0B T{Ak)c .
VML U W4

g‘ UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA
; FACULTAD DE INGENIERIA

‘“Cons}deracior;és- sobre la Dﬁréiu ‘déit" Agua"

TESIS:

Presentada a Va Junta D_‘i'ra,cfkiva?de iui

' : Facxitl*ud de "Inggn_‘iérfd, -
de la’ -. |

Uni-§ersidod de San Carlos de Gu—&f:epw,q'la

por: |

MAGDIEL ESCOBAR ARCHILA =~ -

Al conferirsele el Tﬂ:&fd“dl‘;:..
INGENIERO CIVIL

20000

GUATEMALA NOVIEMBRE DE 1967




- i .

‘?;A

!

JUNTA DIRECTIVA
DE LA

FACULTAD DE INGENIERIA
DE LA
UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

Decano: Ing. Amande Vides T.

Vocal Pr-imero: Ing. Otto Ernesto Becker M.
Vocal Segundo: Ing. Francisco Ubieto B.
Vocal Tercero: ing. Leone! Pinot L,

Vocal €uarto: Ing. Inf. Jaime R. Russelin
Vocal Quinto: Br. Fco. Javier Godoy A.
Secretario: Ing. José Alberto Massanet P.

TRIBUNAL QUE PRACTICO EL EXAMEN
GENERAL PRIVADO

Decano: Ing. Amando Vides T.
Vocal Primero: Ing. Offo\ Ernesto Becker M.
Examinador: Ing. Victor Luna
Examinador: Ing. Bernardo Morales
Secretario: Ing. José Alberto Massanet P.
TESIS DE REFERENCIA
NO

SE PUEDE SACAR DE LA BIBLIOTECA
BIBLIOTECA CENTRAL - USAC,



DEDICO ESTE ACTO:

A mis Padres:

Rosendo Escobar Meofio
Consuelo Archila de Escobar

A mi Esposc:

Mirna Esteic Mejia de Escobar



HONORABLE TRIBUNAL EXAMINADOR:

Cumpliendo con lo establecido por la ley universita~
ria presento a vuestra considerocién, previo a optor el Ti-

tulo de ingeniero Civil mi trabajo de tesis titulado:

"CONSIDERACIONES SOBRE LA DUREZA DEL AGUA®

Tema que me fue asignado por la Henorable Junta Directi-

va de la Focultad de ingenieric.



L]

INDICE

INTRODUCCION

1.1

1.2

CAPITULO |

DUREZA DEL AGUA

Dureza.
1.1.2 Tipos de Dureza,
Formacién de la Dureza.

CAPITULO I

EFECTOS QUE PRODUCE LA DUREZA DEL AGUA

2.1
2.2
2.3
2.4
2.5
2.6

CARACTERISTICAS DE LA DUREZA EN LA REPUBLICA

4.1

Industrias textiles.

Industrias papeleras.

Agua para alimentacién de calderos.,
Agua para centrales térmicas,

Sistemas de Refrigeracién.

Problemas ocasionados por agua blanda.

CAPITULO 1li

DE GUATEMALA

Valores promedio de dureza por Departamento.
Valores promedio de dureza en lo ciudad de
Guatemala.

CAPITULO IV

PROCESOS PARA REBAJAR LA DUREZA

Ablandamiento en frio mediante productos
quimicos.

n W

10
11
12

12

13

15

16

19



4,2

4.3

4.4

4,5
4.6

4.1.1 Reduccién de la dureza carbonatada
mediante la cal,

4.1.2 Reduccién de dureza de Magnesio con
cal,

4.1.3 Reduccién de dureza no carbonatada
con corbonato de sodio.

4.1.4 Solubilidad de! carboncto de calcio.

4.1.5 Solubilidad de! hidréxido de magnesio.

4.1.6 Comentarios sobre el proceso de suavi-
zacién en frio,

4,1.7 Equipo para la suavizacidén por el pro-
ceso en frio.

Dosificacién.

4.2.1 Factores de conversién para obtener
p.p.m. de CalO3 a partir de p.p.m.
de iones y compuestos quimicos.

4.2.2 Datos analiticos necesarios para cél-
culos de suavizacién.

4.2.3 Productos quimicos requeridos.

4,.2.4 Factores para el céiculo de la dosi-~
ficacién de productos quimicos nece-
sarios para el ablandamiento con cal-
soda, a partir del anélisis de ague
cruda y tratada.

Ablandamiento en caliente mediante produc-

tos quimicos.

Suavizacidén por medio de materiales de in-

tercambio iénico o zeolitas,

4.4,1 Comparacién de cantidades de reacti-
vos a usar en el tratamiento cal-car-
bonato de sodio y zeolitas.

4.4,2 Consideraciénes Generales.

Ablandamiento con-cal y zeolitas.

Otros métodos.

