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IDENTIFICACION DE SISTEMAS

El agua, preciado liquido gue cubre 3/4 partes de nues
tro planeta al estar en contacto con €l, disuelve sa—-
les, gases presentes en la atmésfera y sirve de medio
para desarrollo de un sinfimero de organismos uni y plu
ricelulares algunos de ellos peligrosos para la salud
'humana, y todo esto es considerado como "impurezas".
Estas "impurezas" presentes en el agua, disueltas o en
suspensién y no el agua misma,son la fuente de los pro
blemas al usarla.

Debido a &sto es necesario el empleo de determinados -
procesos para acondicionarla antes de su uso.

Este acondicionamiento se llama potabilizacidn si va -
encaminado a su uso para consumo humano, y genéricamen
te tratamiento si se destinari para otros usos.

La tecnologia del tratamiento de aguas puede ser mejor
comprendida si se tienen en mente los siguientes axio-

mas.

° NO HAY DOS CASOS DE TRATAMIENTO DE AGUAS QUE REQUIE
RAN EXACTAMENTE LA MISMA TECNOLOGIA.

° HAY MAS DE UNA SOLUCION A CASI CUALQUIER PROBLEMA -
DE TRATAMIENTO DE AGUAS.

°® CON LA EXCEPCION DE LAS GENERALIZACIONES ANTERIORES,
TODA GENERALIZACION EN TRATAMIENTO DE AGUAS TIENE --
ALGUNA EXCEPCION.
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Lo entenderemos mejor, si empezamos por clasificar

los diferentes tipos de sistemas que usan agua.

Sistemas de un solo paso: Son los mds simples.
Tales como el uso doméstico, en oficinas, los siste
mas de enfriamiento gue toman agua de alguna fuente
Yy la regresan a la misma sin recircular y los siste
mas automiticos contra incendio.

Los problemas que se presentan en ellos depender&n
Gnicamente de la composicidn del agua usada ya que
pr&cticamente no hay alteracién en la composicién -
de la misma durante su uso.

Si es corrosiva atacari el metal con que esté en --
contacto, si tiene muchas sales disueltas hasta sa-
turacifn a la temperatura de operacifn, provocari in
crustacibén y depbsitos, si tiene organismos presen-
tes, éstos se desarrollardn y creardn dificultades.

Sistemas "cerrados" no evaporativos: tales como los
de calefaccibn o agua helada en sistemas de aire --
acondicicunado, calefaccidén solar y salmueras. En -
estos sistemas el factor comGn que altera la cali--
dad del agua es la temperatura, pero debido a la po
ca agua de repuesto usada en ellos, los problemas -
generalmente no son agudos.

Sistemas "cerrados" evaporativos; como son las cal-
deras de baja presifn para calentamiento o de alta
presifn para generacidn el&ctrica que involucran --
una total recuperacidn y reuso del agua evaporada.

En ellos adem&s de la temperatura, hay cambios en -
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la quimica del agua, tales como pérdida de gases, -
reversién en alcalinidad de bicarbonatos e incremen
tos en sblidos disueltos que, necesitan acondiciona

miento especial para evitar problemas.

Sistemas "evaporativos abiertos": o sin recircula--
cidn tales como las calderas con poco retorno de --
condensado, cubicadoras de hielo y humidificadores

sin neblina, y se caracterizan por el répido incre-
mento en los sBlidos disueltos que afecta seriamen-
te el comportamiento del agua acelerando los proble

mas gue tiendan a presentarse.

Sistemas de recirculacién "abiertos evaporativos":
tales como los humidificadores de neblina y los sis
temas de enfriamiento como las torres, los condensa
dores evaporativos y los enfriadores evaporativos.
Estos combinan los efectos del incremento con ague-
llos derivados del Intimo contacto del agua con el
aire.

Los cambios efectuados en el agua por su uso en es-
tos diferentes sistemas causan problemas cuyos prin
cipales sintomas son:

® REDUCCION EN LA EFICIENCIA DE TRANSMISION DE CA-
LOR.

°® RESTRICCION EN EL FLUJO

° DISMINUCION EN LA CALIDAD DE LOS PRODUCTOS.
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Lo anterior obviamente va acompafiado de deterioro -
en el equipo usado y pueden verse intensificados --
por causas ajenas al agua tales como:

Operacifén incorrecta, disefio inapropiado de materia
les, defectos en la instalacibn y contaminaciones -
con el proceso y todos ellos influyen en la selec--
cién del tratamiento adecuado.

Aungque con el tratamiento del agua se busca evitar
o disminuir los problemas causados por las impure--
zas presentes en ella, para familiarizarnos con la
terminologfa normalmente usada lo dividiremos en --
dos grandes seccicnes:

Tratamiento externo o Pre-tratamiento y Tratamiento
interno. (ver tabla uno)

El tratamiento externo normalmente involucra algfn
tipo de equipo, se hace antes del punto de uso del
agua y el acondicionamiento de la misma es removien
do aquellas impurezas indeseables presentes en la -
misma o substitiyéndolas por otras menos problemdti
cas bien sea por medios fisicos o quimicos.

En el tratamiento internc se agregan productos qui-
micos muy cerca del punto de uso o directamente en
€l, para obtener el cambio deseado en la composi---
cién del agua.

Ambos tipos de tratamiento requieren de informacifn
adecuada para elaborar correctamente el programa --
del mismo, o sea un muestreo representativo de la -
calidad promedio del agua de suministro, un anéli--
sis confiable de la misma, conocimiento del tipo de
sistema donde se va a usar,asi como las condiciones

de operacibén del mismo.



Si se siguen los pasos anteriores el programa de - -
tratamiento tendra éxito y los costos de operacidn -
por este concepto justificardn la inversibn dedicada

a la elaboracibn del mismo.

TRATAMIENTO BACTERIOLOGICO

POTABILIZACION:

Comprende dos procesos bisicos:

La disminucién (en caso de ser necesaria) de algunas
sales presentes hasta los limites de tolerancia por
el cuerpo humano, y/o la eliminacibén de sales o subs
tancias tb6xicas que le impartan mai sabor.

En la mayorfa de los casos en nuestro pais las aguas
municipales.han sido debidamente tratadas hasta obte
ner valores de sales contenidas en ellas dentro de -
limites tolerables por el organismo (ver tabla 2), --
siendo finicamente necesario tomar algunas precaucio-
nes adicionales para evitar contaminaciones que impi

dan su ingestibén sin problema.

El segundo proceso a gue nos referimos es la elimina
cién o destruccibn de los organismos que pudieran --
estar presentes y sean peligrosos para el cuerpo hu-

mano .



La mayor parte de las aguas, afin en el caso de gue sean

totalmente claras, o hayan sido sometidas a un tratamien
to previo, se encuentran generalmente, contaminadas por

microbios nocivos para el organismo humano.

Puede obtenerse una depuracifn bacterioldgica no despre-
ciable, con algunos filtros que trabajan a muy pequena -
velocidad,pero su accibén debe completarse siempre con --
una esterilizacién eficaz.

Los principales agentes de esterilizaci6n empleados in--
dustrialmente son:

° El1 cloro y sus derivados

° El ozono

° Los rayos ultravioleta

ESTERILIZACION POR CLORO Y SUS DERIVADOS.

CLORO

.

El cloro, debido a su gran eficacia, incluso en dosis --
extremadamente pequenas, y a su facilidad de empleo, es
el reactivo més utilizado para la esterilizacién del - -
agua.

Poseé& un poder oxidante muy elevado, que favorece la --
destruccién de las materias orgédnicas. Su accibn microbi
cida puede explicarse por la destruccién de las diasta-—-
sas indispensables para la vida de los gérmenes microbia
nos.

Como fuente de obtencifn de este reactivo se utiliza nor
malmente cloro gaseoso o hipoclorito de sodio o de cal--
cio.

Las ecuaciones que representa las reacciones que se lle-

van a cabo, son las siguientes:



Cloro:
Cly + Hy0—=2 HC1l + 1/2 03
Hipoclorito de sodio:

NaClO + COp + H0 —s HC10 + NaHCO3
HC10 —= HC1 + 1/2 03

Si el ph es inferior a 5, todo el cloro se encuentra en
‘forma molecular; si estd comprendido entre 5 y 6, el --
cloro se encuentra en forma de acido hipocloroso (HC1O):
Si es superior a 10, el cloro se encuentra enforma de -
ién hipoclorito (Cl0~).

Si el pH estd comprendido entre 5 y 10, lo que es una -
mezcla de &cido hipocloroso y de iones hipoclorito, en
proporciones variables segfin el pH.

La esterilizacibn se efectfia mejor en medio &cido que -
en medio alcalino, y es més eficaz cuanto mayor es el -
tiempo contacto entre el agua y el reactivo. Si el - -
tiempo de contacto es pequefio, se puede compensar con -
el empleo de una dosis mayor de reactivos.

CLORAMINAS

Son antisépticos muy estables,” cuya accién es menos ra-
pida que la del cloro, pero que subsisten en el agua S
durante un tiempo mayor.

Se preparan, generalmente, a.partir de cloro y de amo--
niaco; la dosis de amoniaco esti comprendida entre - --
1/4 y 1/2 de la dosis de cloro.

Se utilizan poco actualmente.
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CONTROL AUTOMATICO DEL EXCESO DE CLORO

Como es sabido, la cantidad de cloro necesaria para
asegurar la esterilizacidén del agua depende del -
consumo que &sta tenga de cloro, y, de todas formas,
conviene regular la esterilizacién de acuerdo con -
la dosis de cloro que se encuentre en exceso en el
agua después de un cierto tiempo de contacto. Exis
ten aparatos automiticos que efectfian la medida del
exceso de cloro, ya sea por fotocolorimetrfa, por -
volumetrfia o por amperimetria.

