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_INTRODUCCION

En estos Gltimos tiempos el crecimiento industrial de
las ciudades se ha venido desarrollando a un ritmo acelera
do, y uno de los problemas que ha sido necesario resolver
para obtener mayor eficiencia en los procesos industricles
es el del suministro adecuado de agua.

~ Las instituciones municipales o empresas particulares
al proporcionar agua, tienen como objetivo fundamental, su
ministrarla en una calidad suficiente para no dafier la sa-
lud de los consumidores, y llenar ofros requisitos que:  si
bien no la afectan son indispensables para satisfacer el gus
to de la poblacién humana, tales como sabores y olores nu
los y aspecto |fmpido. Sin embargo esta calidad del agua
asT suministrada puede ser completamente inodecuada para
procesos especificos en la industria tales como: lavado, fa-
bricacién de popel, de cerveza, de hielo, en textiles. etc.,
en los que una de las caracteristicas més importantes que
debe tener el aguo es, estar exenta de dureza o tenerla
en pocas cantidades.

Los avances logrados para resolver este problema de
la dureza han ide prosperando desde muchos afios atrés. El
proceso de la cal para remover la dureza carbonatoda fue
potentado en 1,841 por el Dr. Clarke de Inglaterra, siendo
éste el primer método usado extensamente en oquellos pai-
ses en donde existen grandes depésitos calcérecs. Al mis-
mo proceso le introdujo mejoras el Dr. Porter en 1,876, co
nociéndose durante mucho tiempo como el Proceso Porter
Clorke, &ste esté limitado Gnicamente a lo remocién de caor
bonatos. 3

En 1,85_:‘.1 se patentd un proceso similar bosado en lo
remocidn, tante de lo dureza de carbonate: como de la du
reza de no carbonatos, usando sales de sodio y cal.



i- DUREZA DEL AGUA

1.1 Dureza

Es conocida como agua dura aquella que requiere una
cantidad excesiva de jabén para formar una solucién espu-
mosa. También se le da el nombre de agua dura, a laque
produce incrustaciones en las calderas al utilizarse en ge-
neracién de vapor.

La dureza en el agua se debe principalmente a la
presencia de sales de calcio, y magnesio disueltas en ella,
tales como: carbonatos, bicarbonatos, sulfatos, cloruros y ni-
fratos, Tombién causan dureza en el agua el hierro, alu-
minio y manganeso, pero estas sustancias no se encuentran
presentes ordinariamente en cantidades apreciables. Los car
bonates normales se encuentran solo ocasionalmente en a-
guas sumamente alcalinas.

Los cuatro componente siguientes acompafian a la du
reza en précticamente todas las aguas:

Bicarbonato de calcio Ca (HCOg),
Bicarbonato de magnesio Mg [HC03}2
Sulfato de Calcio Ca (50Oy)
Sulfato de magnesio Mg (504)

En el pasado la costumbre era clasificar la dureza
del agua en temporal y permanente. Las oguas con dureza
temporal son las que sufren ablandamiento parcicl al her-
virlas, en combio los de dureza permanente no se alteran
con esta accidn.
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La denominacién actual de la dureza es: dureza car-
bonatada y no carbonatada, la primera se debe a carbona-
tos y bicorbonatos de calcio y magnesio, y la segunda a
sulfatos, cloruros y nitratos de calcio y magnesio; este cam
bic en la denominacién se debe a que la ebullicién no elf
mina toda la dureza carbonatada y probablemente remueve
parte de la dureza no carbonatada.

La razén de este comportamiento es obvia al conside
rar la composicién quimica de los dos tipos dedureza. Adn
cuando el carbonato de calcio es solo ligeramente soluble,
se disuelve en écido carbénico para formar bicarbonato de
calcio:

CaCO4 + CO, FUHIOE! = CG{HC03]2
Carbonato de Bidxido de - Agua Bicarbonato
calcio carbono de calcio

Los requerimientos de productos quimicos y los resul-
tados de la suavizacién difieren respecto a las durezas de
carbonatos y de no-carbonatos, asi’ como también en cuan-
to a las durezas de calcio y magnesio.

Ambas bases de la clasificacién, deben, por tanto,
ser usadas para interpretar el andlisis de agua y  calcular
los resultados del tratamiento. Estas se muestran en la si-
guiente tabla.
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TiIPOS DE DUREZA

Clasificacién

Dureza de Car-
bonatos

Dureza de
no-carbonatos*

Dureza de
calcio

Dureza de
magnesio

Bicarbonato cél-
cico

Carbonato célci-
co

Bicarbonato de
magnesio
Carbonato de
magnesio

Sulfato cdlcico
Cloruro calcico

Sulfato de
magnesio
Cloruro de
magnesio

Lo dureza de no-carbonatos incluye los nitratos, pero

éstos usualmente son menores en cantided y seomiten
para simplificar la exposicién.

Lo dureza se expresa en términos de carbonato de cal

cio, por conveniencia en los célculos, como sewverdenelca
pftulo de tratamiento. La suma de los valores de dureza
carbonatada y dureza no-carbonatada nos da el valor cono
cido como dureza total, expresada en carbonato de calcio
y medida en partes por millén.

1.2 Formacién de la Dureza

El agua de lluvia atraviesa los estratosgeolégicos por
su porosidad y por accién de la gravedad, provocando la
oportunidad para su polucién y filtracién, asi como también
para una accién de solvente. Lo materia orgénica en la
parte superior de la tierra es sometida continuomente al pro
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ceso de oxidacién, con la consiguiente produccién de bid
xido de carbono, por lo que en el agua percolada se en-
cuentra este gas en solucién; el contacto de este gas con
el agua nos produce écido carbénico que ayuda a disolver
le cal, magnesio y hierro presentes en el suelo.

Al atravesar el agua estratos de rocas calizas o for-
maciones igneas, disuelve pequefias cantidades de minerales
y la solucién total depende del recorrido del agua a tra-
vés de estas formaciones.

La sclucién de estos minerales en el agua es por su-
puesto una desventaja para su uso industrial, sinembargo el
agua obtiene cierta purificacién debide a la filtracién en
donde las particules mayores de materia suspendida son re
movidas, y una parte adicional es eliminada por adsorcién
y otra de material flotante por percolacién, llevéndose a
cabo una accién biolégica que suprime gran porte de mi-
croorganismos.

En resumen podemos decir que el agua obtenida de
galerios y pozos es muy diferente del agua superficial, ya
que las anteriores nos indican la naturaleza constante del
érea geclégica que las contiene, en cambio el agua pro-
veniente de corrientes superficiales nos da idea de un in-
dice promedio de la geclogia de una gran cuenca, conte-
niendo gereralmente uno proporcién escosa de minerales di
sueltos, pero con vaoriaciones grondes, con los cambios de
estacién, de: impurezas, turbidez y caracteristicas quimi-
cas.

El agua contenida bajo la superficie de la tierra tie
ne uno composicién qulmica més constante, aunque contie-
ne gases y relativamente una alta concentracién de minera
les. i
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Debido a estas caracteristicas, el agua de pozosy go
lerfas no es tan desecble pora usos industriales, pero si es
satisfoctoria para usos sanitarios cuando las alternativas eco
némicas con fuentes superficiales asi lo demuestren. il



II- EFECTOS QUE PRODUCE LA DUREZA DEL AGUA

Lo dureza del agua no produce efectos nocives des-
de un punto de vista fisioldégico, aln en cantidades que se
consideran muy grondes para usos domésticos, tel come 300
p.p.m.; sin embargo la dureza incide en proporcién directa
a la economia doméstica ya que a mayor dureza. mayor
gasto de jabén. Este problema se origina porque las sales
de calcio y magnesio que son los principales constituyen-
tes minerales del agua dura, consumen el jabén y lo preci
pitan en forma de compuestos insolubles o grumos dejabén,
y mientros no se haya precipitado todo el calcio y magne-
sio, no se obtendrd espuma y por consiguiente accién lava
dora; esto accién de limpieza del jobén se debe @ su po-
der de emulsionar las grasas y disminuir la tensién superfi-
cial del agua, que facilita la edsorcién de pur+f:u|ns de
suciedad.

