eléctrica en el a~ua? 

12.-¿Cuál es la importancia de la eliminación de sllice en el agua 

para alimentaci6n de calderas )' que tipo de resina logra este -

objetivo? 

13.-¿Qu~ es el pi!'? 



14.- C6mo eliminaría la materia org6nica del agua natural? 

15.- Qué es el neor 
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16.- En concentraci6n, a que es igual una parte por mill6n (ppm)? 

17.- Qué es lo que produce color en el agua? 

18. - En un espectrofot6mctro a que es proporcional la absorbancia? 

19. - Como construiría una curva de calibraci6n para nítrato·s en 
un rango de concentraciones de O a 7 mgs/lt N03°, teniendo 
como volumen de aforo SO mls y partiendo de una soluci6n -

estándar de la siguiente concentraci6n: l ml. • 10 ugs. de 

N03 

20.- Qué es un miliequivalcnte por litro (mcq/lt) . 
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES. 



CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

El objetivo de este trabajo fue complementado al realizar una 
práctica sobre transferencia de masa por intercambio i6nico en 
el laboratorio de ingenieria química con los alumnos del s• se . 
mestrc, los resultados fueron satisfactorios y la práctica des · 
pert6 interés en los alumnos quienes tuvieron la oportunidad de· 
participar activamente durante todo el desarrollo de la misma. 
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Es muy importante que al emitir un juicio sobre la calidad del 
agua desminernlizada, no confiar demasiado en el parámetro de co~ 

<luctividad eléctrica, porque aún cuando ésta sea baja no detecta· 
la presencia de i6nes neutros como el Si02 principalmente. 

Durante la evaluaci6n de la capacidad y eficiencia de operaci6n 
del equipo, (esto se present6 en las primeras corridas). La condu~ 
tividad promedio del agua producida con un pll ácido era de 22 un1hos 
cm"1, pero la fuga de Si02 y co2 'ran muy elevadas. 

Caso contrario al agua producida cuando se opera correctamente 
el equipo que tiene un pH alcalino, la fuga de silice es pequefta, 
la de di6xido de c&rbono nula y la lectura de conductividad eléc­
trica de 50 umhos cm·l en promedio, más del doble que la del agua 
anteriormente evaluada, debido a la presencia de iones hidróxidos, 
la fuga de éste ion en la resina ani6nica fuertemente bdsica se -­
debe a su propiedad desclectividad que presenta respecto a los - · 
aniones monovalentes. 

No; > llSO~ > CL-> HC0_3 > 011 

y aún cuando la concentraci6n de hidr6xidos expresada en mg/lt -­
Caco3 es pequeña, él ion individualmente posee una conductividad­
eléctrica elevada. 
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La calidad del agua producida puede ser mejorada, aumentando a 

las columnas ya existentes una de lecho mixto, la cual actuaría c2 

mo pulidor r su regeneración serla muy poco frecuente. 

El equipo deber& operar presuri:ado, para conseguir esto se d~ 

be estar muy pendiente al término de Ja regeneración de cada colu~ 

na, cerrar inmediatamente las pinzas de ~ohr para no dejar pasar • 

.el aire n !ns columna~ r operar el equipo al flujo recomendado por 

el fabri1:ante ( 45 .. I !ts/hr). 

Se deberá eYi tar la carbnnataci6n de la resina ani6nica la cual 

ocurre, cuando el equipo se opera con In resina cati6nica agotada 

y la prcparnci6n de la soluciiin de NaOH al 4~ no se hace con agua 

descationiz.nda. 

En caso de que el apar3to dcsmincralizador se guarde por ticm· 

po indefinido es aconsejable regenerar completamente la celda ca·­

ti6njca porque se conserva mejor en el estado ácido. En cuanto a -

la resina ani6nica es mejor conservarla en éstado 6cido, es decir 

completamente agotada. ,\rnba~ resinas deben estar completamente cu­

biertas de agua. 

Ucspué>s de que el desmincralizador ha estado fuera de uso por 

un tiempo prolon¡!ildo, es nece.ario hacer una regcneraci6n completa 

de ambas celdas para ponerlo de nuevo en servicio. 
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APENDICE 



SOi.IDOS MAS COMUNES DISUELTOS EN EL AGUA 

NOMBRE FORMULA PESO MOLECULAR FACTOR PARA 
ION-Caco 3 

CALCIO Ca++ 4 o. 080 2. 497 

:.\.\G~Sln ~1g ++ 24. 305 4 .118 

SOlllO t\a + 22. 989 2. l 7ó 

l'OTASl<l ' 
. 

