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INTRODUCCION

Desde que se inició el proceso industrial era obvio que

el agua utilizada por las industrias tuviera el grado de pu

reza exigido por las más estrictas normas sanitarias, por

consiguiente previo a los procesos industriales, las aguas de

berán pasarse por aquéllas fases necesarias para dejarlas en

las condiciones de minimia impureza.

Es por esto que su acondicionamiento y tratamiento,

viene a ser una función esencial para preparar un agua

apropiada a la industria química.
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IMPUREZAS ENCONTRADAS EN EL AGUA

Las aguas naturales no están nunca completamente pu
ras. Durante su precipitación y paso sobre o a través de la
tierra, adquieren una gran variedad de impurezas que se di
suelven o quedan en ella en suspensión. Estas pueden mo
dificar profundamente el comportamüento químico del agua
o su utilidad para los propósitos que de esta va a servirse.

referencia al grado de dispersión o tamaño de las
partículas, las impurezas en el agua se clasifican: 1) disuel~
tas y 2) en suspensión; clasificación usada especialmente
para materiales sólidos. La determinación de estas impu
rezas hace necesarios los análisis de aguas y el control de
las mismas hace del acondicionamiento de agua un punto in
dispensable.

El agua después de que es evaporada de la superficie
de la tierra es precipitada nuevamente de la atmósfera,
mezclándose con el ox'geno, nitrógeno y anhídrido carbóni
co, que son los gases que normalmente se encuentran en ella,
asimismo el agua encuentra polvo, humo y gases que quedan
disueltos o en suspensión, filtrándose a través de las capas
superiores del suelo disuelve cierta cantidad de substancia
mineral con la que está en contacto.

Las diversas fuentes de agua de que pueden disponer
las empresas industriales son las siguientes:

Aguas superficiales: corrientes, lagos y aguas recogidas
en depósitos.

Aguas subterráneas: de manantial, pozos y galerías de
infiltración.

Servicios municipales.

En cuanto al agua municipal de la ciudad de Guatemala
proviene de tres plantas: Santa Luisa, El Cambray y el Ojo
de Agua, que poseen un buen tratamiento, obteniéndose un
agua bastante estable.

—11—



El examen químico de las aguas consideradas como

materia prima para uso industrial comprende lo siguiente:

lo.—^Turbidez. 7o.—^Alcalinidad.

2o.—Color. 8o.—^Dureza.

3o.—Olor y Sabor. 9o.—Hidrógeno sulfurado.
4o.—^Hierro. 10o.—^Bióxido de Carbono.

5o.—^Manganeso. lio.—^pH.
6o.—Sólidos totales.

COLOR

El color de las aguas naturales es debido a substancias
disueltas en ella, generalmente de origen vegetal, como ta-
ninos, glucósidos y sus derivados, así como al hierro, manga
neso y otras substancias minerales y también a la presencia
de algas en el agua.

El término "color aparente" incluye tsinto el debido a
substancias en solución como en suspensión y se determina
en la muestra original sin filtración o centrifugación.

En las aguas industriales el color es más dañino cuan
do va a usarse en trabajos dentro del proceso de fabrica
ción, por ejemplo en la manufactura del papel y en la in
dustria textil, las aguas altamente coloreadas pueden inter
ferir en el producto terminado.

El método usual para la rennoción del color envuelve el

uso de coagulantes seguido de filtración.

DUREZA

La dureza de las aguas industriales puede variar con*
siderablemente según la localización de la fuente de donde
se obtiene.
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Hay dos tipos de dureza del agua:

DUREZA CARBONATADA: debida a carbonates y bicar
bonatos de calcio y magne

sio, la que puede precipitar
se por ebullición del agua.

DUREZA NO CARBONATADA: debida a cloruros, sulfa
tes y nitratos de calcio
y magnesio, no es afec
tada por ebullición, pero
se elimina por tratamien
to químico o por destila
ción.

La dureza causa numerosos efectos dañinos, tal como
un excesivo consumo de jabón en lavanderías, formación de
incrustaciones en tuberías y calentadores y es así mismo in
deseable en fábricas textiles, industrias de alimentos, fa
bricación de pulpa de papel, jaboner'as etc.

A continuación se da una clasificación general de las
aguas:

DUREZA CLA8IFIGAQI0N

menos de 15 p.p.m. muy suave.

15 a 50 " suave.

50 a 100 " media.

100 a 200 " dura,

más de 200 " muy dura.

Para la determinación de la dureza se presentan tres
métodos de análisis químico, fundamentalmente diférentes
entre sí:
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lo. Determinación de la dureza por cálculo a partir
de los resultados de la dosificación del calcio.

2o. ^Determinación con solución valorada de jabón.
3o.—^Por titulación con un agenté secuestrable en pre

sencia de im indicador sensible a los iones de cal
ció y magnesio.

La dureza puede eliminarse del agua por ablandamiento
con zeolitas, cal-soda y acondicionamiento con fosfatos.

ALCALINIDAD

La propiedad alcalina de las aguas, se debe generalmen
te a la presencia de bicarbonatos, carbonatos e hidróxidos
y con menos frecuencia a boratos, sulfatos y fosfatos. Por
lo tanto la alcalinidad está relacionada con la dureza; su
determmacion puede substituir a la de ésta, en especial
cuando se deban comparar rápidamente varias muestras de
agua o comprobar las variaciones, aún pequeñas, que un
agua determinada pueda, experimentar.

El proceso de ablandamiento con cal-soda, puede efec
tuar Una reducción en la alcalinidad debida a bicarbonatos.

HIERRO

Éñ condiciones reductores el hierro se presenta en es
tado ferroso siendo relativamente soluble, en agua, pero
por exposición al aire se oxida a estado férrico y puede lle
gar a precipitarse.

Para el reconocimiento del hierro en una muestra de
agua, el método más usado es el de Tiocianato, que consiste
en una coloración roja de tiocianato férrico producida por
la reacción de una solución de tiocianato de potasio con el
hierro presente en la mu?stra sometida a examen.

La eliminación del hierro se efectúa por aireación
.seguida por coagulación y filtración.



MANGANESO

M igual que el hierro, para la mayoriia de procesos in
dustriales el contenido de manganeso en el agua no debe
exceder de 0.1 partes por millón y para industrias tales co
mo la fabricación de tejidos y papel, esta concentración ya
representa una excesiva polución.

Los métodos usados para la eliminación de esta impu
reza son los mismos que los descritos para la remoción del
hierro.

HIDROGENO SULFURADO

El hidrógeno sulfurado es inde.^eable en el agua por dos
razones primordiales:

lo.—^Imparte un olor desagradable al agua, haciéndo
la inadecuada para industrias de alimentos.

2o.—^La presencia de hidrógeno sulfurado da al agua
un carácter corrosivo, causando ataque a los me
tales con los que dicha agua está en contacto.

La contaminación del agua con hidrógeno sulfurado
presenta un serio problema en los sistemas de recirculación
de aj^a, donde el cromato es usado como inhibidor de co
rrosión, ya que este es reducido en presencia de hidrógeno
sulfurado, disminuyendo su efectividad.

En la investigación cualitativa del hidrógeno sulfura
do, se usa el método iodométrico. Se basa en la adición de
una muestra de agua contaminada a una solución standard
de yodo. El yodo residual es titulado con solución nornía
lizada de tiosulfato de sodio en prossncia de soluc'ón indi
cadora de almidón.