Se ha estimado por investigadores norteamericonos -
que el costo del jabén, debido a la dureza del agua es dl
rededor de un délar por persona y por afio por. cudu 100
p.p.m. de dureza.

Entre la coantidad innumerable de industrias a las cua
les ofecta la dureza estén: lavanderfas, plantas procesade-
ras de leche, f&bricas de hielo, fabricas téxtiles, f&bricas
de bebidos carbenatadas, empacadoras de alimentos, pmduc
tos farmacéuticos, fébricas devinos,y en general feduanue
Ilas industrias que hacen uso de calderas para generacién
de vapor y agua para servicios de enfriamiento.

2.1  Industrias Textiles

En esta industria una de las etapas finales del proce
ceso lo constituye el lavado de las telas producidas, loque
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con el uso de agua dura produce un efecto nocivo en esta
industria, ya que la accién quimica que se produce entre
las sales de calcio y magnesio y los ingredientes del |a-
bén, da como resultade que se destruya el valor equivulen—
te del jabén para usos de detergente, por lo que se requie
ren cantidades excesivas de jobén para el lavade. Tam-
bién es necesario considerar, que aguas que contienen gran
des cantidades de calcio, al utilizarse en el proceso de te

fido y blanqueado da resultados dafiinos en la  aplicacién
de colc:res de afiilinas.

Otro de los aspectos nocivos en esta industria, cuan-
do el agua contiene grandes cantidades de calcio y magne
sio es la formacién de precipitados, que se adhieren a las
fibras produciendo manchas y causando problemas cuando
éstas se enrollan en carretes, porque los precipitados impi-
den la flexibilidad del hilo y se rompen.

Los requisitos de calidad son altos en todos los ca-
sos, pero varfan con las operaciones especificas, ya sea: en
el lavado de la lang, de la seda, algodén, rayén y en el
proceso de tefiido y blanqueado.

2.2 Indusiria Papelera

En la fabricacién del papel la dureza es perjudicial
porque, al precipitarse las sales de calcio y magresio, se
producen manchas en el papel que ocasionan una pérdida -
de calidad en el producto.

Un agua dura, es especialmente objetable en la pro-
duccién del papel fino, el cual necesita una alta calided
del agua y en cantidades tales que para producir 1,000 ki
logramos de papel fino se emplean de 40,000 a 150,000
litros de agua.
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2.3  Agua .pcrd Alimentacién de Calderas

Seguramente uno de los aspectos que se deben estu-
diar deteriidamente es el ogua de alimentocién para cal-
deras, ya que la mayoria de los grandes industrias utilizen
calderas para generacién de vapor. Por lo que a continua
cién describimos algunos de los problemas que se presen—
tan, cuando el agua no estd acondicionada para estos fi-
nes.

Las caracterisficas que deben exigirse al agua, depen
den de la presién de funcionamiento de la caldera y de su
intensidod de wvaperizacién.

El agua al evaporarse, deja residucs debido a los mi
nerales de calcio y magnesio disueltos en ella, esta pre-
cipitacién se produce a veces antes de que la evaporacién
sea completa, debido a que la solucién resulta saturoda en
uno o mas de sus componentes cuando se efectia laevapo-
racién. El resultado de estos residuos es: sedimentosen las
calderas o incrustaciones en las planchas o tubos de las
mismas.

Las incrustaciones producen les efectos més criticos -
ya que una capa de incrustacién actia como un aislante y
reduce la faciliddd de transmitir el calor exterior al agua
interior, por lo que hay una pérdida grave de eficiencio,
lo que trae como consecuencia desperdicio de combustible
y un calentamiento excesivo de las paredes de la caldera
al perder su conductividad.

Los depésitos de las calderas se comporen esencial-
mente de compuestos de calcio y magnesio, sulfatos, carbo-
natos cdlcicos, y algunas veces silicatos, siendo los més
comunes los sulfatos y carbonatos célcicos. Las incrustacio
nes provenientes de sulfatos formar capas duras y firmes
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parecidas al pedernal, las més blandas y de fécil limpieza

suelen ser composiciones de carbonato célcico y en ocasio
nes de hidréxido magnésico.

2.4 Agua para Centrales Térmicas

En centrales térmicas, en las cuales las turbinas son
accionadas por vapor de ogua, las incrustacicnes en las pa
letas de las turbinas que causan los sales de calcio ymag-
nesio que arrastra el vapor de agua, son un serio proble-
ma, habiendo casos en que el rendimiento de las turbinas
baja un 20%, después de una semana de trabajo.

Cuando esto sucede hay que parar y enfriar las turbi
nas para la eliminacién de las incrustaciones, estas pérdi-
dos graduales de rendimiento y perfodos de inactividad, pro
ducen una fuerte baja en la eficiencia y es problema muy
grave en instalaciones grandes.

2.5 Sistemas de Refrigeracién

Las incrustaciones en los sitemas de refrigeracién se
deben, a una simple descomposicién térmica de los bicarbo
natos de calcio y de magnesio en carbonatos, bajo el ca-
lor del vapor condensado u ofra causa, y como los carbona
tos tienen una solubilidad més baja quedan depositados.

Fstos inconvenientes de las incrustaciones, son  ain
mayores en oquellos casos en que el agua de refrigeracién
es recirculada a través de una torre refrigerante, ya que la
concentraéi®n de sales aumenta, debido a la continua eva
poracién y alimentacién de agua de aportacién o de com~
pensocién del sistema. Las incrustaciones se producen so-
bre todo cuando la dureza de carbonatos del agua de refri
geracién es alta. -
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2.6 Problemas ocasionados por el Agua Blanda

Las aguas blandas pueden variar bastoente de un mo-
mento a otro, y esta variacién suvele ser mayor con las a-
guas blandas naturales. Tales aguas pueden ser ligeramen-
te Acidas, ligeramente alcalinas o talvez neutras.

Como alimentadoras, las aguas blandas pueden resul-
tar peligrosas y no precisamente por ser blandes, sino por-
que las pequefias cantidades de sélidos disueltos que con-
tienen pueden ser dcidos, o pueden ocasionar la acidez
cuando se usa agua en una caldera de vapor.

Tampoco conviene olvidar que las aguas naturalmen-
te blandas suelen contener gases en disolucién, tales como
O2 y COy y éstos son agentes corrosivos activos. Es un
hecho que el aire se disuelve mds rdpidamente en el agua
blanda, y que en las aguas naturalmente blandas el oxige-
no disuelto puede aumentar la corrosién cousada por las sa
les formadoras de Acidos. i



I1- CARACTERISTICAS DE LA DUREZA EN LA REPUBLICA
DE GUATEMALA*

En general puede decirse que en la Repiblicade Gua
temala, la dureza no alcanza wvalores realmente altos yE
que como se muestra en el cuadro y mapa de distribucién
de dureza en la Repiblica, el valor promedio més alto es-
té en el departamento del Petén y es de 237, valor que
no sobrepasa el limite méximo admisible de dureza para u-
sar el agua como bebida, aunque sin embargonecesitariade
tratamiento para ciertos usos industriales.

En la investigacién que se hizo para obtener estos
promedios se encontraron valores tan altos como: 509 en
Ipala, Jutiapa; 308 en un pozo del Hospital de San Benito
Petén y otros. Sin embargo en valores promedios la dure-
Za no es excesiva.

Los datos necesarios para obtener estos promedios fue
ron recopilados del Archivo del Laboratorio de Ingenieria
Sanitaria de la Direccién General de Obras Piblicas, que
en colaboracién con la Municipalidad de Guatemala fun-
ciona en la Facultad de Ingenieria de la Universidad de
San Carlos.

Para obtener los promedios, se utilizaron los anélisis
quimicos sanitarios, que se han hecho para las  diferentes
fuentes de abastecimiento de agua potable de la Repibli-
ca, agrupéndolos por Departamento.