39. 098 1.180 

1111\Rlll;¡;liO 11' l. 087 4 5. 998 

RlCAHllONATO 11co; 61. 097 O. R 1 V 

CAIUIONATO ca· 
J 

60. 009 l. 667 

ll l llHOX l lHl º" 1;. 087 2. 928 

Cl.OllUllOS CI 35. 453 l. 411 

Fl.UORUIWS F 18. 998 2. 634 

SUl.l'ATOS so~ 96. os 7 l. 042 

FOSFATOS rol 94. 971 l. 580 

NITRATOS NOi 62. 004 o. 807 

DIOX IDO DE C. coz H .009 1.137 

SIL ICE Si0
2 

60. 084 0.832 

CONDUCTIVIDAD 
(umhos cm-1¡ 

ppm l:nC03 
o ZOº C 

l. 041 

o. 92 7 

o. 978 

l. 43 7 

7 .. 107 

o. 8 71 · 

l. 690 

4. 24 7 

l. 516 

l. 169 

1.478 

2. 04·1 

1.424 

o. 656 

... 
N 

"' 



PROGRMIA PARA a ,\.JUSTE OE O,\TOS ,\ CUATRO TIPOS DE 

ECUAC lllNt:S )IUllA~H METOllO OL M!S!)IOS CUADRAllOS 

Y= ~t + bx 

/ 

a>o 

:'\TROOIJCC!ON 

REGRESIO~ LlliEAL 

S.xiyi _ Sx~S)'i 
b•- - . - - - - - - - - - - - - - -

sx; 2 - csx;¡l 

n 

r¡ .Sxiyi - SxiSyi 2 
¡_ __ -- _: ___ -~---¡_ __ _ 
{Sxi 2 -/Sxi) 2) [Syt - (SyiJf 

n n 

, .'A cXPONE~CIAL 

(Sxi) (Slnvi) 
b. _§~!!HL: ______ ~-------

Sxi2 - (Sxil 2 

n 

a• cxp l SlnYi - bSxi] 
n n 

l Sxiln¡·i - ~~I 
-----------·-·-1) _____ _ 

{ Sxi 2• ~] [S (lnyi) 
n 



\' 

Y• a +blnx 

y 

CURVA SEMILOG,\RITMICi\ 

Slnxi Syi 

h= -~r!!~~!-=-----~--------­
s11nx112 - (S lnxi) 2 

n 

::-!... ( Syi · bSlnxi) 
n 

1 
r~ l~r!!~Y!.:.~.-~!~~i.§r!i: __ 

{S (lnxi) 2- !(slnyiJ 2] [Syi 2-
n 

CURVA POTENCIAL 

1 
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h• ~.!!~~!l.í!DY!l.:.~.!~lD~!l.!~!DY!l 

s (lnxi) 2 - I (Slnxi) 2 
n 

a= cXp ( ~ 

n n 

d YS'.~:~!- ~'.~~~ ! 3_ ~::~:~!-~~'.~Yil 12 

[ S(lnxi) z_ (Slnxi)f [S(lnyd- (~i) 2¡ 
n n 

COMENTARIOS: Valores de cero r nesativos causarán error en el -
programa en curvas logarítmicas, vaiorcs negativos 
y de: C<'ro en (Yi) causadn error en curvas expone11 
cialc~, para curvns potenciales (xi,yi) deberán ser 
positivas y diferentes que cero. 
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LISTA DE VARIABLES 

Xi • X 

Yi . y 

Sxiyí • e 

Sxi . D 

Syi . E 

n = N 

Sxi 2 . F 

(Sxi) 2 = G 

Syi 2 = ll 
., 

(S)'i)" = J 

Sxilnyi . K 

SJ· . L 
? 