La aireación es el tratamiento r.decuado para la eli
minación del hidrógeno sulfurado del agua.
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ESPECIFICACIONES DE LAS AGUAS» USADAS EN LA

INDUSTRIA

Las industrias requieren grandes sumas de agua para
enfriamiento, generación de vapor, procesos de manufactu
ra etc. Sin embargo a veces se pasa por alto la importancia
de preparar un agua apropiada para la industria, a pesar de
que los métodos de fabricación consumen enormes cantida
des, desde el agua sin tratar hasta el agua destilada.

Como es bien sabido, la cantidad de agua disponible y
su pureza tienen gran importancia en la ubicación de una
fábrica, debiéndose tomar en cuenta tanto el agua, super
ficial como el agua del subsuelo.

El acondicionamiento del agua ha de adaptarse en cada
caso al empleo a que va a destinarse, así el uso de preSiOnes
altas necesita un agua purificada más cuidadosamente.
Además cada industria en particular tiene especificaciones
especiales de color, olor, contenido mineral, alcalinidad,
turbidez, pH, que los servicios municipales no pueden pro
porcionar. En lo que se refiere a los productos alimenticios
el agua debe llenar las condiciones bacteriológicas y sani"
tarias más estrictas; pero la ampia variedad de productos
y los diferentes procesos a que está sujeta su fabricación
hace imposible detallar una lista de las condiciones óptimas
necesarias para cada uno.

A continuación se detallan las especificaciones relativas
a varias industrias.
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CONDICIONES BACTERIOLOGICAS DEL AGUA

Párá las industrias fermentativas y bromatotéaiicas,
la pureza micro-bioiógica dei agua de una láorica es de gran
importancia. Se puede distinguir entre agua de nacimiento
y agua de recuperación.

Tanto el agua de nacimiento como el agua de recupe
ración pueden contener microorganismos, casi siempre so
lo bacterias, aunque en el agua se pueden encontrar tam
bién levaduras y mohos, además en casos determinados ei
agua puede contener animales y vegetales microbioiógicos.
La mayor parte de las bacterias que se encuentran en ella
son saprófitas, pero también pueden presentarse baccerias
patógenas.

La identificación de las bacterias en el agua resulta de
gran interés tanto para el Ingeniero Químico, como para
el Bacteriológico e Higienista. El agua que contiene una
cifra elevada de microorganismos puede ocasionar estragos
técnicos y también enfermedades en los hombres y anima
les a través de los productos elaborados por las diferentes
industrias.

Él agiia corrientemente es superficial o subterránea.
Esta última se obtiene a partir de un pozo o por níedio de
perforación, tanto en los pozos como en las perforaciones
se llaman artesianos cuando el agua asciende a la superfi
cie de la tierra como consecuencia de la presión hidrostática.

El agua superficial se encuentra casi siempre contami
nada por bacterias, pues las substancias orgánicas que por
lo general se hallan en dichas aguas pueden ser aprovecha
das por ellas y el contenido de oxígeno disuelto en el agua
en combinación con un aporte de energía (calor, luz etc),
ofrece buenas condiciones de crecimiento para las bacterias.

En relación con ésto hay que recordar que la tierra
contaminada puede contener hasta unos 115 millones de
gérmenes por gramo. El a^a profunda ha s'do liberada do
lodos los microorganismtos o al me"os do una gran parte,
mediante la filtración producida a través de las capas del
suelo y además las condiciones de dicha agua son desfa
vorables para las bacterias.
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Una medida de defensa üsada para déterminár la ca
lidad del agua es el análisis bacteriológico.

Se encuentran tres grupos de bacterias en el aparato
intestinal del hombre y del animal llamados: coliforme, las
esporiformes anaeróbicas, termentadoras de lactosas y el
estreptococo. De estos tres grupos los organismos colifor-
mes son los más fácilmente determinados entre las pató
genas intestinides (tifoidea, disenteria). Estos son eümi-
nados y destruidos en tanques de almacenamiento por do»-
ración y otros procesos de purificación. De aquí en ade
lante la ausencia de los organismos co'liformes deberá in
dicar teóricamente la ausencia de los patógenos intestina
les.

El núnxero total de bacterias por mililitro se encuentra
poniendo un centímetro cúbico de la muestra en una caja de
Petrl que contenga úife capá dé agar estéril. El j^ar es ún
medio bajo el cual la bacteria se níüitiplicara. La caja sé
coloca en una incubadora y se mantiene a la temperatura
de 35 grados o a la temperatura áél cuerpo; despuéés de 24
horas la caja se examina. , , :

Bajo las condiciones favorables de temperatura y ali
mentación las bacterias se reproduciráñ formando colonias
sobre el agar. Las colonias son visibles a la yista y pue
den ser contadas, dando asi el númem de bacterias, de la

muestra original del agua. En algunos casos las müestras
son incubadas a 20 grados durante 48 horas, lo que es aproxi
madamente la temperatura del medio ambiente. A esta tem
peratura se obtiene diferente número que a 35 grados, pero
para trabajos de salud pública se considera más indicado uii
conteo de bacterias desarrolladas a lá temperatura del cuer
po. ' ■ ■

La forma coli tiene la facultad de fermentar iactosa,
la fermentación se indica por la generación de gás; Las
porciones de la muestra en cantidades de 1/10; 1; 10 y 100
mililitros son pu stos en tubos separados e incubados por 48
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horas a 35 grados. Las muestras stsuidard consisten de;
5 tubos de 10 mililitros o 5 tubos de ICO mi. Los tubos son
preparados por si la forma coli se presenta y si la fermenr
tación toma lugar el gas es atrapado. Los tubos son exa
minados al final de las 24 horas y se determina la presencia
del gas.

Cuando el gas no aparece a las 24 horas se deja duran
te otro periodo de 24 horas.

La materia del tubo es transferida a otro tubo de caldo
lactosado con 2% de verde brillante e incubada por 48 ho
ras a 35 grados. Si el gas aparece otra vez se considera con-
ifirmada la presencia de la forma coli. Es necesario, por su
puesto hacer todas estas pruebas. Todo medio, debe esteri
lizarse antes de la inoculación de la muestra.

Algunos organismos coliformes producen solo peque
ñas cantidades de gas, algunos otros no producen duremte
las 48 horas de inoculación.

CRECIMIENTO AEBOBICO

Esta propiedad se puede confirmar haciendo siembras
sobre agar, de los tubos que presentan gas.

Cuando el agua natural tiene un contenido alto de clo
ruros y nitratos, es frecuente causa de una previa conTami-
nación y generalmente los microorganismos pueden encon-
trarse donde nace el agua.

El agua superficial puede tener un contenido alto de
niateria orgánica, lo que viene a constituir el principio del
ciclo del nitrógeno, ésta es una condición que debe ser to
mada en cuenta en un nacimiento de agua, sin embargo la
materia orgánica en si misma no es responsable de enfer
medades sino que la presencia de enfermedades específicas
son necesarias para hacer un agua peligrosa.

La toma de-muesti'as p'ara los análisis químicos sanita
rios es similar que para los exámenes químicos ordinarios,
piecauciones especiales deben de tomarse para muestras .de
agua en. las que va a determinarse oxígeno dísuelto, esta
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es una determinación que se hace én.la investigación de la
contaminación de agua y da el grado de aireación y oxige
nación del agua.