* Valores expresados en partes por millén

3.1 Valores Promedio de Dureza por Departamento:

Alta Verapaz 32 p.-p-m.
Baja Verapaz 65 "
Chimaltenango 76 -



=1&=

El Progreso 147 p.p.m.
Chiquimula 170 e
El Quiché 53 =
El Petén 237 "
Escuintla 95 "
Guatemala 105 "
Huehuetenango 199 o
Izabal 179 5
Jalapa 51 3
Jutiapa 113 M
Quezaltenango 77 ¢
Retalhuleu 56 =
Santa Rosa 93 o
Sacatepéquez 77 ¥
Solold 88 L
San Marcos 71 "
Suchitepéquez 66 o
Totonicapén 4] i
Zacapa 92 5

3.2 Valores Promedio de Dureza en la Ciudad de Guate
mala

En la tabla a continuacion se presentan datos prome
dios de dureza total en las diferentes plantas de tm!'cm'tlen-
to de la ciuvdad de Guatemala.

Planta Ague cruda | Agua tratada
Dureza total | Dureza tetal

Santa Luisa 39 32

ET Cambray 38 38

La Brigada 39 -50

Ojc de Agua 70 &3
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La dureza promedio del agua de distribucién munici-
pal es de 45 p.p.m. como carbonato de calcio.

La dureza promedio en la ciudad de Guufemclﬁ, pa-
ra el Agua obtenida de pozos es de 142 p.p.m. como car-
bonato de calcio."
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IV- PROCESOS PARA REBAJAR LA DUREZA

Entre los procesos de suavizamiento de agua, que son
de uso comin tenemos:

lo) El proceso de ablandamiento por medio de pro-
ductos quimicos.

20) El proceso de suavizacién por medm de materia-
les de intercambio iénico.

30) Combinacién de los métodos anteriores.

40) Otros métodos.

Los compuestos que forman lo dureza se  encuentran
en el ogua disociados en iones en forma de solucién dilui
da, como itnes de calcio, de magnesio, bicarbonato, sulfa=
to y cloruro. Losingredientes quimicos agregados se disuvel
ven y disocian formando iones de: hidréxido, sodio y car-
bonato; en esta forma se encuentran presentes iones que se
combinan para formar sales débilmente solubles, cuyo exce
so sobre el punto de saturacién precipita produciendo en es
ta forma el ablandamiento.

4,1 Ablandamiento en frio mediante Productos Quimicos

4.1.1 Reduccién de la dureza carbonatada mediante
la cal

Para remover los carbonates, la cal es usada como
precipitante, el calcio y magnesio se mantienen en solu-
cién principalmente por el Gcido carbénico disuelto en el
agua y estén presentes como bicarbonatos, por lo cual an-
tes de iniciarse el ablandamiento, la cal es consumida por
el biéxido de carbono libre presente en el agua de acuer-
do con la siguiente reaccién quimica:
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2C02 + Ca (DH}2 = Ca {HC03}2
Bidxide de car- Hidréxido de cal- Bicarbonato de
bono. cio (cal hidratada) calcio.

Este bicarbonato resultante aumenta la durezainicial;
al transformarse en carbonato normal, consume més cal de
acuerdo con la siguiente reaccién:

Ca (HCO3), + Ca (OH), = 2Ca CO3 + 2H20

Este carbonato de calcio resultante es relativamente
insoluble y precipita parcialmente, se acostumbra este pro-
ceso para abastecimiento piblico de agua, porque en este
caso no se exige una suavizacién completa.

Para otros suministros, en especial para alimentacién
de calderas, todos los bicarbonatos incluyendo los de mag-
nesio y sodio deben ser convertidos a carbonatos normales
por efecto de la cal. En el caso de encontrarse presente
el bicarborato de magnesio una reaccién similar se produ-
ce:

Mg (HC03]2 + Ca (OH)2= Mg CO3 + ZHED + Ca CO4
Bicarbonatode  Hidréxide Carbonate Agua  Carbonato

Magnesio de de de
Calcio  Magnesio Calcio

4.1.2 Reduccién de Dureza de Magnesio con Cal

El carborato de magnesio formado por la reaccién an
terior, es soluble y no precipita, por lo que se necesita



) -
més cal para completar el proceso, en la siguiente forma:
Mg CO3 + Ca (OH)2 = Mg (OH)2 + Ca COj3

Carbonato Hidréxido de  Hidréxido de Carbonato de
de Magnesio Calcio Magnesio Calcio

Es de mencionar que cuando el sulfato o cloruro de
magnesio que producen dureza no-carbonatada, se precipi—
tan con cal se producen las siguientes reacciones:

Mg 5O4 + Ca (OH); = Mg (OH); + Ca SO4
Mg Cl; + Ca (OH), = Mg (OH); + Ca Cl,

En estas reacciones se ve que cuando el sulfato vy
cloruro de magnesio, reaccionan con la cal nos produce la
sal correspondiente de calcio, que incrementa: la  dureza
no-carbonatada de calcio en el agua; por lo cual en esta
etapa se hace necesario otra substancia quimica que nos
elimine o haga precipitar la dureza no-carbonatada, una de
estas substancias quimicas es el carbonato de sodio, conoci
do comercialmente como Soda Ash. B

4,1.3 Reduccién de Dureza no-carbonatada con Car
bonate de Sodio

La adicién de carbonato de Sodio o la dureza no-
carbonatada presenta las siguientes reacciones:

Ca SO4 + NGECDE Ca CO5 + Na2504

Ca ClI 2 + NazC 03

Il

Ca CO3 + 2 NaCl

El carbonato de calcio asi formado precipita, y elsul
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fato de sodio que no constituye dureza es muy soluble.

Si existe en el agua que se trata sulfato de magne-
sio, la reaccién con cal y Soda Ash*es como sigue:

MgSO4 + Ca(OH)p + NapCO3 =Mg(OH),+CaCO3+NapSO,

El carbonato de sodio agregado al agua, no solo re-
duce la dureza no-carbonatada de calcio, sino que tam-
bién es necesario para remover la durezo  no-carbonatada
de Magnesio. En otfras palabras la dosis de Soda Ash debe
estar basada en la cantidad total de dureza no=carbonata-
da.

La dureza final del agua, dependerd de la solubili-
dad del corbonato de calcio y de lo solubilidad del hidré-
xido de magnesio, bajo las condiciones existentes de tem-
peratura y presencia de otras substancias.

&

Soda Ash: nombre comercial de! carbonato de sodio.

4.1.4 Solubilidad del Carbonoto de Calcio

La solubilidad del carbonato de calcio, es una fun-
cidén de la temperatura, iones carbonato, iones de calcio,
valor del potercial hidrégeno y el efecte de inhibidores.

Temperatura:

A mayor temperatura la eficiencio es més alia, es de
cir que o mayor temperatura el precipitade es mayor. Esto
se noto perfectamente si el proceso de suavizamiento se
lleve a cabo en caliente, que es una modificacién dei pro
ceso de suavizamiento en frio, descrito anteriormente cuyo
rango de temperatura es de 1.11°C o 32.2°C.
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lones de Carbonato:

La dureza de carbonato de calcio se puede reducir
hasta 45 p.p.m. aproximadaomente a una temperatura de
15° a 21° C, pero cuando el agua contiene bicarbonatode
Magnesio, se produce carbonato de magnesio soluble en el
tratamiento con cal, y entonces la solubilidad del carbona
to de calcio se reduce por debajo de 35 p.p.m.

lones de Calcio:

Un exceso de calcio soluble se puede emplear para
disminuir la alcalinidad de carbonatos, de la misma manera
que el carbonato de sodio disminuye la dureza.

pH.:

La solubilidad del carbonato de calcio es minima «
un pH. aproximado de 9.4, si el pH. es mayor la solubili-
dad del carbonato de calcio sube por la formacién de hi-
dréxido de calcio que es més soluble.

Inhibidores:

Existen substancias en el agua que retardan la preci-
pitacién, distorsionan la formacién de cristales, o impiden
la coagulacidén. Estos substancias pueden ser: taninos, re-
siduos orgénicos, aguas negras y otros contaminantes que
se deben de tomar en cuenta para dosificar los quimicos re
queridos en el suavizamiento, es necesario efectuar pruebas
de laboratorio e interpretar los resultados para hacer los
ajustes necesarios. La oxidacién de los compuestos orgéni
cos puede lograrse con cloracién.
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4.1.5 Solubilidad del Hidréxido de Magnesio

Los mismos factores que afectan la solubilided del
carbonato de calcio, también lo hacen con elhidréxido de
magnesio. Un wvalor de pH. alto es el factor més importan
te en la disminucién de la solubilidad del hidréxido de
magnesio; también la presencia de inhibidores modifica la
solubilidad del hidréxido de magnesio.