S ( lnyi J • M 

Syilnxi = o 

s lnxi = p 

s (lnxi) 2= Q 

(Slnxi) 2 R 

S(lnxi)(lnyi) = s 

(S lny i) 2 

S• Sumatoria 
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CONCENTR,\C 1 OX ,\BSORBA~ClAS CONCE'.l:THACION ABSORBANCIAS 

ORIGINAL LE!JJAS PARA AJUSTE CALCULADAS 

mg/lt Si02 mg/1 t Si02 

3.895 0.077 4. o O.U79 

7.791 0.142 8.0 o. 148 

11. 687 o. 211 12. o 0.217 

15.582 0.282 ló.O 0.286 

19.aO o. 34 7 20.0 0.354 

23.376 o.~10 26.0 0.458 
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COSCENTRAC ION ASSORBANC !AS AliSORBANC!AS ABSORBANCIAS 

mg/l t N03 l.ElllA A 22\l nm LEIDA A 275 nm CALCULADAS 

1 o. 182 u.o o. 186 

0.366 o.o 0.365 

0.548 o.o 0.544 

0.726 o.o o. 723 

0.892 o.o o. 901 

6 1.101 o.u 1 . uso 
1. 246 o.o 1 • 26 
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CONCENTRAC ION ABSORBA~CJAS ABSORBANCIAS 

Mg/lt so~ LHIUAS CORREGIDAS 

o.oss o.os 
10 o. 1 os o. 104 

15 o. 149 O. 1 SS 

20 0.205 O.ZIZ 

25 0.271 0.265 

30 0.327 0.32 

35 0.376 0.373 

40 0.423 0.427 



RES - INT, RIC • 16 
DESCRIPCIOH: 

t.a Ruina RIC·16 u un1 mina mterumb1ad011 de titiOllU 

h111ltmtnl~ kid1 r de 1IU CJp1cidad. CU)'I matriz uta lorm.id.1 

por un topciltmt10 de tstiruio d1v1nilbtnteno, pohmeruado tn 

e llll tlPICIOIO DE INHRCIMBIO 

e UIM RISISIENCll l U llllCIDM 

e BUEHI AESISHNCll l U OllDICIDM 

lorrnJ relicul11 lo qut permite que la Rnina RIC·l6 ltn¡a llS 

si1um11u y ttcelentu cUJlidadts: 

e INSOlU8ill0lD lll SDlYllllU COIUNIS 

e ISTIBlllOID l CUllQUIEI 1M 

Su ac1rr1d1d i6niu se dtbt a r1upcs sulOmcos tirados directamente a hn ¡rupos aromiticos del copotiinero. 

Se prtsenb en lo1ma de ulem •thculam con un 4S 1 55.,., dt humedad r tamaños dr 0.3 ¡ 1 mm di diimetro. 

USOS PRlttCIPAllS. 

SUIVIZACIQH, 
ln su c1c!G iódito 1 rt¡ene13da comUr.mtn\~ con ulmutra la 

Rn1~a RIC.16 u amph3mc;ite rrc.om~mlad1 p.iu su¡mUt10n en 

tQu1p:a ~:nt~ILcos t 1nd1.1Sfflalt~ 

(n pallt'. ri donde ti lilla ccnhent carhd~: , .. ~ ... e11bles 

DESCATIOHIZACIOH· 

En su c1clo it1do li Rt\tnil RIC 16 s, puede ec.~btNr con rt­

?i111n 1n16ri1ca\ deb1I 6 fuertemente ~,1\1cas tn equipos dt~1nt 

lih;.t.1Lrts dt do"> tCJh1mnn o dt cAn1.i' mm.ladas Po'fA !!ar ni 

ur.a atul dt ba¡o conttn1M dt '6hdos to\J1t' d1\utllo! par1 

de 011d1n1n, ul como ti clOlo. ll RHil\I RIC·16 tr1blj1 ptrfK· 

lamente, ltniendo un1 11ta upac1dad de intt1camblo y rni1.len­

t•a • l101idaci6'1, 

caldtrn u olrcs usos. 

l1 fit$in1 FIC·l6 tn su ciclD kwSo 11 puede utilU• pifl du· 

carbon•l~r a¡un dt repunto 1 sistema& de entrilmitnto 

COHDl(IDHES GEHERfüS Dl DPlRACIDH RECOMENDADAS PARA CICLO SODICO Y CICLO ACIDO: 