TRATAMIENTO DE LAS AGUAS> INDUSTRIALES

El resultado de los anádisis practicados en las aguas
que serán usadas para el aDastecmuento de industrias, nos
indicai-á la clase de tratamiento que debe usarse y que pue

de comprender uno o más de los. métodos siguientes:
Ioj—^Aireación.

2o.—Sedimentación y Coagulación...
3o.—^Filtración.

4o.—^Ablandamiento.

5o.—^Procesos varios.

AIREACION . . ^ .

La aireación es un proceso que consiste en mezclar in
timamente aire y agua, ésta mezcla puede hacerse en la
forma de una película delgada, por gotas o atomizado. Se
basa en producir un estado de equilibrio entre los gases pre
sentes en el agua y aquellos presentes en la atmósfera. Si
bien de la aireación resulta una satui^ación del agua con
otros gases corrosivos como el oxígeno.

METODOS BASICOS

Los métodos generales que se emplean para la airea
ción son: 1) aquel en el cual el agua cae a través del aire
mediante el uso de atomizadores o por medio de aireadores
de tiro forzado, 2) cuando el aire es burbujeado a través de
la masa de agua, éste se conoce con el nombre de "Difusión
del aire". En el tratamiento de agua industrial este método
es confinado a los flujos relativamente bajos.

AIREADORES DE CAIDA DE AGUA

Hay muchas variaciones de éste método, el más sim
ple es el uso de elevadores verticales para descargar el agua



por caída libre en. un depósito» La adición de pasos o eta
pas a la caída o la atomi2ación del 'agua, aumenta el tiem
po de contacto, produciendo así una mayor eficiencia. Fre
cuentemente el espacio requerido limita eFúso de esté" tipo
de aireación al acondicionamiento de agua para uso indus
trial.

Los aireadores de bandeja y tablillas son similares, en
diseño y poseen la ventaja de necesitar un espacio más pe
queño. Los de bandeja son ampliamente usados ̂ : la eli
minación del hierro y manganeso, estas unidades consisten
de una serie de bandejas llenas de cok, entre las cuales pe
netra el agua y cuentan con aireación adicional suplida du
rante la caída de una bandeja a la siguiente., Los de tabli
llas de madera son similares a pequeñas torres-de enfria--
miento.

Los aireadores de tiro forzado o inducido sbn favora
bles para la mayor a de propósitos industriales y presentan
lá ventaja de que permiten regular el volumen de ̂ re ne
cesario, su velocidad y distribución. El tiro de estas uni
dades se consigue con ventiladores que inyectan el aire
fresco o con extractores que aspiran el aire saturado, de es
ta fórina es posible poner en íntimo contacto una determi
nada cantidad de aire de velocidad regulada con agua en
condiciones de franca turbulencia. En estos casos el aire
fluye en contracorriente a la caída de agua y una positiva
circulación del aire evita cualquier eistancamiento.

DIFUSION DEL AIRE

La difusión del aire va acompañada por el bombeo del
aire dentro del agua a través de tuberías perforadas, cribas
o platos perforados.. Es teóricamente superior a la airea
ción por caída de agua, ya que las burbujas de aire se ele
van a través de ésta y continuamente están expuestas a su
perficies de l'quido frésco. Como la velocidad de las bur
bujas asciende a través de la masa de agua es más lenta
que la velocidad con que caen las gotas, es por esto que este
método produce un mayor contacto entre las dos fases.
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APLICACIONES

En el acondicionamiento de agua para industria una de
las mayores aplicaciones de la mreación es la eliminación de
las características coiTOsivas impartidas por la presencia de
gases.

En ciertos casos la aireación se usa para eliminar el
anhídrido carbónico liberado en una fase del proceso de
tratamiento, por ejemplo en el acondicionamiento de agua
para calderas es muy coníún la práctica de acidificar el
efluente de las zeolitas para reducir la alcalinidad del a^a
que va a alimentai' la caldera, el anhídrido cai'bónico se pro
duce como resultado del tratamiento ácido, usándose la
aireación para liberar al agua de este gas corrosivo. Tam
bién se usa para eliminar metano de ciertas aguas subte
rráneas.

En la remoción de hierro y manganeso, juega un papel
ámportante ya que es un método conveniente para suplir el
loxígeno necesario para su oxidación.

Sin embarg:o este método aunque presenta grandes
ventajas tiene así misifío sus limitaciones, teóricamente a
20 grados centígrados es posible reducir el contenido de
anhídrido carbónico del agua a 0.5 partes por millón por
medio de aireamiento, pero prácticamente esto no es eco
nómico y una reduccióón de este gas a 10 partes por mi
llón se considera ya satisfactorio. Si bien con la elimina
ción de este gas, se incrementa el pH de un agua y la vuel
ve menos corrosiva, también se produce una saturación de
esta con el oxigeno del aire, en casos en que el contenido .de
éste es ya bastante sdto no se produce ningún efecto secun
dario. En las aguas que tienen un porcentaje de anhidrido
¡carbónico alto pero bajo el ox'genó, la aireación püede cam
biar simplemente un gas por otro.

La eficiencia es mayor donde la concentración inicial
del gas a remover está arriba de su valor de equilibrio. Pa
ra la eliminación del liidrógeno sulfurado la aireación no
es^ suficiente y debe ir seguida de una réducción del pH o de
clorinación.
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Cuando los olores no se deben a gases de descom^josi-
ción o aceites volátiles, el aireamiento no quita dichos olo
res, así como tampoco son afectados aquellos debidos a re
siduos, industiiales, como fenoles o cresoles.

mBIMENTAGlON Y COAGULACION

El propósito de la sedimentación es lograr una clarifi
cación del agua, permitiendo el asentamiento de las partí
culas suspendidas en ella y reduciendo la turbidez de la mis
ma.

La sedimentación simple se empleará siempre qué el
promedio anual de turbidez no exceda de 20 partes por mi
llón o 30 ppm. de color; sin embargo pueden aceptarse lí
mites fuera de los indicados, cuando estos hayan sido exce
didos sólo en forma ocasional.

El porcentaje aproximado que se elimina por este pro
ceso varia entre 30% y 80%.

El tiempo necesario para la sedimentación depende de
gi'an número do factores tales como peso, forma, tamaño de
las partículas, temperatura del agua, así como de la visco
sidad y resistencia friccional. Para ilustrar el efecto que
tiene el tamaño de las partículas en la sedimentación, se da
a continuación la siguiente tabla.

VELOCIDADES A QUE LAS PARTICULAS DE ARENA
SEDIMENTAN EN AGUA TRANQUILA

Temperatura 10°C.

Gravedad específica: 2.G5 gr/c.c.

Diámetro de part'culas Velocidad,

en mm.

1.0 arena gi-u sa . . . lOOmm./seg.
0.2 „ . . . . 21mm./seg.
0-1 „ fina . . . . 8mm/seg.
0-01 . cieno 0.15mm./seg
O.OOl . . . . . . Bacteria 0.0015mm./seg
aOOOl . . . . . .Partículas arcillosas 0.000015mm./seg

ASCE Manuals of Engirecring Practice.
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Un estudio de la tabulación anterior nos indica que pa
ra operaciones industriales el limite práctico de eliminación
de sólidos es para un diáimetro mínimo de O.Olmm., ya que
el tiempo necesario para sedimentar partículas más peque
ñas, será mayor que el prácticamente permitido.