4.1.6 Comentarios sobre el proceso de Suavizacién
en Frio

La cal es agregada ya sea en solucién o como wuna
mezcla espesa, en la primera forma la proporcién es cons-
tante pero requiere grandes volimenes y no es ordinaria-
mente usado en grandes plantas.

No toda la dureza puede ser removida con el proce-
so cal-carbonato de sodio, ya que como hemos visto el car
bonato de calcio y. el hidréxido de magnesio son ligeramen
te solubles, aln sin la presencia de biéxido de carbono;los
Iimites précticos para rebajar la dureza son de 50 p.p.m.y
generalmente una reduccién de dureza total de 80 a 100
p.p.m. es satisfactoria poro distribucién municipal. El mi-
nimo teérico para rebajor la dureza por el proceso cal-
carbonato de sodio en frio es de 20 a 27 p.p.m.

En el proceso de suavizamiento, después de la apli-
cacién de cal o cal-carbonato de sodio, sucede que peque
fios cantidades de corbonato de calcio y considerables can
tidodes de material coloidal no asientan. Si el ague en
esto: condiciones se pasa directamente a través de filtros,
el resvltado es la precipitacién de una consideroble canti-
dad de carbonatos sobre los granos de arena que forman la
cama del filiro, o en el sistema de distribucién. En los
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filtros el tamafic del granc de arena crece, los granos de
arena se cementan y se forman bolas de lodo. Para preve
nir las dificultades causadas por una precipitacién posterior
de carbonato de calcio, se puede utilizar el biéxido de
carbono gaseoso, obtenido de estufas de carbén o disposi-
tivos similares, este gas es agregado al agua para disolver
las particulas coloidales de carbonato de calcio, formando
una solucién de bicarbonate que incrementa la dureza pe-
ro en pequefia escala.

4.1.7 Equipo para suavizacién por el proceso en
Fifo

a) Aparato para preparar e introducir el material -
quimico.

b) Dispositivo para producir un contacto fntimo del
quimico con el agua.

c) Floculadores para que se produzca la aglomera-
cién de los principales componentes precipitados,
en parficulas que se asientan répidamente.

d) Dispositivos para remover la mayor parte del pre-
cipitado.

e) Carbonatacién para causar disolucién de los ves-
tigios de precipitado, que en forma coloidal obs-
truyen los filtros.

f)  Filtracién para remover las particulas que no a-
sientan ni se disuelven.

Después de que los quimicos son introducidos, la mez
cla debe permanecer agitada por medic de canales con cor
tinas horizontales o verticales o por medio de aire compri=
mido o dispositivos mecénicos.
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4,2 Dosificacién

Los célculos, se simplifican grandemente por el proce
dimiento estandard de expresar todos los tipos de dureza
como carbonato de calcio, que tiere un peso molecular de
100, similaormente las alcalinidades de bicarbonates, corbo-
natos e hidréxidos se expresan como carbonato de calcio,
asi como tombién los sulfatos, cloruros y todos los iones
anteriormente mencionados.

La siguiente tabla muestra los factores convenientes
para expresar en p.p.m. de carbonato de calcio, los iones
y sales encontradas en el agua y los quimicos usados en el
tratamiento.



$.2.1 FACTORES DE CONVERSION PARA OBTENER p.p.m. DE CaCO3

A PARTIR DE p.p.m. DE IONES Y COMPUESTOS QUIMICOS***

“Dividir Multiplicar
entre por

-ationes:

—alcio Ca 40,1 2.495
Aagnesio Mg 24.3 4,112
odio Na 456.0 2.174
‘otasio K 78,2 1.278
\niones:

-loruro Cl 70.9 1.414
wifato SO4 96 1.041
Jditrato NO3 124 0.806
‘osfato PO4 63.33 1.579
icarbonato H (CO3) 122 0.819
-arbonato CO3 60 1.666
lidréxido (OH) 34 2,939
-ompuestos:

-al hidratada Ca(OH); 92.5% 80 1.250
al viva CaO 90 % 62 1.613
.arbonato de

sdio NazCD 3 99 % 108 0.926
cido sulfo-

co H2504 66°Bé’ 105 0.926
cido Clorhr-

rico HCI 20°Bé 232 0.431
lorure de

xdio NaCl 117 0.855

Multiplique el coeficiente por 100.

valente @ 100 p.p.m. de CaCO3.
** Tabla tomada del libro Acondicionamiento de aguas para la industria.

Estos valores representan el peso de productos quimicos de pureza comercial equi-

'1’:3'
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En las plantas en las cuales se utiliza sulfato de alu
minio u otro coagulante, debe de hacerse correciones, pc:r:
que la alcalinidad disminuye y la dureza de no-carbonatos
aumenta con su empleo, por lo cual cambian las dosis de
los productos quimicos requeridos. Una p.p.m. de alumbre
neutralizaréd 0.45 p.p.m. de bicarbonatos, y aumentaré los
sulfatos en una cantidad igual expresada como carbonato -
de calcio. Si se oplica precloracién es preciso aumentar
los cloruros y disminuir los bicarbonatos.

4.2.2 Datos Analfticos necesarios para Célculos de Suavi-
zacién*

La tabla siguiente da una lista de los datos del agua
cruda y suvavizada, que se emplea para el célculo de los
requerimientos del tratamiento y sus resultados; y muestra
como se obtienen mediante procedimientos sencillos deprue

bas.

l.- Biéxido de carbono

libre p-p-m. CO9p x 2.27
2.- Bicarbonatos Alcalinidad M (al anaranjado
de metilo)

3.- Bicarbonato célcico Los bicarbonatos se encuentran
- combinados con calcio, magne-
sio y sodio en el orden dado.

4.- Bicarbonato de mag- Cualquier cantidad necesaria -
nesio pora igualar un exceso de bi-
carbonatos sobre el calcio.

5.- Bicarbonato de Cualquier cantidad necesaria
sodio para igualar un exceso de bi-
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carbonatos sobre el calcio y mag
nesio.

6.- Exceso de Bicarbo- Esto es, obviomente, los incisos

natos sobre el 4, 5 o su suma. Después del
calcio tratamiento con cal, es conver-
tido a carbonatos solubles los

que aofectan la dureza final.

7.- Dureza de no- El excedente de dureza total
carbonatos sobre la alcalidad M, en caso
de encontrarse presente.

8.- Dureza de no- El calcio excede al bicarbonato
carbonatos de de colcio. Al adicionar cal,és-
calcio ta es aumentada por  cualquier

dureza de no-carbonato de mag
nesio. g2

* Datos tomados del libro Acondicionomiento de Aguas pa-
ra la Industria.

4.2.3 Productos Quimicos Requeridos

Los ecuaciones anteriormente dodas para las cuatro
reacciones bésicas del ablandamiento, muestran que se re-
quiere un peso equivalente de biéxido de carbono, alcali-
nidad y magnesio convertidos, y un equivalente de carbo-
nato de sodio por cada equivalente de dureza de no-carbo
natos removida. Obviamente, estos términos coinciden, re-
quiriendo la alcalinidad de magnesio dos equivalentes de
cal, y necesitando la dureza no-carbonatada de magnesio
tanto cal como carbonato de sodio. Las reglas convencio—
nales para calcular las dosis quimicas reconocen estos do-
bles requerimientos. Sin embargo, se evitarén confusiones
si se consideran separadamente cada una de las substancias
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hasta el grode én que se'van o remover: biéxido de carbo-
no, alcalinided de bicarbonatos, magnesio y dureza de no-
curbnnuios. ’

Para cﬂlcu!ur la dosis quumlcu requerldt: se necesita
sélo ‘conocer “los 'pesos de Un equivalente de cal y de car-
bonate de sodio, ‘que ‘s combinarén con 100 partes de cual
quiera de las substancias ‘onteriormente enumeradas, expfe-
sadas como carbonato de calcio. Los pesos equivalentes de
la ‘cal quimica, cal hidratada y carbonato’ de scdlo (Soda
Ash) son 56 ?4 }r 1U6 r‘espechVumenf&.