11.ll~ERllURA MlllMl DI DPllllCION.-14D't 

lllURl M!Nlll DE U Cll!l DE RESIMk~ '""-

FLUID DI OPEllCIDN.-0.27 a OS l/min /l. d• rrsina 11 1 6 ¡p.m./Pii tul 

RUJO Ol RCTROLAVlOO.-Vtt inlormKión 1d¡unl1 

pH.-1a14 

CONOICIO!IES Df DPERACIDH ltt CICLO SODICO ISUAVIZAOORESI 
l1 Ruina R1C·16 dJ nctltriln ruultados en su ctell de 1.11ttmi&n para sunl.udom tn •rec111 de sl1t111n hin 6 ulic1tu. las 

'°11dlt1onu dr rerer.uac16n mcmend1dn pm optmWln en t1c\a s61!1ce son. 

flUJO OC RUROLAYADD. Oe ZJU a 2~~ l /mm /1 a 20'C {S 1 6 C p m JPitJ 1 68 íl 
flUJO OC SUCCIOH OC SAlMUlRA· 001a013 l¡m:n,il. de 1rnn.1.10~ 1 1 gpm./P1r cu) 

CDNCIN!RlCION Dll RIGINIRlNTl \SllMUE"I 10 a 2()1; di NaC 1 

flUIO Dll U.VADO LUHO. O.D l1n,1n i'1 ~, 1e~.·.J 11 cpm./l'1e cut 

flUJO Dll llYAD!l RA.PIOO: 2 1 "TI1íl •l e~ re\m¡ tLS ¡pm¡F1t tul 

aGUl OC lAYJ.00 lilClS-RiA. ~l l,'I. dt· rtF:a 140 talont\ 1 P1t ti.:\ 



TABIA Ho. 1 

CAPAl:lllAO H llITTICAllllO: 

1J.S CIJ'AC1•A::ts Ot: L\ RESINA RIC·l6, PARA UN TlfYPO O! 

CONTACTO DE SO MIHlfTOS CON AGUA DE 170 pp m. 110 CRA 

16 ;pm. 133 GR~~OS/GAlOll) A DlftREHTES N~utS O! COH: 

CEHTRACIOH DEL RfGENfRANTL SOll: 

N0S/Gll0NJ Ol DURllA lúlAt r u; W•ll;iW út >0010 ¡,, 

K¡. IJ[ N•Cl/I. ¡r. CARBONATO IBS DE H•CI KILDGIWIO$ 

O! RESINA or CALCIO/LI POR PI( CU POR PIE, CU. 

o 080 46.0 5 20.1 
O.lliO 59.l 10 25.9 

OllO 687 ll 30~ 

OJ2 71.5 20 lZJ 

CARACTERISTICAS DE DPt:RACIONES EN CICLO ACIDD: 
lAS C.WCTERISTICAS DE OPERACIOH EH CICLO ACIDO DE L\ RESINA RIC·li SON. 

VlR CRJ.JtCA 

AlTUllA Dl LA CAll.I lfCOWl•O~ O. liO i 90 cm. 121"' • 361 

flUIO Dl TUIAJO llOlllAl: 017 l./rni11./I. di "'"'' (2 ¡.pm.JPol cuJ 
flUJO Dl !ETll1)LAYIDO: 200 • 215 l./min./M1 i 20'C !5 i 6 1 pm./P~' 1 68'1) 

DOSIS Ol ACIOD CLOINIDlll:D llCI: 32 i 1« ¡1. HCI 100!;/I de mini 12 i 9 Lb1. HCI 100%/Pil c~J 

CDICOOIACIU Dll Al:IOD Cl.0191JC:D O CDllACTD COI LA l!Sln 0.5 A 10% HCI 

' 11111 DE Al:ttll SUUlllttlh 11,11, 411 160 ¡r. H,SO, 100% /1 do 101\1\J. ll 1 10 Lbt. H,SO, 100%/Pil cu.} 

COIClll'IUCIOll 111 IC ..... o CNIKIV COI LA rwn 2 1 ª" 
flUJO DI LA IRIJllAl:R COtt •1: 0.067 l. dt '""/l. de rui"' O.l 1f.m./Pit cu.} 

" flUlO O LA llHlllWCIDI 1:111 11,$1, 0.067 1 0.27 l. dt •IUJ/I. 1nil\i IO.l a 2 lf .... /r~ cu.f 
flUIO Dl UnDD LlllTD: 0.067 l. dt il .. /I. do '"'"' 10.5 ¡.p.m /Pil cul 
FLUID 0( LAYADO IA11DO: 0.27 l. dt llUi/I. lit min.i 12 1 pm./Pi! cvl 

15UA DE LAVADD: l 1 10.1. lit '""/I de 111i111. (25 • 75 i•lonu/Pol cu.) 