La gravedad específica de las partículas es uno de los
factores principales que gobiernan la razón de sedimenta
ción. Partículas de alta gravedad especifica sedimentan a
vna. mayor velocidad que aquellas de densidad sólo un poco
mayor que la del agua. La velocidad de sedimentación
puede calcularse según la ley de Stoke's:

V = g S —S2

18

donde:

■ V: velocidad de caída en cm/seg.

D: diámetro en centímetros de las partículas,
g: aceleración de gravedad (981 cm/seg.)
S: gravedad específica de las partículas.
S2: gravedad espec'fica del fluido.
Z: viscosidad en centipoiscs.

El agua que contiene una turbidez debida a sólidos de
tamaño relativamente grande puede ser clarificada con
un guen grado de asentamiento, pero cuando se debe a par
tículas finas de baja densidad, el uso de coagulamtes se ha
ce necesario para aumentar el tamaño de ellas y producir
una sedimentación rápida.

Cuando los coagulantes se mezclan con el agua se for

ma un precipitado y las partículas suspensas, así como la
materia coloidal que se encuntra en ella son eirrastradas

al precipitado formado y fácilmente pueden eliminarse por
sedimentación.

USO DE COAGULANTES

I.ras reacciones de la coagulación pueden' escribirse sim
plemente mostrando el uso de sales de aluminio y hierro pa-
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ra producir un precipitado gelatinoso de hidróxido. Para
cada coagulante existe un pH óptimo para lograr una máxi
ma precipitación. El pH mejor depende no solo» del coagu
lante sino de las características minerales del agua que va
a tratarse, así mientras los compuestos de aluminio coagu
lan mejor a un pH de 5.5 en agua destilada, para la ma
yoría de las aguas naturales la precipitación máxima os
cila entre valores de 5.5 y 8.0.

En general la coagulación envuelve tres puntos princi
pales:

lo.—^La presencia de una mínima cantidad de iones de
aluminio o hierro para formar un precipitado in-
soluble.

2o.—^La presencia de un anión fuerte tal como sulfato
o cloruro.

3o.—^El pH del agua debe ser conti-olado dentro de un
margen definido.

Del análisis quimico de un agua no se puede predecir
cual será el mejor coagulante a usarse, las cantidades ne
cesarias o el pH óptimo para el míejor control del proceso,
ya que para una mejor eficiencia y una coagulación más
económica es de desear que los ensayos de laboratorio, se
lleven a cabo con diferentes coagulantes a varias concentra
ciones y diferentes valores del pH.

La presencia de hierro y maganeso en el agua, intro
duce factores adicionales en la elección y dosificación del
coagulante, así como también los residuos industriales pre
sentes pueden complicar este problema.

Los compuestos químicos más usados en la coagula
ción son: sulfato de aluminio, algunas sales de hierro como
el sulfato fen'oso, cloruro férrico, el sulfato férrico etc.

REACCIONES CON SULFATO DE ALUMINIO

Las reacciones del sulfato de aluminio' cuando se agre
ga al agua, según contenga ésta bicarbonato de calcio, car
bonato de sodio o hidróxido de calcio se dan a continuación:
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AIJSO 4)3 + SCaíHCOj),

SCaSO^ + 2A1(0H)3 + BCO^

Al2(SO,)3 + 3Na2C03

SNaSO^ + 2Al(OH)3 + 300^

Al2(S04)3 + 3Ca(OH)2 » 2A1(QH)3 + 30380^

La cantidad de sulfato de aluminio que se necesita pa
ra la coagulación depende del grado de turbidez y del color
del agua que va a tratarse. Una temperatura abajo de 35°F',
o arriba de 70°F puede incrementar la demanda de coa^-
lante a causa de una reacción muy lenta o por redisolución
del precipitado.

Cuando el agua se presenta muy coloreada y se usa sul
fato de aluminio es necesario producir primero un com
puesto formado por el aluminio del coagulante y el mate-
riál orgánico que causa el color.

REACCIONES CON SALES FERROSAS Y FERRICAS

El sulfato ferroso se usa extensamente junto al óxido
de calcio para el tratamiento de aguas que no están colo
readas.

Cuando el sulfato ferroso se agrega al agua que contio
ne bicarbonato de calcio se produce la reacción siguiente;

FeSO^ -i- CaCHCOjlg ►FeCHCOg), CaSO^

Adicionando entonces el hidróxido de calcio:

FeCHCOg) + 2CaOH)2—^ FeíOH)^ -I- 2CaC03 -1- 2H2O

Una ventaja de los coagulantes ferrosos y férricos en
comparación con el sulfato de aluminio es que el precipi
tado que se produce no se redisuelve con una alcalinidad al
ta del agua.
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SULFATO FERRICO

Produce un buen precipitado y se recomienda cuando el
manganeso está presente en cantidades que requieren su
eliminación. Cuando se usa sulfato férrico se hace en unión
de cal para alcalinizar el agua a tratarse:

Fe^SO^lg + 3Ca(OH)2 3CaS0, + FeíOHlg

AYUDANTES QUIMICOS PARA LA COAGULACION
Para dar al agua el grado necesario de acidez o alcali

nidad para una coagulación eficaz con cualquier tipo de
compuesto químico es necesario agregar alguna de las subs
tancias siguientes: carbonato de sodio, cal o ácido sulfúrico.
Pe las substancias anteriores el carbonato de sodio es el
que más se recomienda, ya que cualquier exceso de éste en
el agua se combina con el anhídrido carbónico presente pa
ra formar bicarbonato de sodio y reducir el carácter corro
sivo del agua.

TIPO DE EQUIPO A USARSE

En el proceso de la coagulación tres etapas son indis
pensables antes de la filtración:

lo.—^Mezcla.

2o.—^FloculacióJn.

3o. —Sedimentación.

Para una coagulación eficaz es necesario que el com
puesto químico que va a usarse como coagulante se mez
cle rápidamente con el agua para lograr una mínima dosi
ficación del mismo. Esto puede lograrse mediante el uso de
canales con pantallas deflectoras para que al producirse un
cambio en la dirección del flujo se produzca la agitación de
seada. El diseño de los canales está regido por las siguien
tes normas:

Canales de mezcla y floculación: horizontal o vertical:
Velocidad recomendable comprendida entre 15 y

60 cm/seg.
Período de mezcla: 30 minutos (promedio).
Profundidad mmima del canal: 90 cm. en los horizon

tales.

2.5 mts. en los vertí

cales,
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Distancia entre los tabiques horizontales y la pared:
1.5 veces la separación entre los tabiques.

Se recomienda cuando sea posible, usar procedimien
tos mecánicos para la mezcla del coagulante.

Los agitadores de paletas o mezcladores son preferi
dos para estos propósitos ya que se puede controlar la ve
locidad de flujo y características del pi"«cipitado.
Después de la mezcla y formación del flóculo el agua ya

tratada pasa al tanque de sedimentación para lograr el
asentamiento del mismo.

Los tanques de sedimentac'ón se clasifican de acuer
do al método de remoción del sedime :to en: tanques sin
equipo mecánico para la elim»lnación del residuo y tanques
operados mecánicamente. Los primeros son generalmente
rectangulares y según las s'giventes especificaciones:

Velocidad horizontal: 0.05 m1¿/seg.

Período de retención entre 3 y 4 horas.
Profundidad: 3 a 5 metros (incluido el yolum^en de lo

dos) .
Relación de largo y ancho: L/A: 4 a 6.
La entrada de los tanques de sedimentación debe ser

por orificios ahogados a lo largo del tanque.