EFICACIA DE LA ESTERILIZACION POR CLORO

La resistencia de los distintos gérmenes patdgenos
varia segfin la especie considerada, la naturaleza y
la dosis del agente antisé&ptico utilizado. De - --
acuerdo con algunos estudios publicados sobre la --
accidn del cloro, pueden darse algunos datos relati
vos a su eficacia. No existen datos similares co--
rrespondientes a otros antisé&pticos.

Naturaleza del cloro: Utilizando una misma dosis,
y para obtener la misma eficacia bactericida, seria
necesario un tiempo de contacto cien veces méds lar-
go con el cloro combinado (cloramina) gque con cloro
libre.

La presencia de amoniaco reduce, por tanto la efica
cia bactericida. Esta eficacia es mayor con un pH
bajo y a una temperatura elevada.



ESTERILIZACION POR OZONO

El ozono es un gas inestable de férmula 03, que se ob-
tiene por la accidn ionizante, sobre el oxigeno de un
campo eléctrico creado por un potencial elevado. E1 -
fenbmeno se manifiesta por la aparicién de un efluvio
violeta.

En la practica, el ozono se obtiene industrialmente ha
ciendo pasar una corriente de aire, o, con menos fre--
cuencia, de oxfgeno, entre dos electrodos sometidos a
una diferencia de potencial alterna. Con el fin de --
evitar la formacién de un arco eléctrico, se recubre -
uno de los electrodos, o a veces los dos, con un die--
léctrico de espesor uniforme, que crea una superficie
equipotencial.

La diferencia de potencial a la que se someten los elec
trodos es funcibn, evidentemente, de la naturaleza y -
del espesor del dieléctrico, asif como de la distancia
entre los electrodos. En la préctica, se encuentra en
tre 10,000 y 20,000 V.

INSTALACION DE ESTERILIZACION POR OZONO

Una instalacibén de esterilizacién por ozono, producido
a partir de aire atmosférico, consta generalmente de -
una compresifn y de una desecacidn del aire, antes de

la ozonizacibn y de la inyeccibén en el agua a esterili

zar.
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1l.- Desecacibn del aire
Es indispensable que el aire de alimentacibn del
ozonizador se encuentre perfectamente seco. En
efecto, la presencia de vapor de agua produce un
descenso del valor de la constante dieléctrica -
del medio gaseoso, lo que puede dar lugar, en el
limite. al paso del régimen de efluvioc a la for-
macibr. del arco eléctrico, que tendria como con-
secuencia el deterioro, mis o menos r&pido, de -
los electrodos. La misma presencia de vapor de -
agua hace que, al crecer el contenido de éste, -
crezca el consumo especifico de energfa y dismi-
nuya la produccifén de ozono,
Por otra parte, la alimentacién de un ozonizador
con aire hmedo puede ser causa de la formacién
de derivados nitrados, inadmisibles en el agua -
potable.
Es esencial, por tanto, disponer de una instala-
cibn adecuada de desecacibn de aire, y de un apa
rato preciso de medida del punto de rocio, con -
sefial de alarma, de forma que se evite en todo -
momento la llegada de aire mal desecado al ozoni
zador,
En instalaciones pequehas, la desecacifén se efec
tGa haciendo pasar el aire sobre un producto ad-
sorbente, generalmente al@imina activada, o sobre
un tamiz molecular gue se regehera peri6dicamen-
te,
En el caso de instalaciones importantes, antes -
del paso de aire sobre el producto adsorbente, -
se efectfia por lo general, una condensacibén par-
cial del vapor de agua que contiene, haciendo --
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descender su temperatura hasta un valor compren-
dido entre 2 y 5°C.

La eleccibén del sistema de desecacibn se efectfa,
generalmente por razones econbmicas. La refrige
racibn previa del aire tiene como consecuencia -
una reduccién de la importancia de los secadores,
pero, por el contrario exige la utilizacibn de -
un grupo de produccién de frio.

Produccibén de ozono

La concentracifn normal en ozono del aire ozoni-
zado es, por término medio, de 10 a 20 g/m3.
Para esta concentracibn, y supuesta una buena de
secacién (punto de rocfo comprendido entre -40

y -60°C), la produccibn de los ozonizadores ac--
tuales varfia, segfin los modelos, de 50 a 150 g.
por m2 de superficie de dieléctrico y por hora,
si la frecuencia de la corriente es de. 50 Hz. En
ciertas condiciones, pueden obtenerse valores su
periores, aumentando la frecuencia.

Una desecacibn menos eficaz tiene como consecuen
cia una produccibén netamente inferior, consumos
especificos mayores y el deterioro rdpido de los
electrodos.

La energfa eléctrica total consumida por la ins-
talacibn completa varfa, seglin su importancia, -
de 20 a 30 W/g de ozono producido. El propio --
ozonizador consume de 14 a 18 Wh por gramo de --
ozono producido, Una parte muy importante de --
esta energia se convierte en calor debido a las

pérdidas por efecto Joule en los dieléctricos, -
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.

gue provocan un fuerte calentamiento. Como el -
rendimiento de produccién de ozono disminuye con
la temperatura, debe preverse un sistema de re--
frigeracibn por circulacibn de agua.

La calidad de un ozonizador depende esencialmen-
te de la naturaleza y de las caracteristicas goe
métricas del dielé&ctrico.

ESTERILIZACION POR CONTACTO DEL AGUA CON EL AIRE
OZONIZADO

Para esterilizar 1 m3 de agua clara, se necesi--
tan, aproximadamente, de 0.5 a 2 g de ozono, se-
gn las caracteristicas del agua y el tiempo de
contacto (agua y ozono); pueden necesitar dosis
mayores si el agua a tratar es rica en materias
orgénicas o en color. Se admite que, para elimi
nar totalmente los gérmenes comunes y los virus,
debe mantenerse una concentracién de ozono resi-
dual de 0.3 a 0.4 g por m3, durante un tiempo mf
nimo de cuatro minutos.

El ozono es poco soluble y, por ello, debe estu-
diarse cuidadosamente el contacto del aire ozoni
zado y del agua. La eleccibn adecuada de los va
lores de la superficie de contacto gas-liquido y
de la concentracibn de ozono en la fase gaseosa
condicionan el rendimiento de la operacibn de so
lubilizacibén. Si se tiene en cuenta solamente -
la solubilidad del ozono en el agua, parece inte
resante aumentar al m&ximo la concentracibn de -

ozono en el aire ozonizado. Sin embargo, para -
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una dosis de tratamiento constante, al aumentar
esta concentracifn se aumenta el consumo de ozo-
nizador, se exponen los dieléctricos a fuertes -
calentamientos, gue exigen limpiezas mis frecuen
tes y se disminuye considerablemente la superfi-
cie de cambio agua-burbujas de aire, al reducir
el volumen de estas filtimas. El punto 6ptimo de
funcionamiento sé obtiene para una concentracibn
de ozono de 12 a 15 g por m3 de aire medido a la
presibn atmbésférica. El rendimiento de disolu--
cibn decrece cuando la temperatura del agua au--
menta y la presién de inyeccibn disminuye.

OTROS PROCEDIMIENTOS DE ESTERILIZACION

Esterilizacifn por rayos ultravioletas

Los rayos ultravioletas se producen por lamparas de
vapor de mercurio a muy baja presién.

Su potencia es de 200 watts y la duracifn media de
vida es de 2000 a 4000 h. Las longitudes de onda u-
tilizadas esté&n comprendidas entre 2000 y 3000 angs-
troms correspondiendo la mixima accién microbicida a
unos 2600 angstroms.

El agua que se ha de esterilizar debe circular por -
las proximadades de la l&mpara, en una corriente del
menor espesor posible, ya que los rayos ultraviole--
tas son absorbidos r&pidamente por el agua. Esta de

berd ser completamente clara.
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Una ampolla de 25 watts puede esterilizar unos --
2000 1 de agua por hora, con un espesor de capa de
15 a 20 cm. pero, en la préctica, para obtener una
esterilizacibn suficientemente r&pida, debe contar
se con un consumo del orden de 40 Wh por metro cfi-
bico de agua tratada.

El tratamiento se efectfia generalmente a presién,
Se hace pasar el agua a tratar por el interior de
un tubo en cuyc centro se encuentra otro tubo de -
cuarzo gue envuelve la lé&mpara emisora de la radia
cibn ultravioleta. De esca forma, el agua que de-
be esterilizarse se encuentra expuesta a las radia
ciones germicidas en las condiciones indicadas de
paso por una l&mina delgada.

En la pré&ctica y para el caso general gque nos ocu-
pa recomendamos el uso del clorg, ya que los incon-
venientes de corrosividad, y ligero sabor en caso
de exceso se ven compensados por el efecto bacteri
cida residual de proteccifn que se puede obtener -
al aplicarlo en aguas previamente desinfectadas vy
desodorizadas.

TRATAMIENTQO FISICO QUIMICO

Esto involucra tanto el externo como el interno.
Someramente los tratamientos externos son:
Sedimentacibén que se llama subsidencia o pre-decan
tacibn para eliminar la arena fina y el barro pre-
sente en aguas crudas, cuando el contenido de mate
rias en suspensifn es superior a los 10,000 mg/L.
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Cuando se agrega un reactivo (poli&lectrolitos) para
aumentar la eficacia del proceso y acelerarlo se le
nombra floculacién.

Cuando las particulas en suspensibn est&n en estado
coloidal, por su tamafio y la carga generalmente elec
tronegativa que poseen el tiempo que tomariqn para -
asentarse serfa de varios anhos, entonces se agrega -
un producto capaz de neutralizar la carga del coloi-
de y formar un precipitado.

Los coagulantes m&s comunes son; Sulfato de alumi--
na, Aluminato s6dico, Cloruro fé&rrico, Sulfato fe--
rroso y Cloruro de Aluminio.