Los prnduci‘oa comerciales varfan su pureza. Para co
rregir esto se usan las siguientes dosis para cada 100 p.p.m.
de biéxido 'de turb-ono, ufcullmdud, magnesio o dureza no-
=curbonafos

oo-an sl Dxe —
Cal quimica, CaO 62
Col ‘hidratads, Ca (OH); <1 127 «obvi! <ogy

Soda Ash (carbonato de sodio (NayCOg) . 108

4.2.4 FACTORES PARA EL CALCULO DE LA DOSIFICA-
o100 CIONPDEPRODUCTOS QUIMICOS NECESARIOS
PARA ABLANDAMIENTO CON CAL-SODA, A PAR

TIR"DEL #.NALISIS DE LAS AGUAS CRdDA Y TRA
DA H} : ;

Para encofitrar la ::I::mf?cacmn de cal necesarm purq
-::I::andar
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SUMAR lo: siguiente: MULTIPLICAR la suma por:
(todo expresado como
p.p-m. de CaCOq)

1.- CGZ* libre Para cal hidratada de 93%
2.- Bicarbonatos para 0.8 p.p.m. 6 0.00299 kgs. por
convertir a carbo- 3785 Its.
natos**
3.- Dureza del magnesio Para cal quimica de 90%
por remover (CaO)
4,- [Exceso requerido de 0.62 p.p.m. 6 0.00234 kgs. por
hidréxidos 3785 Its.
Para encontrar la dosificacién de Carbonato de Sodio
necesaria para ablandar:
SUMAR lo siguiente: MULTIPLICAR la suma por:

(todo expresado como
p.p.m. de CaCO3)

I-_

2,-

3.-

La dureza no-carbo-
natos por remover Para carbonato de sodio: 98%

El exceso de cal em 1.08 p.p.m. 6 0.0041 kgs. por
pleado anteriormente 3785 l[ts.

El exceso de carbo—
nato de sodio reque-
rido en caso de nece
sitarse %

* Omitir el bidéxido de carbono de los célculos para ablan
daomiento por el proceso en caliente.
** Debe incluir el carbonato de calcio que queda ensolu-
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ofmes oboe e fﬂ“‘
(1) Datos tomados del libro Accndicfgh%ﬁ#%lﬂ’ﬁdshﬁg’uns

para la Industria.

4PE¥ sb pbotoibid ipo ol el YO0 Tald
Las concentraciones en los andlisis quimicos se expre
s epAp@nesUpdromitlapy .lbs dosiscpuedenicsércoidalculé—
das en las mismas unidddeg @si cemoiren dlibros deoproduc-
tos quimicos por 1,000 gals, o kilos por 1,00071tspde agua
tratnda. Estas Gltimas unidades son generalmente emplea-

das parg estimsrailop destosidé teidemientdsb osswd -8

{Cp2) 1BVOMST 106

La tabla siguiente muestra los factores para calcular

las dosis quimicas en @mbds Dnidddesaisuper cisoxd  ~.b

.t €8%E sobixéibid

4,3  Ablandamiento en Caliente medTante Producto Qufl-
=mi§gi‘=f-'-t‘.s‘.‘=.,r L ndisoditizob ol ':-':- 008 so’l
- g s

Debido a la solubilidad del cq—bc:-nclro cafcmc- e hi-
dréxido de, megnesiod i Tradnccion deladureza porielpré-
cedimiento de suavizamiento en frio seienclentro4imbuda
a una dureza residual de 20 a 40 p.p.fpii T ’zunt esi.cina-
decuada para ciertos usos de la industria, en las que se ne
cesitan llegar @ una dureza residudlndec2Mpepim.ola gqde
se obtiepe: per mediedidel proteso convencional :efvculiente,
el cual aprovecha la influencia que la temperatura ejerce
sobre . la solubibidadndelocbthdnate: délcict ehidréxido -d'e
magnesio. Los razonestm@&'impertantespares utilizor el pro
ceso del ablandamiento en caliente son: B

—odioo ab cesows 13 =B

a) solubilidad del carboneto cchlcice & hidréxido

de magnesio decrecen-segli: auments le 1tempe-

ratura, y el proceso de reacciones cfui'mncus se
intensifica-répidamente. 5

b) La visconsidad del -agua dlmlnuye, POt lo“ uelu

sedimentacién de -las parffculas, efecto de- Ia pre
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cipitacién, se facilita grandemente.

Este sistema tiene también ofras ventajas, tales como
economia en productos quimicos,ya que: las altas tempera-
turas a que se trabaja, hacen que no se requiera cal para
remover el biéxido de carbono libre y que se utiliza me-
nor cantidad de carbonato de sodio.

4,4  Suavizacién por medio de Materiales de Intercambio
lénico o Zeolitas

Las zeolitas son silicatos de aluminio y sodio, que
son capaces de intercambiar iones de sodic  monovalentes
por iones divalantes de calcio, magnesio, manganeso y hie
rro.  El término zeolita ha sido aplicade indistintamente @
todos los intercambiadores de iones. La estructura quimica
de la zeolita de sodio es dada por la férmula . .
NayO.AlpOq x SiOp y HpO.  De todos estos elementos
el %nicn que interviene en la reaccién quimica es el so-
dio, por lo que la férmula puede expresarse para usos préc
ticos con Na,Z. B

Las reacciones comunes del intercambio pueden ser
descritas como sigue:

NagZ + Ca(HCO3)p CaZ + 2NaHCOj

Nap,Z + Mg(HCO3); MgZ + 2NaHCOj

NagZ + CaSOy = CaZ + Na504

NaoZ + Mgd0y MgZ + Nag50Oy
En la suavizacién de agua por medio de zeolitas .los
siguientes tipos de zeolitas son de uso comin:

|
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a) Arena verde o glauconita (zeolita natural).
b) Zeolita sintética.

La zeolita sintética se prepara de la solucién de si-
liceto de sodic y aluminio o aluminato de sodio.

La gravedad especifica de todas las zeolitas en esto-
do seco @s 2.1 a 2.4, valores que no estén muy alejados

de la gravedad especifica de la arena de cuarzo que tiene
2.65.

Lo zeolita natural sin embargo retiene alrededor del
10% de agua, y la sintética alrededor de! 50% lo que re-
duce su gravedad especifica aparente. La zeolita natural
pesa 100 libras por pied y la sintética de 55 a 77 libras

por pie3.

La copacidad de intercambio de estas zeolitas, el qui
mico utilizado para regenerarla y la contided necesoria pa
ra regeneraria se ven en la siguiente tabla.
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Por un ciclo de Intercambio

NIntercambiador de cationes:

Zeolita Natural de Sodio

Zeolita Sintética de Sodio

Zeolita de Hidrégeno

Capacidad de intercambio
kilograno de dureza

como carbonato de calcio
Por pie clbico de zeolita

3 -6
6 -16
5 -40

Regenerador

MNaCl
NaCl

HySOy

Regenerador
utilizado en
libras por ki
logranos de
dureza como
carbonato de
calcio

0.5 -1
0.4 - 0.5
0.3 - 0.6

Nota:
Fair Geyer.

Datos tomados del libro Elements of Water Supply and Waste-Water Disposal de

-Q'E.-.
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El lecho de zeolitas usualmente tiene un espesor de
2% o & pies y la relacién de flujo es de 4 a 8 galonespor
minuto por piez, dependiendo del tipo de zeolita.

El perfodo de servicio depende de la prefundidad de
la zeolita, clase de material, dureza del agua y relacién
de flujo. Estos factores son independientes y el disefic de
be tener como objetive buscar el resultado més econdmico.
La solucién de sal es usualmente hecha al 10% o més fuer
te. El tiempo de regeneracién es alrededor de 5 minutosy
se requiere alrededor de 30 minutes para lavar el lecho de
sal., La cantided de agua necesaria para el reacondiciona-
miento es olrededor de 7% a 20% de la cantidad trateda.

Zeolitas de Hidrégeno: operan bajo la misme base
que las zeolitas de sodio, excepto que el calcioc, magnesio
y sodio presentes en el agua son removidos por una canti-
dad equivalente de hidrégeno. Peora la regeneracidn se
utiliza dcido sulfirico o dcido clorhidrico.