Los clarificadores de flujo vertical que combinan en
una misma unidad las funciones de mezcla, coagulación y
sedimentación tienen un uso bastante grande, principalmen
te en industrias, gracias a la marcada reducción tanto árt
espacio como de costo de instcdac'ón. Estos se diseñan nor
malmente para una o dos horas de retención.

FILT RAGION

La filtración se emplea en el tratanueñto para agua
industrial como complemento para eliminar o reducir la
turbidez. Esta se presenta inicialmente en el agua o puede
resultar de alguna precipitación secundaria en el proceso
de tratamiento; por ejemplo en el tratamiento con cal-soda
o fosfatos se forma un precipitado de las sales de calcio y
magnesio, el cual debe eliminarse previamente al empleo
de esta agua.
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Los diversos procedimientos para pfroducir la fuerza
impulsora del fluido y las distintas técnicas usadas para la
eliminación del líquido filtrado requiere diferentes tipos de
equipo.

FILTROS

Los filtros lentos son recomendables para un promedio
anual de turbidez de 20 partes por millón y color menor de
30 ppm'. los rápidos se recomiendan para aguas cuyos va
lores de turbidez y color excedan los anteriores.

Los filtros rápidos pueden ser filtros de gravedad o de
presión, siendo su uso de acuerdo a las características v
condiciones del terreno y del agua del lugar do-de se cons
truye la planta. Estos se usan siempre siguiendo la sedi
mentación con coagulantes.

FILTROS LENTOS

El agua se filtra en ellos a razones muy bajas. Como
el uso de lavado en contra-corriente resulta impráctico
cuando se ha acumulado en ellos la materia en suspensión
ésta se elimina de la superficie de la capa desarena con ras
trillos. Los filtros se diseñan para una capacidad de 2800
a 5000 litros por metro cuadrado y por día y según las es
pecificaciones siguientes:

Capa de arena: 0.60 metros a 1.20 m,etros de espesor
Tamaño efectivo de la arena: 0.35 mm.
Coeficiente de imiformidad de la arena: 1.7 a 2.
Tamaño de la grava ot piedrín de 1/2" a 1".
Número mínimo de unidades: 2.
Relación entre el largo y el ancho del filtro (forma
rectangular).

B* N + 1

A  2N

donde:

B: ancho.

A: largo.
N: número de unidades.
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Máxima pérdida de carga admisible antes de la lim
pieza: 0.70 mts.

Separación de laterales: 3 a 5 metros.

Distancia enti'e vm extremo de lateral y la pai*ed: 0.45
a 0.75 metros.

FILTROS RAPIDOS DE GRAVEDAD

En los filtros rápidos de arena, el agua pasa hacia aba

jo por gravedad a relativamente altas velocidades; el tra
tamiento de sedimentación y coagulación es necesario ha

cerlo previamente para lograr mayores razones de filtrar
ción.

Para su diseño se siguen las indicaciones siguientes:

Capacidad de filtración: entre 106,000 y 125,000 litros
por metro cuadrado por día.

Capa de arena: 0.60 a 0.75 metros.
Tamaño efectivo de la arena: 0.45 a 0.55 mm.

Coeficiente de uniformidad de la arena: no mayor

de 1.65.

Capa de grava o piedrín: 0.30 a 0.60 metros.
Tamaño de la gi^ava o piedrín: 1/2" a 1".

Para el tratamiento del agua el cuerpo del filtro se

construye de cemento. Los conductos situados bajo el fal
so fondo perforado evacúan el líquido filtrado procedente
del lecho arenoso. Estos conductos van provistos de com
puertas o válvulas que permiten efectuar el lavado de la ca
pa de arena por circulación del agua en sentido opuesto pa
ra arrastrar así los sólidos acumulados. El fondo perfo'rado
está cubierto por una capa de rocas triturados o de grava
gruesa para sostener la capa superior de arena. Para el
tratamiento de aguas se utiliza como medio filtrante arena

de cuarzo de tamaño uniforme.

En todos los casos se dispone el material de relleno

grueso sobre el fondo perforado, para que sirva de soporte
a los materiales más finos. La arena utilizada ha de tener
un tamaño uniforme de partículas para proporcionar la
máxima porosidad y la mayor velocidad de filtración. Pa
ra cada medio filtrante existe una velocidad definida a la

cual el agua de lavado comienza a fluidizar el medio, libe-
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rando las partículas atrapadas, ésta viene a constituir la
máxima velocidad de lavado y no debe sobrepasarse para
evitar pérdidas de arena arrastradas por la misma.

FILTROS DE PRESION

Eri él acohdicióñamiento de agua industrial, los filti'os
de presión son los más usados, ya que eliniihán el doble
bpnibeo colocándolos en la misma Tuea de presión.

El diseño respecto £il medio filtrante es el mismo que
en los de gravedad, pero para lograr una capacidad de tra
bajo elevada el medio debe disponerse en un depósito cerra
do y actuar bajo presión. Pueden ser de tipo vertical .u
horizontal, los recubrimientos del medio filtrante son de
acero y de forma cilindrica. Lá capacidád dé filtración
varía tanto en los verticales como en los horizontales en

tre 2 y 4 galones por minuto por pie cuadrado.

Cuando la pérdida de carga se eleya a 5 libras es de
seable limpiar él filtro para eliminar la materia que ha que
dado en la capa.filtrante. El lavado ha de mantenerse du
rante diez minutos antes de usarse de nuevo el filtro.

Las desventajas de éstos son las pérdidas que se produ
cen del medio filtrante, ya que estas no se notan por no es
tar bajo observación.

La selección de uno de los dos tipos de filtros puede ha
cerse de un estudio de las condiciones y problemas presentes
en cualquier instalación particular.

A continuación se da un esquema de una planta de tra
tamiento.
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ABLANDAMIENTO DEL AGUA

Los procedimientos encaminados para reducir la dm*e-
za del agua, pueden reducirse a los siguientes:
lo.—^Ablandamiento con zeolitas.

2o.—Ablandamiento con cal-soda el cual incluye:
a) Método de cal-soda en caliente.

b) Método de cal en frío.
3o.—^Acondicionamiento con fosfatos.

PROOESO DE ABLANDAMIENTO CON ZEOLITAS

La zeolita tanto natural como artificial es una clase de
silicato de alimiinio y sodio cuya fórmula es:

NaoO-Al^O^ Sio„.H, O

Durante el proceso de ablandamiento las ecuaciones tí
picas que se efectúan son:

NagZ -!- CaíHCOglj, — -^CaZ -I- 2NaHCO^

Na^Z -f- CaCl^ CaZ -f 2NaCl

El aparato donde se lleva a cabo el proceso es un tan
que cerrado en que se coloca la zeolita sobre grava clasifi
cada en tamaños, a través de la que circula el agua que va
a ablandarse. CJomo auxiliares figuran tanques donde se
almacenan la salmuera y la sal.

El agua que se trata solo con zeolita de sodio lleva to-
dav'a considerable cantidad de sales que pueden ser la cau
sa de la espuma dentro de las calderas, la manera de solu
cionarlo consiste en utilizar las zeolitas de hidrógeno, que

es una rebina artificial, la que puede regenerarse con ácidos
diluidos.