El mismo principio aplicado buscando abatir la dure-
za y la sflice en frio o en caliente (94°C) usando -
cal, carbonato de sodio, y 6xido de magnesio se le -
llama suavizacibn,

Todos los procesos anteriores se caracterizan por --
tener un denominador comfin; PRECIPITADO.

Este obviamente debe removerse, y parte se logra por
decantacién o sea dejar el agua en reposo o fluyendo
a una velocidad muy baja, que permita gque las parti-
culas en suspensibén se asienten y se separen por me-
dio de rastras o purgas de lodos,.

Sin embargo hay particulas pequefias que es necesario

separar por otro medio y este se llama filtracibn.

FILTRACION

La filtracibén es un procedimiento en el que se utili
za el paso de una mezcla sblido-liquido a través de
un medio poroso (filtro) que retiene los s6lidos y -
deja pasar los liquidos (filtrado).
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Si las materias en suspensifn que deben separarse tie-
nen una dimensién superior a la de los poros, qguedarén
retenidas en la superficie del filtro. La filtracién
se denomina, en ese caso, superficial o en torta, o --
también sobre soporte. En caso contrario, las materias
quedarén retenidas en el interior de la masa porosa y
la filtracibn se denomina en volumen o en profundidad,

o también sobre lecho filtrante.

FILTRACION A TRAVES DE UN LECHO FILTRANTE

Se utiliza una filtracibn sobre lecho filtrante, cuan-
do la cantidad de materias que deben retenerse es gran
de y la dimensib6n de las particulas contenidas en el -
agua es relativamente peguena,

Efectivamente, para que una filtracién de este tipo --
sea eficaz, es preciso que las materias puedan pene---
trar profundamente dentro del lecho y no bloguearlo en
su superficie, Por otra parte, es preciso gue el o --
los materiales que componen el lecho, se elijan cuida-
dosamente tanto en su granulometrfa como en la altura
de capa, de forma que el filtrado responda a la cali--
dad deseada.

Puede efectuarse esta filtracién sin un acondiciona---
miento previo del agua: es el caso de la filtracibn,
lenta 6 répida, de un agua de la que s6lo se desea re-
ducir su contenido en materias en suspensibn, sin ac--
tuar sobre su color o su contenido en materias orgéni-

cas,
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Cuando se pretende obtener la clarificacibén 6ptima -
de un agua, por filtracién rdpida, es necesario acon
dicionarla previamente por adicién de reactivos, con
o sin decantacibn.

Un filtro se atasca a medida que su lecho se carga -
de materias retenidas.

Cuando el blogueo alcanza un valor excesivo o la ca-
lidad del filtrado no es aceptable, debe procederse
al lavado del lecho filtrante. Es indispensable, --
gue, con este lavado, se devuelvan al lecho sus cua-
lidades iniciales, sin las cuales, el filtro irfa --
peraiendo eficacia y el material filtrante deberia -
retirarse para su limpieza completa o para ser reem-
plazado.

El buen funcionamiento de un filtro depende del per-
fecto reparto a través de la masa filtrante del agua
a filtrar, del agua de lavado y, eventualmente, del
aire, si se utiliza este fluido en el lavado. Tiene,
por tanto, una importancia fundamental la forma de -
distribucibn de agua filtrada y de reparto de agua -
de lavado, asi como el sistema que se adopte como so
porte del lecho filtrante,

Seglin las caracteristicas de las particulas que de--
ben retenerse, puede efectuarse la filtracibn sobre
una capa de mayor o menor altura, de material homogé
neo, sobre dos o varias capas de diferentes granulo-
metrfas de materiales homogéneos a cada nivel o, por
Gltimo, sobre una o varias capas de materiales de --

granulometria totalmente heterogénea y escalonada.
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La eficacia de un filtro depende, fundamentalmente, -
del sistema de regulacidn de su caudal; su regulacidn
invidivual, si existe, debe estar al abrigo de cual--
quier fluctuacién y la regulacidén de conjunto de la -
instalacién debe evitar los golpes rdpidos e importan
tes de caudal, en cada filtro, tanto en los periodos
de cambio de caudal general, como durante la fase de
lavado, ya gue, en caso contrario, las materias rete-
nidas por el lecho atraviesan ré&pidamente el filtro -
que es traspasado prematuramente por la materia en --
suspensién en el agqua.

Para asegurar una buena filtracibén, un filtro debe --
reunir numerosas condiciones. No existe un filtro --
universal, sino filtros adaptados especialmente a ca-
da uno de los problemas gue se plantean.

FILTROS A PRESION

Estos filtros son, generalmente metdlicos.

FILTROS VERTICALES LAVABLES SOLO CON AGUA

Van equipados con materiales filtrantes cuya granulo-
metria y densidad deben elegirse de acuerdo con la ve
locidad de retorno de agua de lavado, que es necesa—-—
rio prever para su expansién. La capa filtrante des-
cansa sobre un soporte de lechos sucesivos de materia
les de granulometria creciente hacia abajo y la toma

de agua filtrada se efectfia por un colector ramifica-
do perforado, embebido en la capa de granulometria ma
yor.

En la mayoria de los casos, la capa filtrante es Gni-

ca, arena o antracita.
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‘Pueden utilizarse, sin embargo, capas m@Gltiples; -
por ejemplo, arena fina y sobre ella, antracita de
granulometrfa mayor. Segfin la granulometrfa del -
lecho filtrante, la velocidad de filtracibn puede
variar,

La pérdida de carga mixima que se alcanza, al fi--
nal del ciclo, es funcibn esencialmente de la finu
ra de la capa filtrante y de la velocidad de fil--
tracién; puede variar de 0.2 a 2 bares.

La velocidad de lavado esté relacionada igualmente
con la granulometria y debe. ser suficiente para --
producir una expansi6n de la altura del lecho fil-

trante.

FILTROS VERTICALES LAVABLES POR AIRE Y AGUA
Filtros con capa finica homogénea

El lecho filtrante, homogéneo en toda su altura, -
descansa sobre el falso fondo meté&lico en el que -
van roscadas las boguillas metélicas o de pléstico
seglin la naturaleza y la temperatura del liquido -
a filtrar.

La altura de capa debe adaptarse a la velocidad de
filtracién y a la carga de materias a retener,

Las velocidades de filtracién varfan. En trata---
miento industrial, se utiliza este filtro, traba--
jando a grandes velocidades, con aguas cargadas de
sustancias minerales o residuos met&licos, con po-
co poder de atascamiento.

Estos filtros se adaptan, perfectamente, a su uti-
lizacibn en baterfa.
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Este tipo de filtro ofrece grandes ventajas:

° Simplicidad de manejo

® Seguridad total de funcionamiento

® Caudal pequefio de agua de lavado y, por tanto, con-

sumo reducido,

El carb6n activado, debido a su alto poder adsorbente,
puede utilizarse sobre una capa soporte de celulosa, -
para decoloracibn y la eliminaci6bn, casi total, de ma-

terias orgdnicas de origen vegetal.

Las diatomeas son conchas silfceas fosilizadas, de ori
gen marino, muy finas (5 a 100 micras) Y que tienen un
cierto poder adsorbente. En presencia de aguas carga-
das de coloides, se consigue con las diatomeas una me-
jor clarificacién que la obtenida con la celulosa.

Son ademis capaces de adsorber impurezas en emulsién,-
como aceites e hidrocarburos, La sflice de las diato-

meas es ligeramente soluble en el agua desmineralizada.

INTERCAMBIO IONICO
Volviendo a nuestra tabla de referencia (No. 1) el pro
Ceso que vamos a tratar a continuacién se le conoce --
como intercambio ifnico Y Su uso mds comiin es para ell
minar los iones de calcio Y magnesio del agua (ablan--
darla o suavizarla), culpables de la dureza.
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CARACTERISTICAS QUE DEFINEN UN INTERCAMBIADOR DE IONES

Un intercambiador de iones, para poder utilizarse in--
dustrialmente, debe responder a las siguientes especi-
ficaciones:

Su estructura gquimica, generalmente macromolecular, de
be ser tal, que incluya en su molécula uno o varios ra
dicales de funcidén &cida o bésica.

La presencia de estos radicales hace gque, en el estu--
dio de los fendmenos de cambio, pueda equiparse un in-
tercambiador de cationes con un Acido de forma H - R y
un intercambiador de iones con una base de forma R-OH.
La fuerza de este &cido o de esta base, es funcibn de
la naturaleza del nlicleo molecular y de los radicales
unidos a &l, HCO2, HSO3, NH30H, etc.

Se dice gque un intercambiador es monofuncional, si en
su molécula sdlo existe un tipo de radicales, por - -
ejemplo HCO2 o HSO3; y polifuncional, si la molécula
posee, simultineamente, radicales de naturaleza y, en
consecuencia, de fuerza ibnica diferentes, por ejem--
plo:

HCO2
\ 4
HSO3 <l

El producto debe ser insoluble en las condiciones nor
males de empleo.

En la préctica, todos los intercambiadores actualmen-
te utilizados responden a esta condicibfn y su solubi-
lidad real, a la temperatura ambiente, no teniendo en
cuenta el perfodo inicial, es indetectable por los --

métodos normales de andlisis en las condiciones de --
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caudal y temperatura habituales.

Esto no se cumple, sin embargo, en el caso de algu-
nos intercambiadores de iones, si la temperatura so
brepasa un cierto valor.

El productc debe presentarse en granos de la mayor
homogeneidad posible y de tales dimensiones que su
pérdida de carga en filtracidén sea aceptable.

La variacién de los iones retenidos por el intercam
biador no debe producir la degradacién de su estruc
tura fisica.

En el proceso de cambio, el intercambiador puede fi
jar iones, o complejos ionizados, de dimensiones y
pesos muy variables.