• cuma u COIClllUCIOI 11( CAlCIO LI AlTA." lll· •• n flUIO llCOlllllllAIO YA~LI COI LA CDllCDTllACIOI Dl 

COlllEHOA COllil NIWU CDllACTO U COHCllTH· 

CIOI llEIOI Y llllllllU ,_lSIYlllOOl U COll­

ClllllAtlOI on llUllllWll D!HTll lll -
CICLO Ol IUlllWCIDl 

Q.O.\ Cf illll'»ICIN Of LA I~ 

~ 
A Dftlltffl5 f\U.OS Ytt.Wt:Ul\AA.S 

,;;, 

l ' 1 1 

CAlCIO ll U llfLUlllL PUA 25 PIJA. Dl CALCIO, S! 

llCGlllllOA n nulO llAS ll•TO T PAllA IDO P.P.M. 11( 

CAlCNI, n nu10 1111 Al!O. 

U..P•OOAD Of lA llSIN• 

llC -16 lN 000 SOOICO 

l~-~tz~; 
:. , : . /~--' .... 

::~,··'.j.;:J:_ .. .,.' 
, ::_. _I 

.. . 
.......... ... ... ..... ... ... ,__. .. ____ .... _. . 
..... - ... ··-~'l!!B~:¡/, 



RESINTSA-RIA-55. 

PES 1 to T S ,\ n 1:. ~ ~ 

OlSCRIPCION. l\ESINA ANIC'l:IC"- ruERtC-..C"-lt[ 8A51CA. 

la 1uin• RESINTSA.Rlf..-5!., es VIII ru111a 1l'lt•C8m· 

~~y~º'!.1~:1r ·~·:,~'~o~~:;~~"';,7:' u~11 ~·~;r.rii::,: 1 ~•, ':;1•~, ~~~ 
d•\"111 t;rncrno pul.rnf!"Pdn o·n lt-rn•¡i re11rulM !u t¡ur: r,l'f 
m•tl' Q:1e 1.i re~1n.i íll!Jl!iTSA·RIA !i5 Jrnoa IJ! 5• 
C::·•.er1cs, t•i;tltn;u cu.,l,~b!!ri 

Ali ... ·'.:P.\Cffl.\0 ()[ IN· 
1¡rw:.•.•rto GP;.•¡ ms1s 
1(1,,_¡,\ "l·' /.1["1¡;101¡ 
1u.;•¡.\ liiS.151[/;f;I~ A lfl 
'o\ 1~·:.t·C·', 

;·¡~Ql UlitllDAO FU SOL· 
vrr•tlS r:cwu••lS. 
151.\llllHlA[l /, (.UAl· 
ü\ll[íl pU 

lr111¡.ir•.l!u'.1 111.1••1n,1 1!r upr111c1rin 
A1tur1 r11u1•mo1 di' 1~ 1'Jn11 dr • • 

Su aetlvldad se drbe " .1m111n llg.1du dlrecumenu 1 1oi 
qrupos 11nmlitlcos de 101 ccoolime,,.,.: 11 present1 en lorON 
do: ul.,u rtt1cul•r11 con un U ' 52•. de humedad y t1m1 
t\ot d1 Q J .a 1 mm d1 dl6mctro 

u~os PRtNCIPAl[~ 
0[5Ml~tfRALIZACt0N 

l:1101n1 R[Sl~T5A.RIA-5\. 11 P11rd1 comb1n.ar CM 
"''"~ utlónlu "" ~quoroi 11,.,m!nertliudoru dt doi i:o. 
l.irnnu o con H'\•l'H c~t1on1c,u y .111101uc11 dtb1lo en co. 
lu1nnu dt c11m11, ml'1clP1l.lS ""'"' di1t ul. un.a •lQlll 1•11 r>u•U.1 
c•crlrtile p;i•.1 a1lml'nlJ~•On du uhJcr11 di 1111 p101on. y.1 
aue 1'!!111 la hJ!,.l1dad 111 11ter.er rl 510: y 11 C0;.1u1110 coo 
los drmu a111ur\M 

6Cl"C IUO"íl 
Hocm.(311"') 

ftu1n f'\loll1U1 ~ I•·•~"'' Ct ur :I! 7li r.m. J1 
0615 lpmrt.1$ GP.M./pi11) 
100•, de 1hur1 de I• Clfl\I 
7$1

1 

.1111•1 po 1 
hp11(10 h~•f de ,1 ~·"o 
l1pa01110n "" tl rrltuiJ>'J,"4J 
C••rV':tll!UCIOll dr1 fl'g,,ntrM1t1· N'I conu1i:10 COI\ la 
tt•-na •.. 