En el comercio se encuentran unidades que operan las
zeolitas de sodio e hidrógeno en paralelo. Este tratamiento
proporciona aguas con un contenido de calcio y de magne
sio bastante bajo. Cuando el material de la zoelita se vuel
ve inactivo se regenera con cloruro de sodio, para restituir
el sodio perdido.
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PROCESO DE ABLANDAMmNTO CON CAL SODA

La aplicación moderna divide este proceso en: cal soda
en caliente y cal en frío.

Con la eliminación de la dureza por el método en ca
liente se eliminan también el hierro, el anhídrido carbónico
libre y la turbidez.

Como en este proceso se opera casi al punto de ebullición,
las reacciones se verifican más rápidamente, y se despren
den gran parte de los gases disueltos, tales como el anhí
drido carbónico, aire etc.

El tratamiento con cal-soda en caliente se considera
constituido por los siguientes procesos:

lo.—Análisis del agua.
2o.—Calentamiento del agua con vaptor de escape, mez

cla y adición proporcional de la cal y sosa Solvay.
3o.—^Bombeo de la mezcla cal-sosa al agua.
4o.—^Reacción con o sin previo calentamiento.
5o.—Coagulación o eliminación de la sobresaturación

por métodos diversos, tal como la agitación lenta.
6o.—Sedimentación o separación del precipitado.
7o.—Traslado por bomibeo del agua ablandada al ex

terior, operación que también se puede hacer por
gravedad.

8o.—^I.avado periódico del lodo de salida procedente del
fondo del tanque de sedimentación.

Las reacciones que intervienen en este proceso son:

Ca(HCO„)o + CaíOH), — -^2CaC03 + 2H2O
MgfHCO^), -f- 2Ca(OH)2-^Mg(OH)2 -t- 2CaC03

Los sulfatos de calcio y cloruros de calcio producidos
como sub-productos o presentes naturalmente eii el agua son
precipitados químicamente como carbonato de calcio, por el
uso de carbonato de sodio, asi como sigue:

CaSO^ -1- Na^COg —^ CaC03 H- Na^SO^

CaClg -1- NagCOg ■ CaC03 -}- 2NaCl
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En estas reacciones, mientras el contenido de calcio se
precipita como sal insoluble, se producen compuestos solu
bles de sodio.

Si se pudieran realizar de un modo completo las reac
ciones químicas que intervienen en el proceso, se podría eli •
minar la dureza del agua a las solubilidades teóricas del
carbonato de calcio y del hidróxido magnésico.

METODO DE LA CAL EN FRIO

Este método se usa para ablandamiento parcial y uii-
lizan como reactivo solamente la cal; logrando reducir la du
reza cálcica a 35 ppm. Se aplica en el acondicionamiento
del agua de refrigeración en aquellos casos en que la dureza
puede dar lugai' a la formación de incrustaciones y para
ciertas aguas destinadas a la fabricación de papel en que el
bicarbonato de calcio origina ciertas dificultades. Para
ayudar a la precipitación se añade un coagulante, como el
sulfato de aluminio.

RECARBONATACION

En este proceso se usa anhídrido carbónico para esta
bilizar y prevenir la precipitación de carbonato de calcio
de los efluentes del ablandamiento con cal en fr o y cal so
da en caliente. Como el efluente de <^tas unidades está sa
turado con carbonato de calcio, la precipitación se verifica
siempre que se incrementa la temperatura del agua.

El carbonato de calcio y el hidróxido de magnesio re
accionan con el anhídrido carbónico, de acuerdo a las si
guientes reacciones:

CaCO^ + CO, -1- H^O ^ ^ Ca (HCO,) „

MgfOH)^-f-2CO2 ^ ^ Mg(HCOJ„

El anhídrido carbónico agregado durante el proceso de
recarbonatación convierte los materiales en solución a una
forma más soluble, reduciendo su tendencia a precipitar.

El equipo necesario para la recarbonatación del agua
consiste do lo siguiente:
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lo.—Un quemador, en el cual el combustible es quema
do para producir anhidrido carbónico

2o.—Un depurador de gases en el que los gases calien

tes son limpiados y enfriados hasta cerca de la
temperatura del medio.

3o.—Un secador mecánico para eliminar la humedad
llevada con los gases.

4o.—Un compresor, capaz de elevai* la presión lo sufi

ciente para forzarlo a través de las tuberías con
tra la presión hidrostática del agua del tanque.

5o.—Un sistema de difusores para la distribución del
gas al fondo del tanque de recarbonatación.

6o.—Equipo de control para regular el gi'ado de recar
bonatación.

ABLANDAMIENTO EN CALIENTE CON F08FAT0

Frecuentemente se añaden al agua los fosfatos mono,
di y trisódico para precipitar los iones duros en forma de
lodos de fosfatos fácilmente separables. El hexametafosfa-

to ablanda el agua, pero forma complejos solubles con los

iones de calcio, magnesio, h'erro y aluminio, secuesti'ándo-
los para evitar que formen jabones irsolubles.

Cualquiera de los varios fosfatos desde el trisódico al

imi.smo ácido fosfórico se pueden usar pero dependiendo de
las características del agua a usar. Para control del trata

miento se mantiene un exceso de fosfato de 5 a 10 ppm.
El pH de 9.7 es el que se necesita para la precipitación del
calcio, pero la eliminación del magnesio y la sílice requiere
un valor más alto, aproximadamente de 10.1. Las reaccioi-

ncs de ablandamiento se presentan como sigue:

(1) aCaíHCO,)., H- 6NaOH
9 3C^CO^ + SNa.CO + 6H„0

(2) SCaCOa -I- 2Na ^CafPOJ, -i- 3Na,C0,

En la ecuación (1) se puede notar que el bicarbonato

de calcio se convierte primero a carbonato de calcio el que
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es bastante insoluble, pero en la segunda ecuación se con
vierte a fosfato tricálcico que es completamente insoluble.

Cuando la alcalinidad natural del agua es tan alta que
la hace indeseable, puede reducirse por medio de ácido fos
fórico:

CaíHCOglg + > CaHPO^ -f 200, 2H2O

El anhídrido carbónico que se forma se elimina por ai
reación y siguiendo a este proceso, el fosfato ácido de cal

cio se precipita por la adición de hidróxido de sodio.

SCaHP^ + 3NaOH JP CaíPO^) + Na^PO + 3H,0

TRATAMIENTO DE AGUA PARA CALDERAS

Es de gran importancia disponer de un agua adecuada
a la alimentación de calderas, la que debe ser limpia y te
ner un límite bajo de dureza, la dureza total no debe exce
der de 35 ppm. para usos ordinarios y podría ser necesaria
una dureza cero para calderas que trabajan a altas presio
nes. La relación de alcalinidad como carbonato de calcio
a sulfato de calcio es presentada por la Amterican Society of
Mechanical Engineers como sigue:

1 a 1 para calderas que operan a 150 psig.

1 a 2 para calderas que trabajan entre 150 y 250 psig.

1 a 3 para calderas que trabajan a más de 250 psig.

En la operación de caldersis, los sólidos presentes en el
agua pueden depositarse en las líneas de vapor, en las tur
binas etc., y bajo la acción del calor y de lá concentración
que se produce por la vaporización, se descomponen forman
do depósitos on inscrustaciones. La tabla siguiente indica la
tolerancia de los sólidos del agua de abastecimeinto de cal

deras para diferentes presiones.
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CALIDAD REQUERIDA DEL AGUA DE ALIMENTACION

DE CALDERAS QUE OPERAN A DIFERENTES

PRESIONES

TODOS LOS VALORES EXCEPTO EL DEL PH ESTAN

EXPRESADOS EN P.P.M.