En algunos casos, esto d& lugar a un aumento de vo-
lumen © a una contraccidn no despreciables (hasta -
el 100% con algunas resinas carboxilicas (HCO3R), -
entre la fase H y la fase NH4). Esta hinchazén y -
esta contraccibén no deben ser causa, evidentemente,
de una rotura-de los granos. Por otra parte, el di
sefio de los aparatos debe tener en cuenta, en los
casos extremos, la necesidad de permitir esta expan
sién sin que se produzcan compresiones demasiado --
fuertes en el seno del lecho intercambiador.
Conviene tener siempre presente que el empleo de in
tercambiadores de iones estd sujeto a cierto nimero
de condiciones que se desconocen con mucha frecuen-
cia:

Los intercambiadores de iones sflo pueden trabajar
en presencia de una fase liquida de concentracién -
limitada y no se resuelve con ellos todo tipo de --
problemas.
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Los intercambiadores de iones estdn destinados a fijar
iones y no a filtrar materias en suspehsién, coloides
o emulsiones grasas. La presencia de estas sustancias
acorta la duracién de la vida de los productos. Se es
tudiard més adelante el problema complejo de las mate-
rias orgédnicas solubles.

La presencia en el agua de gases disueltos en gran can
tidad puede dar lugar a fuertes perturbaciones en la -
actividad de los cambiadores.

Los oxidantes enérgicos (Clz y O3) afectan en ciertas
resinas.

Por @Gltimo, y de una manera general, la aplicacién a -
escala industrial de los resultados de laboratorio o -
de la informacidén facilitada por los fabricantes de in
tercambiadores de iones, exige mucha prudencia.

Las normas de cilculo y de explotacién de los aparatos
tienen tanta importancia como el conocimiento de la ac
tuacién tebrica de los intercambiadores.

VOCABULARIO EMPLEADO EN EL INTERCAMBIO DE IONES

Capacidad (o poder de intercambio) de un intercambia--
dor.

Es la masa de iones que puede fijarse por unidad de vo
lumen (menos frecuentemente de masa) del intercambia--
dor considerado. La capacidad se expresa en equivalen
tes gramo, o0 en grados X metro cibico o grados X litro
por litro de resina asentada, siendo variable el valor
del grado, con relacién al equivalente gramo, seglin --
los paises (grado francés, grado alemdn, etc).
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Hay que distinguir:

La capacidad total que es la masa total de iones in-
tercambiables y que caracteriza a una resina dada.
La capacidad Gtil gue es la fraccidn utilizable de -
la anterior, en funcién de las condiciones hidr&uli-
cas y quimicas de cada caso particular de utiliza---
cibn.

Carga vol@Gmica. Relacidn entre el volumen horario -
de liquido a tratar y el volumen de resina.

Dosis de regeneracién. Masa de reactivo utilizada -
para regenerar la unidad de volumen de cambiador de
iones.

Rendimiento de regeneracién. Se denomina asi usual-
mente a la relacifn: EgR/EgRe

Equivalentes gramo de reactivo regenerante empleado

Equivalentes gramo de reactivo que corresponden este
quiométricamente a los iones intercambiados.

Se observar@ que en este caso el término rendimiento
es impropio, ya que expresa la inversa de la nocibn
de rendimientc.

Fuga ibénica (o 1lezkage ). Relacidn (expresada en %)
entre las concentraciones del ién a fijar, en el 1i-
guido va tratzdo y en el liquido autes del tratamien
to.

Desgaste. Desgaste mecdnico de los granos de los in

tercambiadores durante su empleo.

PRINCIPALES TIPOS DE INTERCAMBIADORES DE IONES

Existen dos grandes grupos de intercambiadores de io

nes:
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Intercambiadores de cationes, caracterizados por la
presencia en su molécula, de radicales de funcién -
dcida, tipo HSO3 o HCO;, capaces de fijar cationes
minerales u orgdnicos y de cambiarlos entre si, o -
por el ibén hidrGgeno H*.

Intercambiadores de aniones, cuyas moléculas contie
nen radicales de funcién bédsica, por ejemple, fun--
ciones aminadas del tipo NH30H, capaces de fijar --
aniones minerales u organicos y de cambiarlos entre
si o por el ién oxhidrilo OH™.

EMPLEO DE INTERCAMBIADORES DE IONES

Se describen, a continuacién, los principales proce
sos de tratamiento de aguas en los que se utilizan
cambiadores de iones en lechos fijos, regenerados y
saturados de arriba abajo.

Estas té&cnicas, las m&s sencillas de utilizacibn, -
han sido las finicas empleadas durante largos ahos.
Sus inconvenientes, han llevado a estudiar métodos
m&s modernos: Regeneracifn a contracorriente, le--
chos de intercambiadores diferentes superpuestos, -
intercambiadores de lechos mdviles. Sin embargo --
solo se usan en casos sumamente especificos que no

se tratar8n en este resfimen.

UTILIZACION DE UN INTERCAMBIADOR DE LECHO FIJO REGE
NERADO EN EL MISMO SENTIDO DE SATURACION

Se define el ciclo por la capacidad de cambio de la
capa de resina correspondiente a una masa de iones

intercambiables y, en consecuencia, a un cierto vo-
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lumen de agua tratada entre dos regeneraciones. -

El ciclo consta de 4 fases:

Agotamiento o Fijacidn. Paso del volumen de --
ague definido anteriormente, a travéz de la capa
de resina, de arriba abajo.

Esporjamiento a contra-corriente de la capa de re
sina. (Retrolavado)

Regeneracién. Paso de arriba abajo del reactivo
regenerante convenientemente diluido.

Enjuague. Eliminacidén del regenerante que impreg
na la resina, mediante un lavado con agua de arri

ba abajo.

Caracteristicas generales de una unidad de inter-
cambio de icnes.

Cualgquiera que sea la naturaleza del intercambio,
suavizacibn, descarbonatacibn ¢ desmineralizacidn,
cada aparato estd constituido normalmente por un
recipiente cilindrico, cerrado, de eje vertical,
que contiene la resina. Esta puede disponerse en
contacto directo con el sistema colector del 1i--
guido tratado, constituido bien sea por boguillas
repartidas uniformemente sobre un fondo plano, o
bien por una red de tubos en niimero y de seccién
convenientes, o puede ir sobre una capa soporte -
de material granular inerte: silex, antracita o
granos de plastico, con una red colectora de dre-

naje.
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Se prevé, por encima de la capa de resina, un espacio
libre suficiente para permitir su expansidn normal --
(entre el 30 y el 100% de su volumen asentado, seglin
la naturaleza de la resina) en el momento de los es-—-
ponjamientos o contracorriente.

El agua a tratar y el regenerante se introducen por
la parte superior del recipiente, mediante un sistema
repartidor, méds o menos complicado.

El aparato va provisto de un conjunto externo de v&l-
vulas y tuberias necesarias para realizar las diver--
sas operaciones de agotamiento (intercambio directo),
retrolavado, regeneracién (intercambio inverso), y en
juague.

Las vilvulas pueden accionarse manualmente o de forma
automdtica, o también reemplazarse por una vilvula ==
central de pasos miiltiples.

Las tres aplicaciones principales del tratamiento de
agua por intercambiadores de iones son:

Suavizacibn
Descarbonatacién o Desalcalizacidn
Desmineralizcién total (denominada, a veces, biper

mutacidn).
OSMOSIS INVERSA

Este es un proceso en el cual el agua es forzada a --
través de una membrana semi-permeable cuando la dife-
rencial de presifn entre los dos lados de la membrana

es mayor que la presibén osmbtica, y no es simplemente
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el flujo a través de un poro mas o menos pequefio, si
no la difusién de una molécula de agua a la vez a --
través de huecos en la estructura molecular de la --
membrana, de polimero amorfo gue normalmente la for-
ma.

Tambi&n ha sido llamada hiper-filtracién indicando -
su relacibn con el proceso de filtracidén a ultra pre
sibn, pero no debe confundirse con la ultra filtra—-
cidén que usa menores presiones, diferente tipo de --
membranas y no remueve solutos de medic y bajo peso
molecular como lo hace la &smosis inversa.

El producto obtenido aproximadamente es del orden --
del 10% del total de s&lidos disueltcs contenidos en
el agua inicialmente, mientras que el resto de ellocs
quedan en lo que se llama el rechazo.

Sin embargo para obtener esta pureza hay que recha--
zar una cantidad muy elevada de agua ya gue si se --
disminuye el rechazo o purga permitiendo alta concen
tracidén en ese lado de la membrana la calidad del --
efluente disminuye considerablemente.

De esta forma, en general si se desea un agua con --
100 ppm de s6lidos totales a partir de 1000 ppm ori-
ginales, de cada 1000 L. de agua original se obten--
dré&n entre 150 y 200 L. de agua de buena calidad, -
rechazidndose el resto.

A esto hay que agregar la facilidad con gque las impu
rezas (materia en suspensidén sumamente fina), sales
de curva de solubilidad inversa y materia orgdnica -
presentes en el agua bloguean y contaminan las mem--
branas por lo que se requiere de un pretratamiento -

para operar satisfactoriamente.
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TRATAMIENTOS INTERNOS

Llamados también tratamientos quimicos, complementan
normalmente los tratamientos externos vistos anterior
mente y terminan de acondicionar el agua para el uso
al cual se va a destinar.

En el tratamiento de las aguas potables, que debe res
ponder a unos fines comunes, se utiliza un nlimero re-
lativamente limitado de procedimientos, aungue éstos
ciertamente se perfeccionan cada vez méds; la industria
requiere, en cambio, para unas necesidades m@ltiples,
unas calidades de agua para cuya obtencidn no siempre
pueden adoptarse unos procesos comunes de depuracibn.
Es necesario el empleo de productos guimicos normal--

mente adicionados en el punto de uso y de composicibn

y cantidad variables de acuerdo a la calidad y uso a
que se destina el agua.