Las zeolitas naturales son durables y quimicamente es
tables, su uso es preferido para aguas relativamente bajas
en dureza (nunca mayor de 850 a 1000 p.p.m. como carbo
nato de calcio) relativamente altas en Hierro; (pero menor
de 1.5 a 2 p.p.m.} relativamente bajas en silicie y cuales
quiera alto o bajo valor de pH.

Las zeolitas sintéticas son menos durables y estables
quimicamente, se desintegran en la presencia de 15 p.p.m.
6 més de COp. Su uso es preferido para aguas relativa—
mente bajos en hierro y volores normales de pH.

El proceso de zeolita para suavizamiento de agua ha
sido usodo ampliamente para servicios industriales, y tam-
bién para servicios municipales donde los condiciones son
econémicamente favorables. El material granular que forma
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la zeolita, se coloca en los filtros formando un lecho de
arena, en los cuales el flujo del agua puede ser por gra-
vedad o a presién. El sodio involucrado en el proceso, pa
sa a formar parte de una solucién como bicorbonato o sul=
fato. Cuando la zeolita pierde todo el sodio contenido es
necesario regenerarla, haciéndole pasar una solucién de sal
comOn. Lo accién quimica es reversible, y todos los bicar
bonatos y sulfatos atrapades por la zeolita pasan a la m!E

cién y el sodio se queda con la arena verde.

La dureza puede ser totalmente removida mientras el
material permanece activo. El agua de dureza cero es co
rrosiva, por lo que un pequefio grado de dureza de. 30 a
40 p.p.m. es deseable en el producto final, y esto es obte
nido ya sea por mezcla con una porcién de agua sin tra-
tar, o siguiendo el proceso aln cuando el lecho filtrante
ya no sea efectivo y mezclar el producto con el agua tra-
tada. Pequefias unidades suavizadoras son operadas de ma
nera similar a los filtros a presién con los arreglos conve-
nientes para aplicar la solucién de sal, desagie de aguq,
etc, Grandes unidades pueden ser construidas con cajas
de concreto similares a filtros répidos de gravedad. Las
zeolitas no pueden ser usadas para aguas con turbidez por-
que el filtro de zeolita no estd adoptado para remover se-
dimentos. La consideracién principal en su seleccién es el
costo de operacién, y esto depende grandemente del caréc
ter de la dureza y el precio de reactivos.

4.4,1 Comparacién de cantidades de Reactivos a usar en
el Tratamiento Cal-Carbonato de Sodio y Zeolitas

Las cantidades de reactivos requeridos para la dure-
za de carbonatos y sulfatos es aproximadamente como si-
gue: 0.088 kg. de cal por cada 1,000 p.p.m. de dureza re
movida como CaCOq; 0.095 kg. de carbonato desodio por
cada 1,000 p.p.m. d?s’ dureza removida como CaCOj3.
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En el proceso de zeolitas los reactivos son 0.29 kg.

‘de ‘cloruro de sodio por cada 1,000 p.p.m. de dureza como
=2 -

El costo de la sal por tonelada es aproximadamente
igual al costo de la cal, y el carbonato de sodio 3 & 4 ve
‘ces el de la cal. Es aparente que el proceso de la cal
“'es més barato que el de zeolitas, pero para la dureza de
sulfatos el proceso de zeolitas parece ser més barato.

34.1;_2 Consideraciones Generales

En algunas plantas la turbidez y dureza de carbona-
‘tos son primero removidos por cal y filtracién, después el
agua clara se pasa a través de zeolitas, para remover la du
'feza provocada por sulfatos. El proceso de zeolitas ha si-
"do adoptado para un niimero considerable de servicios mu-
“hicipales en donde es muy seria la presencia de sulfatos.

4.5 Ablandamiento con Cal y Zeolitas

Este proceso aplicado en frio o en caliente ha sido
extensamente usado en afios recientes, para  acondicionar
“dguts para alimentacién de calderas. El proceso consiste
‘& 1a reduccién de la dureza de carbonatos, por laadicién
“de cal hidratoda y usualmente un coagulante pora acelerar
la sedimentacién del corbonato de colcio formado, que es
insoluble. El efluente se hace posar a continuacién por
siifivizadores de zeclita, en los que se lleva a ccbo e! a-
blandamiento completo. Se acostumbra filtrar el agua pre
tratada antes de alimentar las unidodes de zeolitg, aur_quE
€7 algunos cosos se omiten los filtros. Esta omisién de los
“filtros es préctica, si el fléculo residual de carbonato de
caleio arrastrado por el agua se disuelve por recarbonata--
'¢ifin" mediante el ogregado de gas carbénico, o por la odi-
cién de 6Gcido sulflrico o clorhidrico. El bisxido de az u-
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fre generado por la combustién de azufre puede también

emplearse para este propdsito, cuando se utiliza este gas
es preferible disolverlo en agua formando écido sulfuroso.

4.6 Otros Métodos

Algunos compuestos quimicos tienen la propiedad de
formar comp lejos con las sales de calcio y magnesio conte
nidas en el agua. Estos complejos son muy solubles y tie=
nen todas las coracteristicas de las sales sédicas, de forma
que se eliminan los inconvenientes debidos a los iones de
Ca y Mg. El agua tratada con estos reactivos se compor-
ta de manera idéntica a un agua exenta de dureza, inclu-
so desde el punto de vista del andlisis quimico.

Los principales productos capaces de producir este
efecto en la dureza del agua son:

a) Nitrilo triacetato sédico: (Trilén A).
b) Sal disédico del écido etilendiaminotetracético:
(Trilén B, Complexon).

Se utilizan estos productos en dosis de 70 g: por
grado de dureza del agua y por metro cibico.

¢) Hexametofosfato sédico: (calgon, Giltex).

Se emplea una dosis de 60 g. por grado hidrotimétri-
co* y por metro cibico, siendo la temperatura del agua
de 40 a 50° C. Si el tratamiento se efectla en frio, de
15 6 20° C., debe duplicarse la dosis.

*

Pueden utilizarse todos estos productos para la eli-
minacién de incrustaciones. El tratamiento es lento y su
duracién es por lo menos de varios meses.

* Grado hidrotimétrico es una unidad de concentracién de

sales de calcio y de magnesio equivalente a 10 p.p.m. -
de carbonato de calcio.
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V- METODOS DE LABORATORIO

5.1 Dureza

Existen tres métodos fundamentales para ladetermina-
cién de la dureza.

Método A, dureza por célculo: este es el método més pre
ciso y es el que sirve de patrén de comparacién. Se veri
fica por medio de un anélisis mineral completo.

Para encontrar la durezase porte de los resultados de
la determinocién del calcio y mognesio;si existen otros ca-
tiones productores de dureza se incluirGn en el célculo. Pa
ra obtener los concentraciores equivalente de carbonato de
calcio, se multiplican la concentracién de cada uno de los
cationes productores de dureza por los factores = indicados
en la tabla 4.2; sumando a contiruacién los resultados.

Método B, este método es por medio de titulacién con ja-
bén, es aplicable a todas los aguas, sin embargo aquellas
aguas muy duras, deben diluirse. Es una de las titulacio-
nes més antiguas y mejor conocidas, para medir directamen
te la capacidad de consumo de jabén. La precisién de es
ta método es baja, aunque se recomienda para trabajos de
rutina y control.

Er la 10a. edicién del libro Métodos Normales para
los Exdmenes de Aguas, se describe este método con deta—
lle; en la Oltima edicién del mismo libro, no aparece este
método por considerarse muy poco preciso, y porque los o-
tros métodos como el del EDTA que se ha modificado, sim-
plificéndolo para facilidad de operacién y que se  utiliza
en la actualidad con mayor frecuencia; sin embargo el mé
todo por medio de titulacién con jabén se sigue utilizando
para pruebas que no requieren gran precisién.
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Método C, titulacién compleximétrica o EDTA.
Descrito detalladamente en el libro Métodos MNormales para
los Exémenes de Aguas, 12a. edicién.