Impurezas Presión. Psig.

0—150 lóO —250 250 — 400 más de 400
Turbidez 20 10 5 1
Color 80 40 S 2
Oxígeno consumido ... . 15 10 4 3
Oxígeno d'.suelto 1.5 0.1 O O
irdrógeno sulfurado .. . 5 3 O O
Dureza total como Ca. C03 80 4Q jq 2
Relación sulfato/carbonato 1:1 2:1 3:1 —
Oxido de aluminio .... 5 0.5 0 05 0 01

Sílice (Si02) 40 20 5 O
liícui'bunulüS 50 .'<0 5 Q
Carbonates 200 100 40 20
Hídróxidos 50 "O 30 15
Sólidos totales .3000 n 2500 a 1.500 a 50

500 500 10.0
pH(mínimo) 8.0 8.4 9.0 9.6

TRATAMIENTO ACIDO EN AGUAS DE ALIMENTA

CION' DE CALDERAS

Como el nombre lo indica, consiste en la continua adi
ción de ácido al agua para corregir el exceso de alcalinidad
y el valor alto del pPI.

El uso de ácido se emplea en la alimentación de calde
ras por uno de los siguientes propósitos:

lo.—Prevención de la calidad corrosiva del vapor, re
duciendo el cotenido de anhídrido carbónico.

2o.—Prevención de los depósitos de carbonato de cal
cio.

3o.—Prevención de la desintegi'ación de zeolitas por la
reducción del pH del agua altamente alcalina.

En el tratamiento ácido es bastante común el uso de

ácido sulfúrico. Solo en casos especiales se usan el ácido

el -rhidrico y fosfórico.
Para la adición continua del ácido se han diseñado va

rios tipos de alimentadorcs, incluyendo bombas resistentes
a los ácidos.
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DESMlNERALIZACtON

Los procesos y equipo son los mismos que los usados
para ablandamiento con zeolitas de hidrógeno.

En cooperación con el costo de pro-ducción de agua des
tilada, la desmineralizac'ón resulta mucho más económica
para la mayoría de las industrias.

En la actualidad se dispone de materiales sintéticos pa
ra el i tercambio de iones qu3 actúan satisfactoriamente y
eliminan por completo las sales disueltas en el agua ordi
naria. Estos productos se dividen en des clases: de ínter'
cambio de anión y de intercambio de catión. Los primeros
son de origen orgánico y pueden dividirse en:

lo.—Materiales orgánicos naturales sulfonados.
2o.—Resinas crgánicns sintéticas que contienen gru

pos, sulfónicos activos.

-f-

Estos productos tienen un ión H intercmnbiable.

CaHCO,)^ + 2HS0,R -♦CafSO.R), + 2CO, 4- 2H„0
R: radical orgánico.

Los sulfates y cloruros reaccionan de la forma siguiente:

2RSO,H -ir Caso, ^ (R.SO,).Ca H- H^SO,
R.SO,H -t NaCl ^R.SO.,Na HC]

El agua acida resulta inconveniente para la mayoría de
procesos y por ello se neutraliza el efluente, haciéndolo pa
sar a través de un material de intercambio de anión como
son las resinas básicas.

Para la regeneración de las resinas se usa carbonato de
sodio. Este tratamiento doble desioniza el agua casi com
pletamente.

El uso de agua desmineralizada se aplica en la manu
factura de productos farmacéuticos y químicos, en procesos
de fabricación de textiles, en electro-plateado y en varios
proceso.^ de manufactura donde la calidad del producto fi-
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nal no debe ser afectada por la presencia de sales minera
les en el agua que está en contacto con el mencionado pro--
ducto.

Las substancias orgánicas no pueden eliminarse por
desmineralización, ya que no se ionizan en el agua.

CORROSION

El agua tiende a disolver el hierro y los otros metales

de que están hechas las tuberías, en este proceso se distin
guen tres etapas: lo.) una reacción anódica por la cual el
metal entra en solución, y los electrones están libres para
fluir de éste, 2o.) una reacción catódica, 3o.) una serio
dé reacciones de los iones metálicos con el agua.

La reacción anód'ca del hierro es:

+ +

Fe > Fe + 2 (e) con un potencial de -i- 0.409 V

La reacción catódica que sigue es más complejo, a un
pH abajo de 4.5 se produce Hidrógeno gaseoso de acuerdo a
la reacción:

f +

A

2H + 2(e) "I QU- tiene un potencial de
j'cferencia igual a cero.

En estas circunstancias el pH es un factor importante
en la determinación de la razón de corrosión.

La composición de las aguas es bastante variada y la
tendencia a la corrosión es muy leve en el caso de algunas
aguas y muy fuerte en otras; pero siempre deben de tomar
se en cuenta los puntos siguientes:

lo.—El oxígeno y el agua son esenciales en la corro
sión.

2o.—^E1 contacto entre metales disíndles o la existencia
de áreas de diferentes potenciales de oxidación en
el mismo metal, promueve la corrosión.

3o.—La presencia de electrolitros facilita la corrosión,
porque ayuda al flujo de electricidad.

4o.—La corrosión es más rápida en soluciones ácldas

que alcalinas.
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La selección de materiales y métodos' para evitar la co
rrosión, están directamente encaminados al control de una
o más de las tres etapas del ciclo de corrosión. Los mate
riales y métodos comíunmente empleados incluyen los si
guientes:

lo.—^Metales o aleaciones resistentes a la corrosión;

acero inoxidable, estaño, y cobre..
2o.—^Materiales no metálicos. Pobres conductores de la

electricidad y no electrolíticos, resisten el ataque
de la mayoría de las aguas, ejemplo: asbesto-ce
mento, fibra y tubería plástica.

3o.—^Recubrimientos: estos interrumpen tanto las re
acciones anódicas como las catódicas, para esto se
dispone de metales como rinc, estaño, y cromo o
recubrimientos no metálicos como pinturas, ce
mentos, materiales bituminosos y plásticos.

4o.—Control del pH.
5o,—^Deactivación. Es la eliminación del oxigeno di

suelto.

fio.—Protección catódica,
7o.—^Aislamiento. Es la creación de una resistencia al

flujo eléctrica.
go.—^Deposición de recubrimientos protectores. La de

posición de revestimientos de carbonato de cal
cio en tuberías constituye una medida de protec
ción contra la corrosión.

Excepto en casos especiales, la corrosión se pue
de atribuir al bajo pH del agua de alimentadón o
la pi^esencia de oxígeno disuelto en ella.
La estabilizadón química deLagua es" el ajuste
del pH y la alcalinidad de un agua, a su valor de
equilibrio en cuanto a la concentración de carbo
nato de caldo, necesaria para formar una cu
bierta protectora dentro de las tuberías. A este
punto el agua no disuelve estos depósitos con lo
que se dice que se ha estabilizado.
Si el pH está abajo de este valor de equilibrio, los
recubrimientos de carbonates no se formarán y
el agua tiene libre acceso al metal, produciéndose
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'' la corrosión. Las aguas naturales de baja alcali
nidad y dureza, o de alto contenido de anhidrido
carbónico y las desmineralizadas caen dentro de
esta categoría. Si el pH está arriba del valor de
equilibrio, los depósitos de carbonato se acumulan
en lais líneas de distribución, calentadores etc., es
to reduce su capacidad o causa una pobre trans
ferencia de calor y el sobrecalentamiento de los
metales. Puesto que el ixiuto de equilibrio cam
bia con la temperatiira, no es posible lograr un
perfecto balance para sistemas de agua fria y ca
liente al mismo tiempo.