TRATAMIENTOS GENERALES DE LAS AGUAS INDUSTRIALES:

GENERADORES DE VAPOR Y CIRCUITOS TERMICOS
Consta de tres zonas a evitar que sufran deterioro --
por contacto con el agua:

e El interior de la caldera

9 Los tubos de la zona de vapor y el equipo gque uti
liza ese vapor
Los tubos que retornan el condensado

El programa de tratamiento debe cubrir todas las posi
bilidades de problemas en &stas areas y lo podemos di

vidir en las siguientes secciones:
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A) Inhibidores de incrustacidn

B) Inhibidores de corrosidn

C) Control de concentraciones (descargas)

D) Ewvaluacibn por anédlisis de las secciones -

anteriores.

A) Inhibidores de Incrustacién:

La incrustacidén es el depbsito de sales provenien-

tes del agua, en forma adherente sobre la superfi-

cie gque sirve de medio transmisor de calor.

Normalmente tienen un coeficiente de transmisién -

de calor sumamente bajo (ver tabla 3) disminuyen--

do la eficiencia del equipo.

Los métodos para inhibir la formacibén de incrusta-

cidén son:

1.~ Eliminar los iones que la causan - Suavizacidn
o Desmineralizacidn (proceso ya visto anterior
te).

2.- Sustituir uno de los componentes en la incrus-

tacidén alterando su tendencia a adherirse al -
metal y facilitando su expulsidén del interior
del sistema.
Esto se logra agregando varios tipos de com---
puestos fosfatados que sustituyen a los carbo-
natos, sulfatos, cloruros etc. normalmente pre
sentes en las incrustaciones.

3.- Acondiciconar los lodos, © sea a los precipita-
dos ya formados con los fosfatos es convenien-
te hacerlos, m&s voluminosos (para que se asien
ten rédpidamente) m&s fluidos (para que resba--
len sobre los tubos) o en el caso de aguas con
poca formacién de precipitados evitar que se -
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aglomeren o sea DISPERSARLOS en el seno del -
lfiguido. )
Los proﬁuctos mids usados son los poliacrila--
tos, poliolésteres, lignosulfonatos etc.

4.- Evitar la formacidén de espumas, este fenSmeno
aparentemente inofensivo en el interior de --
las calderas provoca, al romperse la burbuja
gque las gotas de agua conteniendo los sblidos
disueltos preséntes en el agua sean arrastra-
dos por el flujo de vapor y se depositen en -
lineas de transmisién o de controles obstru--
yéndolos.

Los productos usados son modificadores de ten
sidn superficial derivados de alcoholes etoxi
lados.

B) Inhibidores de Corrosidn.
Considerando que el agua usada para generar vapor
no esté& contaminada con productos corrosivos pro-
venientes del proceso finicamente serd potencial--
mente corrosiva por su contenido de oxIgeno, bid-
xido de carbono o &cido sulfhidrico.

El proceso se conoce como desgasificacidn o dea-—-

reacidn.

La desgasificacidn tiene por objeto la elimina---
cidén del oxiceno y del gas carbdnico disueltos en
el agua de alimentacién de un generador de vapor,
con el fin de proteger la caldera y los recalenta
dores anteriores a la misma, contra la corrosidn.
Esta corrosidn es tanto m8s peligrosa cuanto més
pura es el agua en la gue se encuentran disueltos
estos gases.
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Generalmente, el tratamiento que sufre el agua de a-
portacidn de una caldera elimina pré&cticamente en su
totalidad el gas carb6nico disuelto, pero no modifi-
ca su contenido en oxigeno. Un agua fuertemente al-
calina disuelve el hierro cualquiera que sea este —-
contenido. Por ello, con el fin de evitar que el pH
del agua, dentro de la caldera, alcance un valor de-
masiado elévado, debido a la concentracidn natural -
en sales que en ella se produce, es necesario alimen
tarla con un agua cuyo pH sea prdximo a 9. Para es-
te valor se alcanza ripidamente la saturacibén del --
agua en hierro disuelto y la corrosidn es muy peque-
na, salvo que el agua contenga oxigeno que impida la
creacidn de este estado de equilibrio que limita la
evolucibn peligrosa del fendémeno de corrosibén. Por
tanto, es necesario eliminar todo el oxigeno disuel-
to.

Cuando el agua se utiliza en circuito cerrado, como
es el caso de las centrales térmicas de produccidn -
de electricidad, podria considerarse suficiente la -
desgasificacibn del agua de aportacidn gque compensa
las pérdidas del circuito. Por razones de seguridad
y especialmente porgque siempre es posible gue se pro
duzca una entrada de aire en los puntos en los gue -
la presidén interna es inferior a la presibdn atmosfé-
rica (caso de un condensador), se desgasifica la to-
talidad del agua de alimentacidn de la caldera.

El procedimiento de desgasificacidén fisica de un - -
agua se basa en las dos leyes fundamentes que rigen
la solubilidad de los gases. La primera, ley de - -

Henry, dice que, a una temperatura dada, la concen--
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tracidn mésica de gas disuelto en un liquido es pro-
porcional a su presidén parcial en la atmbsfera que -
se encuentra por encima del liguido. La segunda ley
expresa que la solubilidad de un gas en el agua es -
una funcidn decreciente de la temperatura.

Para desgasificar un agua, basta, por tanto, tefrica
mente, segfin la primera ley, que en el recinto que -
centiene el agua se mantengan las condiciones apro--
piadas de presibn y temperatura del vapor saturante,
para que los gases disueltos, entre ellos el oxigeno,
pasen autométicamente a la fase vapor.

Si el agua atraviesa en continuo este recinto, deben
evacuarse los gases al exterior a medida gue pasan a
la fase vapor, lo que se hace de forma natural si el
recintc se encuentra a una presidn superior a la at-
mosférica o mediante un eyector o una bomba de vacio,
si se encuentra a una presibn inferior.

La desgasificacibn puede efectuarse en vacfo o a pre
sidén, pero la segunda ley enunciada indica que es --
mas ventajoso operar a presidn, puesto que al aumen-
tarse la temperatura con la presidn, decrece la solu
bilidad de los gases. Por otra parte, la resisten--
cia al transporte de los gases de la fase liguida a
la fase vapor es tanto mayor cuanto mids elevada es -
la viscosidad del agua; el hecho de que esta viscosi
dad disminuya al aumentar la temperatura del agua, -
es un factor también favorable para la desgasifica--
cidén a presidn.

No entra dentro del plan de este manual realizar un
estudio profundo del fendmeno de la desgasificacién,
ya que es mucho mé&s complejo que lo gue pueda pare--

cer, segfin la exposicidn esquematica anterior. En es
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pecial, no se puede aplicar estrictamente la ley de
Henry, que se refiere a un estado de equilibrio, a
un desgasificador térmico gue funciona en régimen -
dindmico. Cualquiera que sea el procedimiénto de -
desgasificacidn, en vacio o a presidn, los aparatos
deben responder a tres condiciones:

° Contacto maximo entre el agua y el vapor.

° Mantenimiento de la temperatura del agua en un -
valor prbéximo a la temperatura del vapor satura-
do, a la presidén de desgasificacidn.

Obtencidn, en la atmésfera del recinto, de una -
presidn parcial del gas que se quiere eliminar,
inferior a la correspondiente, segfin la ley de -

Henry, al contenido final exigido.

Este medio mec&nico disminuye la cantidad de gases
disueltos a valores inferiores a 1 ppm o 1 mg/l pe-
ro es necesario eliminar totalmente la presencia de
estos gases si queremos evitar la corrosidn.
Esta eliminacién solo se puede hacer con dos produc
tos: el sulfito de sodio y la hidrazina
Sulfito de sodio
Actfia segfin la reaccibn representada por:

Na,s0, + 1/2 0y —s Na,S0,
Segfin esta reaccidn el consumo tebrico es de 7.88 g.
de sulfito s6dico anhidro por gramo de oxigeno di--
suelto.
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La velocidad de reaccidn del sulfito natural es ge-
neralmente suficiente a partir de 95°C, pero a tem—
peraturas inferiores debe utilizarse sulfito catali
zado para acelerar la reaccidén. EI1 sulfito catali-
zado debe conservarse al abrigo de la humedad, si -
estd en forma de cristales, y al abrigo del aire, -
si se encuentra en solucibn.

Hidrazina

Reduce el oxigeno segfin la reaccibn representada por:

NyH4 + Op ——= 2 H20 + Nj

Es decir, tefricamente, se necesita 1 g de NyH4 por
gramo de oxigeno. La hidrazina se encuentra gene-
ralmente comercializada en forma de hidrato de hi--
drazina (NsHy - Hp0) al 24%, es decir, al 15% en -
NoH4.

La reaccién es muy lenta en frio y a 80°C la dosis
necesaria es afin varias veces superior a la canti--
dad tebrica. Se han propuesto diversos procedimien
tos de catélisis de esta reaccifn.

Tanto la hidrazina como los productos de su reaccidn
con el oxIgeno son volétiles; este procedimiento, -
por tanto, no incrementa la salinidad del agua de -
la caldera. Sin embargo, a temperaturas superiores
a 270°C deben tenerse en cuenta los productos de su
descomposicién, amonfaco y nitrdgeno.

Con esto evitamos el problema de corrosibén en la fa
se liquida, queda por resolverlo en la fase vapor.
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Con la aplicacién de la desgasificacifén y el complemen
to del sultito de sodio o la hidrazina a la fase vapor
solo pasaran pequenas cantidades de bidxido de carbono
como gas disuelto originalmente en el agua.

Sin embargo tenemos otra fuente de CO, que son los bi-
carbonatos presentes en el agua de alimentacidn.

El carbonatc y el bicarbonato sédico, contenidos en el
agua de alimentacibn de una caldera, se descomponen, -
en el interior de ia misma, produciendo:

En el agua de la caldera, una mezcla de sosa cdustica
y carbonato s&dico, en unas proporciones que dependen
del grado de hidrélisis del carbonato sbdico a la pre-
sidén de vaporizacibn considerada.