VI- LIMITES ADMISIBLES DE LA DUREZA DEL AGUA EN
LAS INDUSTRIAS

Las tolerancias de dureza en el agua para uso indus-
trial, varfan con el proceso de manufactura y con la cali-
dad de los artfculos a producirse. En el caso de industrias
que utilizan calderas, la dureza del agua de alimentacién
de las mismas, varfo ademés con la presién de trabajo a
que estin sometidas.

En las tablas o continuacién, se presentan las tole-
rancias de dureza requeridas para varios usos industricles y
para la operacién de calderas. Segin el reporte del comi
t& sobre tolerancias de agua para usos industriales 5. MNew
Erng. Water Works Assoc.

6.1 TOLERANCIAS DE DUREZA EN USOSINDUSTRIALES®

e DUREZA EN p.p.m. COMO
g CARBONATO DE CALCIO
Fabricas de conservas 25-75

Bebidas carbonatadas 250

Lavanderias 50

Papel y pulpa de papel 180

Madera 180

Soda y sulfatos 100

Papel fino 50

Produccién de pulpa de rayén 8

Fabricacién de rayén 3

Tenerfas 50-135

* Valores obtenidos del libro Elements of Water Supply and
Waste-Water Disposal de Fair-Geyer.
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6.2 TOLERANCIAS DE DUREZA DEL AGUA PARA OPE-
RACION DE CALDERAS

Presién de
operacién en

Ibs/pulg? 0-150 | 150-250 | 250-400 | més de 400

Dureza en 80 40 10 2
p.p.m. co-

mo CaCOj3

6.3 CLASIFICACION DE LA DUREZA

Otra forma de limitar la dureza en el agua para uso
industrial, segln Lashley G. Harvey es por medio de cla-
sificar el grado de dureza en la forma siguiente:

PARTES POR MILLON (p.p.m.) CLASIFICACION

0-60 Blanda

61-120 Moderadamente dura
121-180 Dura
Mﬁs de 13{} Mu}r duru

Con las siguientes observaciones, el agua que tenga
una dureza menor de 60 p.p.m. se considera blanda y no
requiere tratamiento alguno. La moderadamente dura con-
viene para la mayorfa de los fines, pero ocasiona dificulta
des en las calderas de vapor de alta presién y en algunos
procedimientos industriales. Si la dureza oscila enfre 121
y 180 p.p.m. el jabdn no produciré suficiente espuma para



~45-

lavar la ropa. Las lavanderfas comerciales consideran nece
sario tratarla antes de usarla. Toda agua cuya dureza pa-
se de 180 p.p.m. necesita ser ablandada para la mayor
parte de sus aplicaciones. La clasificacién de dureza de-
be ser considerada sélo como gufa. El agua ligeramente
dura sirve para muchas cosas. Las fébricas de rayén, de
fibras de acetato y de papel de pulpa de madera pueden -
utilizar agua cuya dureza sea algo menor de 60 p.p.m., pe
ro las bebidas carbonatadas pueden ser hechas con agua de
carca de 275 p.p.m. Las mayores objeciones al agua dura
lo presentan las personas cuya profesién es lavar ropo; pues
aquella exige més jabén, acorta la duracién de las telas y
las vuelve &speras, asi como también los manos. Deja in-
crustaciones en calderas, tubos y marmitas. En cambio es
favorable para el suelo, y se la prefiere para el riego. El
agua blanda no se presta para este fin, porque forma char
cos y no penetra hasta la rafz. Esta dificultad es dificil
de vencer porque la mayor parte del agua de riego provie
ne de depésitos, rfos o lagos. La de estos Gltimos cuya
salinidad sea de 25.000 p.p.m. no servird para riego nipa-

ra lavado.
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VII- ESTUDIO DE LA DUREZA REQUERIDA EN LAS
AGUAS UTILIZADAS POR LA INDUSTRIA DE LA.
CIUDAD DE GUATEMALA

Se estudié el mayor nimero posible de industrias en
la ciudad de Guatemala, para ello se efectid unaencuesta
por intermedio de la Direccién de Aguas Municipales. Di-
cha encuesta comprendié una serie de datos que son los
que entraremos a analizar.

Debido a que no todas las industrias contestaron esta
encuesta, el nimero de empresas estudiadas no fue mayor,
pero sin embargo s’ alcanzé un porcentaje sobre el total
de empresas industriales de 22.5%. Los resultados obteni-
dos en esta encuesta se enumeran a continuacién.

7.1 Distribucién de Empresas Estudiadas por Zona

Zona %
1 24.25
2 4,43
3 2.98
4 12.50
5 4,43
6 1.47
7 2.93
8 4.40
9 3.66
10 5.13
n 5.13
12. 16.92
13 2.92
14 1.45
15 0.00

16 0.00



Zona %
17 0.00
18 &,65
19 0.75

7.2 Distribucién de Clases de Industrias Analizadas

TIPO DE INDUSTRIA ANALIZADA %
Fébrica de Productos Alimenticios 12.62
Aceites Esenciales 1.48
Embotelladoras de Bebidas Gaseosas y

Jugos Naturales 3.72
Fébricas de Productos de Belleza 2.22
Textiles 24,45
Fébricas de Cartén 0.74
Jabones y Cosméticos 5.85
Procesamiento de Madera 1.74
Industria Molinera 1.48
Plasticos en General 6.66
Fundicién de Vidrio 0.74
Fébricas de Fésforos 0.74
Farmacéuticas 8.20
Lavanderfas _ 11.12
Tenerfas *- 2.96
Fébricas de Dulces : 3.70
Fabricas de Pilas Secas : 0.74
Fébricas de Vinos 0.74
Productos de Hule 2.22
Fébricas de Medias Nylon i 1.48
Productos de Tabaoco 0.74
Hielo y Helados { 3.70
Productos Lécteos 1.46
Fébricas de Calzado 0.74

Listones y Rayén 0.74




7.3 Porcentaje de las Industrios que utilizan Agua en el Proceso Industrial

Si utilizan
No utilizan

m‘s
915

7.4 CANTIDAD DE AGUA UTILIZADA EN LOS PROCESOS INDUSTRIALES

Consumo de agua

en miles de litros Superior a 100
diarios 1-5]5.1-10 | 10.1-15 | 15.1-25 | 25.1-50 | 50.1-100

Porcentaje de

Industrias 32| 19 8 7 12 11 7

-6-
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El servicio Municipal lo utilizan el 77% de las in-
dustrias.

El servicio Mariscal lo utilizan el 23% de las indus

trias.

El servicio de pozos lo utilizan el 22% de las indus
trias. =

Es necesario considerar que muchas industrias utilizan
una, dos.o las tres fuentes de abastecimiento.

Las industrias que utilizan pozos tienen un promedio
de consumo de 101,000 litros diarios y el promedic general
de consumo industrial es de 60,000 litros diarios.

7.5 Anélisis de Laboratorio

Utilizan anélisis de laboratorio el 21% de las indus-
trias que emplean fratamiento para el agua.

7.6  Tablas que indican el limite requerido y el tratamien

to usado por las industrias en la ciudad de Guatema-
la.

En lo que respecta a los Ifmites de dureza en el a-
gua requeridos por las industrias de la ciudad de Guatema
la, no fue posible obtener valores numéricos, sino simples-
observaciones dadas por las industrias en la forma que se
detalla en la tabla siguiente:



INDUSTRIA

LIMITE. REQUERIDO

Textiles

Agua libre de calcio y magnesio

Productos Alimenticios

Que el agua sea suave 70-150 p.p.m.

Fébricas de helados
y hielo

Contenido bojo de dureza

Fabrica de bebidas ga-
seosas y jarabes

Baja alcalinidad

Fabrica de jobones,
Perfumeria

Dureza baja

Industria de plasticos

Dureza baoja

Productos Farmacéuticos

Dureza baja

Lavanderfas

Dureza baja

Pasteurizacién de leche

Dureza baja

Productos de tabaco

Dureza baja 40 p.p.m.

Fébricas de wvidrio

Dureza beja 3 p.p.m.

_lg_
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7.7 Costo del Tratamiento

El costo del tratamiento varfa dependiendo de la cla
se de instalaciones y del volumen de agua tratada.