J;> a tlO or111rno1 dt Nr.OU· 
ioo•, por litro N1~cl de rtgrnc•Jc11\:i 

Rc!,1t1nn del l•u¡o 11ur11nt" rl ttgtnerado 
Trn1per11111•~ •11' 1rgrnr1.•cion 
1('n'!Jll'fil11••• 
l1en>riu <'!! '°'"rcu," del rt qenfran1e 
ln1uao.1•1•' lr11'• 
ln/t1ilgi1Jnr,\p11l1• 
A11u1 de en¡ ... 1.1.1<!0 r.lri1d11 
A,,1h11~ 11p1cu rlr m.111,,, 

CA.PACIOA!l EN 01·rnAc10•1 r.r l.\ íllSINA 
fl(SIN1SA.J11A·55 

la C¡,p;1cd11d de I¡¡ ruin¡¡ ill"IM•ra l.1crll" RlSINTSA-RIA·SS, 
1111 .-'ttl.'•m1nada Pil' ti n•vrl tle 1ec¡cner .. c1t'ln con NaOH, \1 
rt1Jíion de 510., ,inonnu 11•1.~'l'I. upre5ados amb01 en 
pp 111. CMl'll CaCÜ, y !J 1en•pc•,1h1•o1 de rt11cn1u1C10n como 

•11areccirnlll19ur1SSI 

hfT',tJ1~11 1116 1lcc11d1 t1 c~:i~~·d~tl dt 11 r••ln1 
A [ !. 1NtSA.n1 r •• !i S ror t,1 1ed,.i:1011 tlt' anlonfls mono~11 
lr111e1·~mon1~ 1<11,,1r, l"ll'" ·•l•·•"'I<! l'I• l.1 hqur,1 !iS2 y vc11 
11 •. de c;o. co~ rt~~tto • •'"'ºn"' 101.11n (('•' 11 J¡'l.111·rl! 
tn l.f l1go1~ • ~!i J. lodos !o\ c1rit11n t!l\l•S r;11.1 dc1r•rn1n.1• 
la c.ap1~1d1d y la /u11~ clr S·O '-t h1t1rrn11 1 S m 111 •-.i11 
076m de 0111.1 dis ;1·~'"·' · 

12 a 1 lb de NaOH 100•,/pl1I) 
00675 lpmit(OS GPM./plt1) 

1C'"C.••9"C.l~• 120"f) 
60 1>nnu101 
Ot\!17 lprn/1 105 GPM./pl1I) 
02 lpm.11 11 S GPM.Jp11I) 
l lll. IG091lonnl!)l1IJ 
t11 ·-lh?O -)0;)0 -)IHltl -•o+-~ -!IO 
l'll ;s 60-n 1$-30 21 IOMt.1 

l1 luw• ¿" S•O. t1tt1 d111rJT11ntda por ti nlvtl d• 11ttner1· 
c1nn. 11 1el11rlr•~ de S10.11111onu IOl1ltt y 11 1tmper11u11 

~~ ¿'f:~r;1~r~o:i11'~;1.•.~:~0d: 1S~a:"1!ª;.~,~~~d' d~~~ 5:ns .~ 
l11t lut>"I" de 11 columna 11n0111C1 ctu1.d1 por 11 1119& de N& 
en l.1 colum~ uhon•u como H mu11u1 •n 11 ligv11 5~7 

EJEMPLO 0( CALCULO DE LA C.,ACIOAO Y FUCA DE LA 
ílfWlA ''A(SINTSA-RIA.55'': 

A>.;ALISIS DEL AOUA CRUDA• 

ppm caco, ppm caco, 
c. 190 HC01 "' "' " CI " "' " SO, " ~ --,-.,-
"' ¡¡ 

~'º ~ 16 ppm S101 
co, 221 ppm co, 

'-----------------------------------
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