En el vapor, gas carbénico.

En fase vapor saturado o sobrecalentado, el CO, no es
corrosivo, pero si se produce una condensacidn, el CO2
se disuelve en el agua condensada, confiri&ndole un ca
racter francamente corrosivo.

Las ecuaciones que representan las reacciones gque ocu-
rren en la caldera, son las siguientes:

*
2HCO3 + A — CO5 + COzT + H,0

* =
COs X Hy0 +& — o, | + 20
En lineas de condensado:

COz + H20 —_— H2C03

: F
2 Fe + 2H,C0,— 2FeCO; + 2H,}
4FeCO3 + 10H20 + Oza—-——» dFe{OH)3 4 4H2C03
Es por tanto extraordinariamente importante proteger -
las tuberfias de condensados y de retorno frente a este
tipo de corrosidn. Se obtiene esto, generalmente, em-
pleando aminas voldtiles que se introducen en el agua

de las calderas y son arrastradas con el vapor.
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Estas aminas son de dos tipos:

Aminas neutralizantes: Amoniaco, ciclohexilamina, e-
tanolaminas, morfolina, etc.

Al condensarse el vapor, combinan con el &dcido carb&-
nico disuelto, formando un bicarbonato de amina, no -
corrosivo. Los coeficientes de reparto del CO; entre
las fases vapor y agua son tales que las dosis de em-
pleo pueden ser muy inferiores a las cantidades este-
quiométricas calculadas, teniendo en cuenta el COp —--
efectivamente liberado en la caldera.

Con presiones bajas y medias, la dosis es del orden -
de 1 g por gramo de COz liberado. Con altas presio--
nes, después de una desgasificacién térmica, las do--

sis son aproximadamente de 1 g/m3 de agua.

Aminas que forman una pelicula protectora: Son ami--
nas grasas de cadena larga. Un extremo de la molécu-
la es hidré6filo, v el otro hidréfobo.

Las moléculas se orientan paralelamente unas a otras,
perpendicularmente a las paredes metdlicas y constitu
yen asi una pelicula continua e impermeable gue elimi
na el contacto agua-metal y, por tanto, toda causa de
corrosidn.

Su dosis de empleo es aproximadamente de 2 g/m3, pero
su utilizacidn exige algunas precauciones.

El empleoc de estas aminas esti indicado especialmente
cuando la cantidad de CO; que se libera es grande, es
decir, cuando el consumo de amina neutralizante seria

muy elevado.
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Si la constitucidn de la red de tuberias puede obstacu
lizar la formacifén de una pelfcula realmente contfnua,
debe evitarse este procedimiento ya que *todas las co--
rrientes de corrosidn se concentrarian en las superfi-
cies no protegidas, y se producirfan fé&cilmente perfo-
raciones.

Conforme la caldera produce vapor y reponiendo su ni--
vel con agua nueva los s6lidos se van incrementando en

razbn directamente proporcional a los s6lidos presen--—
tes en el agua de repuesto; ademds los productos quimi
cos van produciendo lodos por las reacciones que 1l% -
van a cabo.

Debido a esto se hace necesario establecer nun jp.roycama
de descargas gque permita eliminar los lodos formados -
antes gue causen problemas y que ademds mantenga los -
valores analiticos de los diferentes constituyentes --
del agua que afin estdn en solucibn dentro de los limi-
tes establecidos.

La frecuencia y duracidén de las descargas es ospecifi-
ca para cada sistema y si analizamos la gr&fica No. 4

vemos la importancia de las mismas y las desviacicores

que sufren las concentraciovnes cuando no se s . ie -

rrectamente el prcgrama propuesto.

CONTROL

Todo lo anterior gueda sin efecto si no existe algfin -
tipo de informacién que nos indique claramente como se
estd comportando el sistema, y si hay desviaciones, --

gue tan graves son y como corregirlas.
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Este tipo de informacidn solo puede recabarse por me-
dios analiticos y la frecuencia de dichos andlisis de
penderd de la forma de operacién del sistema (conti--
nua o intermitente) de las variaciones en cuanto a de
manda de vapor, de la forma en que se aplique el tra-
tamiento etc.

Es por eso que no hay un programa genérico, gue pueda
aplicarse a todos los casos; sin embargo si podemos -
sugerir las principales determinaciones gue den una -
idea confiable del compértamiento del sistema, sin --
perjuicic que se lleve un control peridédico con una -
frecuencia no mayor de cada 30 dias por un quimico es
pecialista en tratamiento de aguas y en el cual se ve
rifiquen por andlisis todos los par&metros necesarios
para tener un panorama completo del comportamiento --
del sistema y de acuerdo a esto hacer las correccio--
nes pertinentes para obtener los resultados esperados
del tratamiento.

En cuanto a las principales determinaciones que se --
puedan hacer con relativa facilidad y frecuencia por

el personal operativo las siguientes nos pueden dar -

idea del comportamiento general.

Agua cruda - Ninguna por el personal, todas por el -
guimico especialista.

Si el suministro es municipal-cada afioc andlisis comple
to.

Si es de pozo - cada 6 meses andlisis completo

Si es de rio = <cada 15 dias anilisis completo



TRATAMIENTO EXTERNO

FILTRACION

POR ARENA - Revisar caida de presidn para -
retrolavar oportunamente.

POR CARBON ACTIVADO - Revisar caida de presidn para -

retrolavar oportunamente.

Cloro residual en el efluente -

cada 3 meses.

INTERCAMBIO IONICO

SUAVIZACION - Determinacién de dureza en el -

efluente para regenerar oportu-

namente.

DESALCALIZACION - Determinacién potenciométrica,
normalmente el equipo tiene apa
rato para lectura constante de
calidad.

DESMINERALIZACION - El mismo caso anterior

Agua de Alimentacidn a Caldera

® Dureza cada 8 dfas maximo

® Hierro - cualitativa cada 8 dias méaximo

Condensado

° pH - diariamente

°® Hierro - Cualitativa cada 3 dfias méximo

Caldera

° Dureza - Una vez por semana

® Cloruros - Dos veces por semana

° pH - Diariamente (en caso de variacidén fuera de -

limites, hacer dureza, alcalinidad total y -

tratamiento residual.
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¢ s8b6lidos disueltos - Si se cuenta con el aparato -

diariamente y no hacer cloru-

ros.
°® Tratamiento residual
°® Fosfatos Cada mes méximq de preferencia por
® Sulfitos el quimico especializado.

En la tabla No. 7 est&n los valores limites para cal-
deras desde el punto de vista de operacibn en E.U.A.
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TRATAMIENTO PARA SISTEMAS DE
ENFRIAMIENTO

La mayoria del agua empleada en la industria es --
usada para enfriar algln producto o proceso, y es-
to es debido a su gran capacidad calorifica.
Ultimamente el uso del agua para enfriamiento ha -
sido sujeto a un escrutinio cuidadoso tanto desde
el punto de vista ecoldgico, como de conservacidn
y como resultado el impacto en la guimica del agua
ha modificado substancialmente los criterios de --
tratamiento.

Este capituio revisa brevemente las operaciones in
dustriales que involucran agua de enfriamiento y -
los problemas de incrustacidn, corrosién y desarro
llo de materia orgénica cue afectan la eficiencia
de transmisidn de calor, provocan fallas o paros -
no programadbs y son examinados varios conceptos -
de tratamiento y sus procedimientos de control pa-
ra tener éxito.

El agua de enfriamiento normalmente no entra en --
contacto con la fuente de calor, si no, la separa
una barrera buena conductora del calor llamada su-
perficie de transferencia, y frecuentemente la - -
fuente de calor tambien es un liquido.

Una vez gque el agua ha absorbido el calor de la --
fuente, este a su vez debe ser disipado, lo que en
los sistemas de un solo paso se logra desechando -
el agua al lugar de donde se tomé (rfo, lago etc.)
el cual absorbe el calor, en este tipo de sistema
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cada litro de agua es calentado 1.23°C por cada 0.55 -
calorias removidas del sistema.

En los sistemas de recirculacibén abierta el calor ab--
sorbido es cedido a la atmdsfera poniendo a esta en in
timo contacto con &l y permitiendo vclver a usarla una
Yy otra vez consumiendo mucho menor cantidad de agua.
Si scmos congruentes con la identificacidn de los difé
rentes tipos de sistemas y sus problemas en cuanto a -
tratamiento de aguas gque hicimos al principio de este
resumen vemos que el gue mis atencidn requiere es pre-
cisamente el de recirculacibén "abierto evaporativo" y
seri el que tratemos a continuacién

SISTEMA DE ENFRIAMIENTO ABIERTO EVAPORATIVO:

Cada sistema de enfriamiento presenta una combinacidn
inica de equipo, calidad de agua, forma de operacidn y
facilidades de control, siendo necesarioc recabar esta
informacién para seleccionar el tratamiento adecuado -
para él.

Consta de 3 zonas a evitar que sufran deterioro por --

contacto con el agua.

® El cambiador de calor
° Los tubos y bombas gque transportan el agua

¢ La torre de enfriamiento en si

El programa de tratamiento debe cubrir todas las posi-
bilidades de problemas en estas areas y lo podemos di-

vidir en las siguientes secciones:



-

e

A)

== 44 -

A) Inhibidores de Incrustacidn

B) Inhibidores de Corrosidn

C) Contrcl Bioldgico

D) Evaluacidn analitica de las secciones ante

riores.

Inhibidores de incrustacién

La incrustacidn es el depbsito de sales provenien

tes del agua, en forma adherente sobre la superfi

cie gque sirve de medio transmisor de calor.

Normalmente tienen un coeficiente de transmisién

de calor sumamente bajo (ver tabla 3) disminuyen-

do la eficiencia del equipo.