Se encontré por ejemplo una planta de  tratamiento
cal-zeolita en caliente, cuyo costo inicial es de 40.000.00
y que procesa agua obtenida de pozos con un coudal de
1.9 M.L.D.. y en la cual se emplean Q. 200.00 mensuales
como gasto de operacién. Otra de las plantos tiene insta-
laciones con un valor de Q. 19,000.00 con uno produccién
de 0.15 M.L.D. de agua con una dureza residual de 50
p.p.m. a un costo mensual de Q. 150.00. Entre las inver
siones menores se encontré una de Q. 2,500.00 utilizando
un filtro Permutit, con un gasto de 0.02 M.L.D. y con un
costo de operacién de Q. 40.00 mensuales.

Otras industrias han hecho inversiones aln  mernores
que las anteriores.

El promedio general de la inversidén inicial para sua

vizamiento de agua es de Q. 4,400.00.

7.8 Ventajas obtenidas con el uso de Tratamientode Agua
en la Industria,

Los industriales informan que las ventajas obtenidas
con el suavizamiento del agua son en general:

l.- Calidad del producto.

2.- Mayor eficiencia en las calderas y eliminacién dein
crustaciones. B

3.- Mejora en el proceso de lavado, blanqueado y tefii-
do.

4,- Conservacién de la tuberfa.

5.- Eliminacién de bacterias.
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6.~ Eliminacién de la Dureza.
7.- Cumplir con normas de calidad.
8.- Es indispensable en la industria farmacéutica.

7.8.1 Desventajas obtenidas con el uso de Tratamiento de
Agua en la Industria

Segin los industriales los desventajos obtenidas con -
el suavizamiento son:

1.- Costo del tratomiento.
2.- Corrosién en las calderas.

7.9 Evaluacién de Resultados

De la investigacidn reclizada en los industrias de la
ciudad de Guatemala, se puede deducir que la dureza del
agua no constituye abn un problema critico. Lo dureza e-
xistente en los oguas de lo Repdblico pora fines sanitarios

puede aceptarse sin que constituye ningln riesgo pora la
salud.

Debemos notar que el porcentaje de industrios que u-
tilizan tratomiento para acondicionar el agua es alto (91%)
pero en cambio es muy bajo el porcentaje (21%) que em-
plea algin tipo de control en este tratamiento, por medio
de aonélisis que indiquen los resultados obtenidos. Segin
los informes que se obtuvieron un 63% utilizan el sistema
de zeolitas, por medio de filtros a presién para suavizarel
agua, sin establecer por medio del control de la. dureza
del efluente el tiempo en que la zeclita debe de. regene-
rarse. El resto de industrias que emplea. tratamiento wtili—
za. una adicién .de quimicos para quitarle los efectos noci—
vos a la dureza.
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En la civdad de Guatemala el agua de distribucién
municipal puede ser utilizada en una gran cantidad de in-
dustrias sin necesidod de ningOn trotamiento adicional; vy
solo se le debe aplicar suavizacién en aquellos casos en
que se requiera agua de una dureza muy baja como: aigu-
nos procesos de fabricacién de textiles, y en egua para ali
mentacién de calderas que funcionan a una presién ele-
vada.

De este estudio se deriva también que las plantas
de tratamiento de agua para distribucién piblica en la civ
dad de Guatemala no utilizan ningén tipo de suovizamien-
to y es obvio que nc necesitan emplearlo puesto que los
ITmites de dureza estén bajo los requisitos sanitarios més
estrictos, y cualquier intento de suavizacién pura producir
agva con una dureza aln més bajo ql.:e' laactual, serfa
poco prictico puesto que los !imites econdmicos para reba-
jar la dureza estén entre los 40 y los 50 p.p.m.

Con el fin de determinar la eficiencia de loz proce-
sos de suavizamiento en ciertas industrias, se tomaron mues
tras del aguo de alimentacién y del agua trotada en las
industrias que asl lo permitieron.

Los resultados obtenidos sobre eilas por medio  del
andlisis quimico de dureza sonlos siguientes:

AGUA ANTES| AGUA SUAY :
INDUSTRIA | DE PASAR POR VIZADA O55.
EL FILTRO

| Textilas 70 p.p.m. 60 p.p-m. |AguoMunicipo
Lavanderia AT 10 L .
Lavanderia 40 - - i Al B
Cﬂlde*"ﬂ 45 L] 5 H ! "
Alimentos " “
erlotados s 155 * Aguc de pozos |




1.-

2 -

3.-
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De estos resultados se deduce lo siguiente:

En la fébrico de textiles la reduccién de dureza no
es completa ya que es necesaric tener una dureza de
50 p.p.m. para mejorar el proceso.

En los tres siguientes uscs, el filkro de zeolitas fun-
ciona bien, la regeneracién se hace sin tomar en
cuenta ningln andlisis, Onicamente empleando una es
timacién a criterio del operador; sin embargo estas
lavanderfas funcionarian bien sin necesidad de suavi-
zamiento, puesto que la dureza del agua de distribu-
cién municipal es baja, incluso podrén tener proble-
mas de corrosién debido a la dureza tan baja que
estén utilizando.

En el caso de la fébrica de productos enlatados,  la
dureza del agua utilizada es aOn alta, ya que segin
la tolerancia indicada por el Comité J. New Eng.
Water Works Assoc. la dureza estd limitada por 25 a
75 p.p.m. como carbonato de calcio.

Mota: las muestras anteriores no tienden a daor resultados re

presentativos de la forma en que operan todas las in
dustrias, sino més bien una idea de ladeficiencia del
proceso de suavizamiento en ciertas industrias.



-56-

7.9.1 Ficha tipica de la Encuesta

MUNICIPALIDAD DE LA CIUDAD DE GUATEMALA
DIRECCION DE AGUAS Y DREMNAJES
Sefiores Industriales: Al hacer la presente encuesta,
el Onico fin perseguido es obtener una informacién de la
situacidn existente, en cuanto a usos industricles del agua
en la Ciuded de Guatemala, sea ésta de distribucién Mu-

nicipal, Mariscal o de pozos particulares.

Se les ruega prestar su colaboracién,

1.- Nombre de la Empreso Zona

2.- Tipo de Industria

3.- o) Utilize ogua para el proceso industrial: Si Ne
b) Cantidad utilizada en el proceso B
¢) El servicio utilizado es: Municipal

Mariscal Pozos

4,- Qué condiciones requiere el agua para que el proce
so sea eficiente

5.~ Qué ardlisis le hacen al agua antes y después de su
utilizacién y valores obtenidos




10.-

11.-

BT

Utilize tratomiento: ST MNo

Qué tratamiento

Descripcién breve del tratamiento usado

a) Qué costo representa para usted la inversién ini-
cial para tratamiento de agua:

b) Costo de operacion del tratamiento

Ventajas obtenidas con el uso de tratamiento de a-—
gua

Desventajas obtenidas con el uso del tratomiento de
agua
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Vill- CONCLUSIONES

Del afalisis hecho sobre las caracteristicas de la du-
reza en las oguas de la Replblica de Guatemala pue
de decirse en general que lo dureza del agua en
cualquier fuente de la Replblica no es objetable pa-
ra la salud.

En la ciudad de Guatemala, la dureza promedio d e
las aguas de fuentes municipales es de 45 p.p.m. co
mo carbonato de calcio, por lo que para la mayoria
de los usos industriales no se requiere de suavizacién
abajo de esos limites.

El agua proveniente de pozos es de una dureza més
alta, que sT requiere suavizacién para: fébricas de
productos alimenticios enlatados, lavanderias, fébrica-
cién de papel, fabricacién de talesde rayén, tenerfas
y agua para alimentacién de calderas.

El proceso indicado para rebajor la dureza en las in
dustrias mencionadas anteriormente es el de zeolitas
de sodio, por medio de filtros a presién, ya que éste
permite reducir la dureza a limites més bajos de 45

p-p.m.

Es indispensable mantener un control periédico de la-
boratorio cuando se somete el agua a un proceso de
suavizacién, para lograr que los limites especificados
de dureza por cada industria, se mantengan dentro
del rango apropiado y lograr asi’ la mayor eficiencia
en los procesos industriales.
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1)
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5)
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