?)o.—Inhibidores. Son substanc'as confinadas a foi*-

mar films adsorbentes sobre les nuitales que pro
tegen. Los polifosfatos se encuentran entre estas
substancias, ya que intemimpen el ciclo de co
rrosión. El hexametafosfato de sodio, el hepta-
fosfato y el pirofrsfato tetrasódico son ejemplos
de estos agentes químicos.
Los polifosfatos actúan también como secuestra
dores de iones ya que evitan la precipitación del
calcio, magnesio y hierro.

CONTROL DEL pH

Los valores bajos del pH causan ataque del metal con
la resultante disolución y desgaste del mismo.

La medida de control para prevenir la corrosión es la
neutralización de las características ácidas del agua por el
uso de un álcali. En el tratamiento de agua para calderas
los más usados son el carbonato de sodio y la soda cáustica.

La experiencia ha demostrado que es deseable mante
ner como mínimo un pH de 10.5. Este es lo suficientemente
alto para sofocar el ataque ácido sobre el metal y proveer
cl suficiente medio alcalino en él agua, para que precipiten
las sales que ocasionan la corrosión.

CONTROL DEL OXIGENO DISUELTO

El oxígeno disuelto puede haberse introducido en los sis
temas, no solo por el agua originalmente abastecida, sino
también por infiltración de aire dentro del sistema.
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El oxígeno en oí agua se libera con un ínci'emento en
ía temperatura. Ataca las superficies metálicas ocasionan
do la fí)rmación do plcaóiu'as, las que gradualmente se van
extendiendo no solo en área sino en profundinad.

La primera y miás importante fase en la eliminación

de la influencia corrosiva del oxigeno disuelto es la desairea-
ción mecánica del agua, lo que reduce el contenido de éste
hasta valores muy bajos.

Se aconseja seguir a la deaireclón mecánica el método
químico con sulfito de sodio para eliminar las últimas tra
zas de oxígeno. Aún si no se emplea la desaireación, el mé
todo químico' puede usarse en su elintinación completa.

La eliminación de 1 parte por millón de oxígeno disuel-
to requiere 7.88 p. pm. de sulfito de sodio qu'micanete pu
ro. En las plantas de tratamiento el uso de sulfito de gra
do comercial, aproximadamente de 90% de pureza, requ
re un consumo de 10 libras de sulfito por cada libra de oxí
geno.

De preferencia el sulfito de sodio debe agregarse direc
ta y continuamente a la sección, del depósito abierto del

pre-calentador o en la l'nea de succión de la bomba que ali
menta el agua de la caldera. Este método permite un tiem
po mayor de ccntacto entre el sulfito y el oxígeno, ya que
la reacción no toma lugar instantáneamente.

También se han empleado con éxito otras formas de
;>gentes químicos, como son ciertos coloides orgánicos que
poseen propiedades suficientes para reducir la agresividad
del oxígeno. La hidrazina es un agente reductor que ha en
contrado bastante aplicación en, la eliminación del oxíge
no del agua, reacciona formando agua y nitrógeno.

FORMACION DE INCRUSTACIONES

I.,a formación de incrustaciones y depósitos sobre las
superficies de calentamiento es el más serio problema que
.se ha encontrado en la generación de vapor.

El mecanismo de la formación de incrustaciones toma

lugar en dos operaciones distintas, primero la precipitación
de las sales tal como el carbonato de calcio y segundo la se
dimentación de éste sobre las superficies de calentamiento,
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donde queda conio una incrustación. Se debe pues a la
recristalización de las sales de una solución sobresaturada.

La película delgada de agua que se encuentra inmediata a

la superficie de calentamiento tiende a concentrarse debido
a la vaporización que se produce~as¿ que la solubilidad de

las sales se í^xcede primero en esta pslícula quo en la pro'
pía masa de agua, lo que favorece la precipitación de la sal
y forma las incrustaciones.

La costra formada sobre cualquier superficie transmi-
.scra de calor supone utia resistencia más a la transmisión.

Los cambiadores de calor se recubren durante su funciona
miento de Iodos que obligan a su limpieza, esta se practica
desmontándolos parcialmente y separando mecánicamente
los dcpGsitos O linciondo circulnr determinados disolventes
por el aparato. Previendo estas incrustaciones deben pro
yectarse los intercambiadores, de manera que no sea ne
cesario tener que paralizar el trabajo para realizar limpie
zas frecuentes de las superficies del intercambiador.

La razón de transmisión se reduce entre 10 y 12% por
la presencia de estas costras.

Los orígenes más comunes de las incrustaciones son:
las sales de calcio y de magnesio, la sílice y la presencia de
aceite en el agua, ya que puede ser carbonizado, formando
una incrustación dura asfáltica, o puede ser absorvido por
una porosa ya presente. El aceite debe ser eliminado ex-

ternaroente del agua de alimentación, ya que no hay un
tratamiento interno que pueda aplicarse satisfactoriamente.

REMOCION DE SILICE

La eliminación de sílice soluble del agua va acompa
ñada del uso de compuestos de magnesio, bajo condiciones
controladas de temperatura, pH, tiempo de contacto y re-
circulación del sedimento.

El proceso es llevado a cabo en caliente con un proce
so simultáneo de ablandamiento con cal o cal-soda. Tiene

la ventaja de combinar en una unidad las funciones de a-



blandamiento y eHmiiiación de sílice del agua.
Los compuestos de magnesio usados son: sulfatp de

ma^esio, magnesia calcinada y óxido de magnesio. Ya
que este último posee mayor eficiencia y no incrementa el
contenido total de sólidos, es el que más se recomienda.

Con este compuesto de magnesio no se necesita ningún
equipo especial. Puede ser agregado simplemente al mis
mo tanque de mezcla donde se agregan la cal y el carbona
to sódico.

Otros de los factores qqe bacpn deseable el 1150 del óxi
do (te magnesfio como agente de eliminación de sílice son:
a) no aumenta la dureza p alcalinidad del agua, b) la can-
tidail de cal y carbonato de sodio no se ve aumentada por
esto compuesto.

]^te proceso de eliminación de la sílice se puede aplicar
a cualquier tipo de agp^-



CONCLUSIONES

El agua suministi'ada a las diferentes industrias debe
cumplir con las especificaciones físicas, quimicas y bacte
riológicas recomendadas, de acuerdo a la interpretación da
da por los laboratorios, no debiéndose aceptar como fuen
te de aprovisionamiento aquellas aguas cuya calidad no
sea satisfactoria y cuyo tratamiento -no sea económicamen
te factible, ya que de lo contrario la calidad de los produc
tos disminuiría considerablemente. Principalmente en el
agua destinada a industrias de productos alimenticios debe
llenar los requisitos que fije la Oirección General de Sanidad
Pública respecto a la potabilidad del agua.

Es por esto que deben hacerse previos estudios sobre
las fuentes de agua aprovechables, razones que justifiquen
su elección, datos sobre el luga'- escogido, cai'acter'sticas
físico-químicas de las aguas. Asimismo debe atenderse al
resultado de la inspección sanitaria de la fuente, realizada
por la dependencia respectiva de Sanidad Pública, especial
mente en el caso de que se trate de agua para industria de
alimentos.
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