Los métodos para inhibir la formacidén de incrusta

cibn son:

l.- Ciclos de concentracién:
No se debe permitir un nlimero de concentracio
nes mayor gque el midximo para cada componente
en equilibrio, pues una vez excedido este pun
to se inicia la precipitacibén y el problema -
de incrustacién.
Dado gue los valores de equilibrio para algu-
nas sales son muy bajos el mantenerlas dentro
de estos valores significaria una purga suma-
mente elevada, pero a continuacién veremos el
empleo de varios factores que alteran este --
punto de equilibrio incrementdndolo y permi--
tiendo por consiguiente reducir la purga y --
ahorrar agua.
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Procedimiento de equilibrio

En funcidn de cierto nimero de iIndices, intro
duciendo reactivos, se regula el pH, la dure-
za y la alcalinidad del agua de refrigeracidn
y no del agua de repuesto, es decir, que se -
tiene en cuenta el grado de concentracién de
forma que se la sitfia en el equilibrio entre
la incrustacidn y la corrosifbn.

El indice de Langelier Iy = pH - pHg (pHg =
pH de saturacidén o pH de equilibrio) determi-
na si un agua es incrustante (I, > 0) o agre-
siva (I < 0).

Las dos nociones de agresividad frente al car
bonato célcico, y de corrosividad, especial--
mente frente al acero, no cecinciden totalmen-
te; un agua no agresiva puede ser corrosiva.
J.W. Ryznar ha propuesto un indice empirico -
Ir = 2pHg - pH, que, seglin la experiencia, pa
rece mas representativo del cardcter corrosi-

vo o incrustante de un agua de refrigeracidn:

Ir <6, agua lncrustante
6 <Ix<<7, agua prdxima al equilibrio
I=> 7 agua corrosiva

El procedimiento de equilibrio puede ser atra
yente por su sencillez, pero presenta grandes
limitaciones, por una parte, debido al contac
to del agua con el aire en el refrigerante at
mosférico y, por otra, a la variacién de tem-

peratura del agua en el circuito.
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El pH exigido por el equilibrio carbdnico -
del agua no siempre es compatible con el pH
que se tiene en el refrigerante atmosférico,
debido a la distribucidén del CO3 entre el -
agua y el aire.

Existe un equilibrio del agua para cada tem
peratura. Ahora bien, tratdndose de un cir
cuito de refrigeracién, el agua tendria gque
ser estable dentro de toda una gama de tem-
peraturas, lo gque no es posible normalmente.
Evidentemente, o bien el agua estd en equi-
librio a bajas temperaturas y se observan -
incrustaciones en los puntos calientes, o,
por el contrario, se encuentra en equili---
brio en los puntos calientes y es corrosiva
a temperaturas inferiores.

En todos los casos, para respetar el equili
librio, debe limitarse la concentracibn de
sales disueltas en el agua de circulacién,
efectuando las purgas necesarias, con lo --
gue se tiene un consumo de agua de aporta--
cibén mds o menos importante, segfin la cali-
dad del agua.

Modificacién del sistema cristalino.
También lo podemos llamar procedimiento de
estabilizacidn o equilibrio y constituye --
una mejora al equilibrio natural, ya que se
introducen productos guimicos para retardar
la precipitacibn del carbonato cédlcico y, -
por tanto, proteger los puntos calientes --
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del circuito. Se fijan entonces los valores de
pH, dureza y alcalinidad total del agua de forma
que se encuentre en equilibrio a temperaturas --
frias y el producto estabilizante actfia evitando
la formacién de incrustaciones en los puntos ca-
lientes.

Los principales productos, que se utilizan gene-
ralmente de forma combinada, son, por una parte,
los polifosfatos, que impiden la formacidén de --
los primeros cristales de carbonato cilcico ac--
tuando a nivel molecular y, por otra parte, algu
nos coloides orgénicos que envuelven los crista-
les finos formados, impidiendo gue constituyan -
un germen de cristalizacién. Actfian a escala mi
croscbpica y modifican el sistema cristalino.

‘51 se compara con el procedimiento de equilibrio,
puede decirse que el procedimiento de estabiliza
cibn:

Amplia la zona de temperaturas dentro de la cual
puede considerarse el agua en equilibrio.

Mejora sensiblemente la proteccién de los puntos
calientes contra la formacidén de incrustacién.
Permite un aumento del grado de concentracién --
del agua y, por tanto,hace gque disminuya su con-
sSumo.

Por el contrario, favorece los desarrollos biolé
gicos (algas y bacterias) debido a los elementos
nutritiveos, especialmente fosfatos, que se apor-
tan al agua. .
Modificacién de los constituyentes; como adicidn
a los dos puntos anteriores agregando cantidades

medidas cuidadosamente de &cidos o &dlcalis se mo



s 48 =

difican algunas sales presentes en el agua ori-
ginal tales como el carbonato de calcio cuyo --
punto de equilibrio es sumamente bajo, se trans
forma en sulfato de calcio con un punto de equi
librio 8 veces mayor. De esta forma nuevamente
se incrementa la proporcién aceptable de sales
en el sistema disminuyendo la purga o pérdida -
de agua tratada del mismo, sin perjuicio de man
tener buenos resultados.

4.- Remocidn fisica de impurezas
Este (ltimo medio de evitar incrustacidn se pre
senta a veces como consecuencia de los procedi-
mientos 1 a 3 donde al excederse por momentos -
el punto de equilibrio o en algunas zonas con -
fuerte presencia de polvos, o procesos directos
como el descascarillado de trenes de laminacién
hay s6lidos en suspensidn presentes en el siste
ma, estos deben removerse filtrando por arena,
antracita etc. para evitar acumulacidn de ellos
en los tubos del cambiador de calor.
En alguncs casos la dureza en el agua cruda es
muy elevada y se recomienda suavizar por inter-
cambio ibdnico pero parcialmente, nunca totalmen
te.

B) Irhibidores de Corrosibn:

l.- Se consideran, bajo esta denominacibn, los - -
principales productos quimicos que pueden ana-
dirse a un agua para eliminar su efecto corro-
sivo frente a los metales. Se les denomina --
también pasivantes.
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Los inhibidores de corrosidn no actfian sobre los com-
puestos quimicos del agua, sino que forman generalmen
te sobre los metales una pelfcula fina protectora que,
al suprimir el contacto metal-agua, evita la corro---
sidn que podria resultar de este contacto.

Son numerosos los productos utilizados con esta fina-
lidad.

La eleccidn del tipo de inhibidor para la proteccibn
de un circuito de refrigeracién debe realizarla un --
especialista. Pueden darse, sin embargo, unos elemen
tos-guia que ponen de manifiesto la necesidad que tie
ne el usuario de conocer cuéles son los principales -
constituyentes de los compuestos gue utiliza; ya ha -
pasado la era del "polve milagroso"

Inhibidores de accifén quimica

Los inhibidores de accibn quimica basan su poder de -
inhibicidn en la creacidn de pares electrolfticos que
se forman en el metal los cuales constituyen una capa
protectora. La proteccibén es selectiva y se aplica -
allf donde realmente es necesaria.

Unos inhibidores son activos sobre los &nodos de co--
rrosién (cromatos), otros sobre los citodos (sales de
zinc), otros sobre los &nodos y/o los c&itodos, segin
las condiciones de empleo (fosfatos). Su accién con-
siste en modificar, bien el potencial, o bien las cur
vas de polarizacibn de los electrodos.

Los polifosfatos. Se han estudiado ya estos productos
debido a su inestabilidad creciente con la temperatu-
ra, se limita su empleo a los circuitos en los que --
las temperaturas miximas de las paredes se mantienen

dentro de valores moderados.
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Se utilizan, generalmente, con aguas aireadas, cuyo
pH es del orden de 6.5 en dosis de 5 a 50 q/m3: es-
tas dosis aumentan con la dureza del agua.

Los cromatos son inhibidores anfdicos, muy estables
al calor, que, naturalmente, no pueden utilizarse -
con aguas potables.

Dosis de empleo: Varios gramos por litro, cuando - .
se utilizan solos; en este caso su uso se limita a
circuitos completamente cerrados, en los que las --
cantidades de agua de aportacién son muy pegqueias.
Los nitritos protegen eficazmente el acero, pero no
asi los metales cuprosos.

La dosis de empleo es del orden de un gramo por li-
tro de agua. '
Inhibidores Compuestos

En muchos casos es necesario estabilizar, reforzar
o ampliar la accidn de los inhibidores de corrosifn
mediante el empleo de otros productos guimicos, co-
mo son: sales tampdn, catalizadores o dispersantes.
Por ello, se presentan generalmente en el comercio
en forma de productos compuestos.

Por otra parte, el empleo combinado de dos inhibido
res ofrece una proteccién a la corrosifn muy supe--
rior a la suma de sus acciones individuales: se --
produce una sinergia. Se consigue con ello reducir
fuertemente las dosis de productos a utilizar.

El uso de este tipo de inhibidor ofrece grandes ven
tajas en el acondicicnamiento del agua de circuitos
de refrigeracidn, con refrigerante atmosférico, en
los que el consumo de agua y, por tanto, de produc-

to, es muy fuerte.
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En circuitos cerrados, donde la aportacidn de agua -
es muy pequefia, interesa generalmente utilizar un sé
lo inhibidor en dosis elevada, con lo gue se simpli-
fican los controles.

Con esto queda protegido el cambhiador de calor y las
tuberias de transporte de agua de los problemas de -
incrustacién y corrosidn.

Queda por resolver el desarrollo de materia orgéanica

en la torre de enfriamiento en si.

Control Biolégico.

Si observamos las condiciones de desarrollo de los -
microorganismos (ver tabla 5) notaremos que todas —-
ellas se presentan en las torres de enfriamiento y -
constituyen un medic privilegiado para su desarrollo.
Encuentran en el, aire, calor y luz.

No es pues de extrafiar que con solo unos dias de ope
racién sin control el desarrollo biol6gico llegue al
extremo de formar placas de limo y algas en las zo--
nas mis expuestas a la luz solar.

Estas acumulaciones adsorben las materias en suspen-
sién y llegan a constituir un obstécule fisico para
la circulacidn del agua. Ademds, crean localmente -
ccndiciones de vida favorables para el desarrollo de
bacterias ferruginosas y sulfatorreductoras.

Para luchar contra el desarrollo de estos organismos,
se utiliza generalmente el cloro, en forma de gas o
de hipoclorito. Las dosis gue se emplean normalmen-
te, sin embargo, sblo limitan su crecimiento sin des
truir las formas bioldgicas resistentes gue pueden -
tomar estos organismos en presencia de condiciones -

de vida temporalmente desfavorables.
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Se recomienda la introduccién del producto clorado -
de forma masiva y discontinua; las dosis y frecuen--
cias deben fijarse segfin los casos y las estaciones.
Con procedimientos inhibidores de corrosidn sin fos-
fatos, que no aportan elementos nutritivos para las
algas y bacterias, las dosis de cloro necesarias son
mucho menores. En la préctica, se ajustan estas do-
sis de forma que se limite el contenido en materias
orgénicas del agua del circuito.

La tabla 6 contiene las formas m&s comunes de bioci- -
das usados en los sistemas y conviene ademds efec—--
tuar perifdicamente (1 a 3 veces por afo) una esteri
lizacibn total del circuito, especialmente al comen-
zar el peribfdo de vegetacién, entre abril y junio, -
para destruir las formas bioldgicas resistentes.
Deben utilizarse sales de amonio cuaternario, especi
ficamente bactericidas y biodegradables, con prefe--
rencia al pentaclorofenato, producto muy téxico y es
table en los vertidos.

El programa completo de control del desarrollo biolé

gico comprende los siquientes pasos a determinar:

l.- Nivel de desarrollo permisible
2.- Seleccidn del biocida adecuado
3.- Condicién actual del sistema
4.- Concentracién letal del biocida
5.- Frecuencia de la dosis

6.- Rotacidn de Biocidas

7.- Reglamentacidn Ecolbgica
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Evaluacibn Analitica de las Secciones Anteriores.
El arma m&s poderosa con gue se cuenta en trata--
miento de aguas para evitar los problemas en los
sistemas es el control analitico de resultados.
El comportamiento de las variables dentro del --
sistema nos indica la tendencia del agua, por --
ejemplo la dureza de calcio y magnesio nos defi-
ne la tendencia incrustante del agua; la alcali-
nidad, el pH y la temperatura definen la concen-
tracidén de los iones carbonato y bicarbonato y -
por ende la solubilidad del carbonato de calcio;
los sulfatos y la silice la tendencia a forma---
cién de yeso y compuestos incrustantes a base de
sflice.

No olvidemos que ninguno de los sistemas y pro--
ductos usados en tratamiento de agua de enfria--
miento es bueno o suficiente POR SI MISMO, por -
ejemplo un buen control de corrosibdn es imposi--—
ble si el sistema est& sucio con algas o incrus-
tado, asi como un sistema libre de incrustacién
y desarrollo de materia orgédnica disminuye nota-
blemente sus necesidades de inhibidores de corro
sidén, y algunos productos como los fosfatos orgd
nicos (fosfonatos) ayudan a resolver mis de un -
problema y el gue un producto sea o no el mis --
adecuado para un sistema dependerd de las condi-

ciones especificas del mismo.
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RESULTADOS DEL PROGRAMA
INTEGRAL DE TRATAMIENTO
DE AGUAS

EVITA PAROS NO PROGRAMADOS:

Derivados de incrustacién, corrosién o taponamientos

ALARGA LA VIDA UTIL DEL EQUIPQ:

A través del control de corrosién

AHORRA ENERGETICOS:

Por evitar la formacién de incrustacibén y regular --
las descargas.

DISMINUYE EL COSTO DE OPERACION:

Por control de dosificacién y eliminacibén de desper-
dicics de tratamiento

BAJO IMPACTO EN EL MEDIO AMBIENTE:

Con formulaciones no contaminantes, 6 de baja concen
tracién de contaminantes

OPTIMIZACION COWSTANTE DE SISTEMAS:

Con ané&lisis confiables, muestreos frecuentes, grafi
cas de control y revisiones peribédicas con eguipo hu
mano especializado.
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RESULTADOS ESPERADOS CON EL CRITERIO APLICADO.

Congruenciaz

Se trata el sistema de acuerdo a la calidad del agua
de alimentacidn, las caracteristicas intrinsecas del
mismo y las condiciones de trabajo u operacidn, pues
estamos convencidos que no existen los tratamientos
mdgicos que funcionan para todas las variables dadas

en un sistema.

Costo:

Al disenarse el tratamiento lo mas especifico posi--
ble las necesidades de productos o consumo de los --
mismos son estrictamente las requeridas o lo mis cer
cano a ello; evitdndose desperdicio de los mismos.

Resultados:

Obviamente son los esperados, alargdndose notablemen
te la vida Gtil del equipo, evitadndose paros costo--
sos NO programados y ahorrando energia por operar --
limpias las superficies transmisoras de calor.



TABLA UNO

TIPOS DE TRATAMIENTO

SUBSEDENCIA
SEDIMENTACION
FLOCULACION
COAGULACION
FRIO CAL-CARBONATO
SUAVIZACION
CALIENTE CAL-CARBONATO
FOSFATO-MAGNESIO
PRETRATAMIENTO DESAEREACION ANTES DEL
O TRATAMIENTO ' PUNTO DE-
ERLERY) DESINFECCION Uso
(REMOVER)
ARENA
FILTRACION CARBON ANTRACITA ACTIVADO
TIERRA DIATOMACESS
SUAVIZAQION
INTERCAMBIO IONICO DESALCALIZACION
DESMINERALIZACION
0OSMOSIS INVERSA
TRATAMIENTO INTER - EN EL PUNTO
NO COMPLEMENTARIO PRODUCTO QUIMICO DENTRO DEL SISTEMA DE USO

(AGREGAR)



TABLA 2

ORGANIZACION MUNDIAL DE LA SALUD
VALORES PARA AGUA DE CONSUMO HUMANO

CONSTITUYENTE mg/L: INTERNACIONAL EUROPEOQ EUA
LIMITE LIMITE LIMITE LIMITE
PERMISIBLE MAXIMO RECOMENDADO RECOMENDADO

ALKYL BENCEN SULFONATO ABS - 0. - 0.5
AMONIO - 0.2 0.5 0.2
ARSENICO (A5) - 0. - 0.01
BARIO - - - 1.0
CADMIO - - 0.05 0.01
CLOROFORMO - - = 0.2
CALCIO 75 200 - -
CLORUROS . 200 600 - 250
CROMO TOTAL - 0.05 0.05 0.05
COBRE 1.0 1.5 0.05 1.0
CIANURO - 0.01 0.01 0.01
FLUOR - - 1.5 0.6-0.9
HIERRO ) 0.3 10 0.1 0.3
PLOMO - 0.1 - 0.05
MAGNESIO 50 150 125 50
MANGANESO 0.1 0.5 0.1 0.05
MERCURIO - 0.002 - -
NITRATOS - - 50 45
OXIGENO - - 5.0 -
FENOL 0.001 0.002 0.001 0.001
SELENIO - 0.05 - 0.01
PLATA - 0.05 - -
SULFATOS 200 400 250 250
SOLIDOS TOTALES DISUELTOS 500 1500 - 500

ZINC 5.0 15.0 5.0 5.0




TABLA No. 3
CONDUCTIVIDAD TERMICA DE METALES, INCRUS-

TACIONES Y MATERIALES AISLANTES

METAL O ALEACION AX 105 (BTU/IN2 SEC °F/IN)
B o A N e B R e A P T T S T a2 1 e L LN =1_.ii"-’..-_"‘_u.i
ALUMINIO 282.2
- COBRE 515,2 ===
Acero AL CAREON 80.4
" Acero AL CrOMO 40.9
BroNCE 145.6
DEPOSITOS '
A1703 0.7t==x
CaC03 1.2
CaSO0y- 2H20 1.7
FE203 0.8t==x
3Mg0-2S1072-2H20 1.5
MATERIAL AISLANTE
| S R e P i e ) s e 3 A R oo O b B e s e e |
PLACA DE ASBESTO | 1.0 ==

LADRILLO REFRACTARIO 0.6



SOLIDOS DISUELTOS

VALOR DE

ETC.

ALCALINIDAD,

PROGRAMA DE DESCARGAS

PROGRAMA DE DESCARGAS

iieemaica  TDEAT
—eeemesme DURACION INSUFICIENTE

] FRECUENCIA INSUFICIENTE

DESCARGA

LIMITE

MAXIMO

MINIMO

TIEMPO _ s

TABLA No. 4
CAUDA, S.A.



TIPO

ALGAS

BACTERIAS

BACTERIAS
FERROSAS

BACTERIAS SULRATO
REDUCTORAS

TABLA No. 5
MICROORGANISMOS

CONDICIONES DE DESARROLLO

PH

5.5-9.5

5.0-9.0

5,5-8,2

5:5_8|5

TEMPERATURA °F

65-186

60-150

y

u1-77

77-140

AIRE

SI

SI-NO

SI

NO

LUZ

S

NO

NU

NO



TABLA No. b

BIOCIDAS

OXIDANTES

CLORO

GAS

DONADORES DE CLORO

0Z0NO

HIPOCLORITOS
DIOXIDO

ISOCIANURATOS

NO

OXIDANTES
SALES DE COBRE
SULFUROS ORGANICOS
CARBAMATOS
SULFONATOS

FENOLES

CUATERNARIOS DE AMONIO

9
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