19
20
21
22
24
24
25
26
27

28
29

30

32

33

37
38
38



L1

i

L 1

™

5.1

CAPITULO V
METODOS DE LABORATORIO

Dureza

CAPITULO VI

LIMITES ADMISIBLES DE LA DUREZA DEL AGUA EN

6.1

6.3

LAS INDUSTRIAS

Tolerancias de dureza en usos industriales.
Tolerancia de dureza del agua para operacioén
de calderas.

Clasificacién de la dureza.

CAPITULO ViI

ESTUDIO DE LA DUREZA REQUERIDA EN LAS AGUAS
UTILIZADAS POR LA INDUSTRIA DE LA CIUDAD DE

7.4
7.5
7.6

7.7
7.8

GUATEMALA
Distribucién de empresas estudiadas por zona,
Distribucién de clases de industrias analizadas.
Porcentaje de las industrias que utilizan agua
en el proceso indusirial.
Cantidod de agua utilizada en los procesos in-
dustriales.
Anélisis de laboratorio.
Tablas que indican el limite requerido y el tra-
tamiento usado por las industrias en la ciuvdad
de Guotemala.
Costo de fratamiento,
Ventajas obtenides con el uso de tratamiento

de agua en lo indusivien

43

N

47

49

49
50

52



7.8.1 Desventajas obtenides con el uso de tra-
tamiento de agua en lo industria.

7.9 Evaluacién de resultados.

7.9.1 Ficha tipico de la encuesta.

CAPITULO Vil

CONCLUSIONES.

BIBLIOGRAFIA CONSULTADA

~o0o~-

53
53

56

39

61



INTRODUCCION

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

Las instifuciones municipales o empresas particulares
al proporcionar agua, tienen como objetivo fundamental, su
ministrarla en una calidad suficiente para no dafiar la sa-
lud de los consumidores, y llenar otros requisitos que:  si
bien no la afectan son indispensables para satisfacer el gus
to de la poblacién humana, toles como sabores y olores nu
los y aspecto limpide. Sin embargo esta calidad del agua
as suministrada puede ser completamente inadecuada para
procesos especificos en la industria tales como: lavado, fa-
bricacién de papel, de cerveza, de hielo, en textiles etc.,
en los que una de las caracterfsticas més importantes que
debe tener el agua es, estar exenta de dureza o teneria
en pocas cantidades.

Los avances logrados para resolver este problema de
la dureza han ido prosperando desde muchos afios atrés, El
proceso de la cal para remover la dureza carbonatada fue
patentado en 1,841 por el Dr. Clarke de Inglaterra, siendo
éste el primer método usado extensamente en aguellos pai-
ses en donde existen grandes depdsitos calcdreos. Al mis-
mo proceso le infrodujo mejoras el Dr. Porter en 1,876, co

nociéndose durante mucho tiempo como el Proceso Porter
Clarke, éste estd limitado Onicamente o la remocién de car
bonatos.

En 1,856 se patenté un proceso similar basado en la
remocién, tanto de la dureza de carbonatos como de la du
reza de no carbonatos, usando sales de sodio y cal.
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Otros estudios y nuevos procesos sobre la dureza del
agua,. han sido publicados en los Gltimos afios, los  cuales
serlin expuestos en. este trabajo de tesis con el fin primor-
dial de determinar: la dureza del agua y su distribucién en
la repOblica de Guatemalq, su eliminacién o ablandamien-
to y un anélisis de la situacién de las indusirias existentes
en la civdad de Guatemala con relacién al consumo de a-

gua y a los métodos y tratamientos para corregir sus defi-
ciencias, : '

L[]



I- DUREZA DEL AGUA

1.1 Dureza

Es conocida como agua dura aquella que requiere una
cantidod excesiva de jabén para formar unc solucidén espu-
mosa. Tombién se le da el nombre de agua dura, ¢ laque
produce incrustaciones en las calderas al utilizarse en ge-
neracién de vapor.

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

Los cuatro componente siguientes acompafian a la du
reza en pricticamente fodas las aguas:

Bicarbonato de calcio - Ca (HCOg),
Bicarbonato de magnesio Mg (HC03)2
Sulfato de Calcio “Ca (50y4)
Sulfato de magnesio Mg (5Oy4)

En el pasado la costumbre era clasificar la dureza
del aguo en temporal y permanente. Las aguas con dureza
temporal son las que sufren ablandamiento parcial al her-
virlas, en combio las de dureza permanente no se alteran
con esta accién,
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La denominacién actual de la dureza es: dureza car-
bonatada y no carbonatada, lo primera se debe a carbona-
tos y bicarbonatos de calcio y magnesio, y la segunda a
sulfatos, cloruros y nitratos de calcio y magnesio; este cam

bio en la denominacién se debe a que la ebullicién ro efli

mina toda la dureza carbonatada y probablemente remueve
parte de la dureza no carbonatade.

Lo 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 Gcido carbénico paru formar bicarbonato de
cclcuo- ' :

CaCO3 + €O,  + HyO0 = Ca(HCOy)

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.

Ambos bases de la closificacién, deben, por tanto,
ser usadas para interpretar el andlisis de agua y  calcular
los resultados del tratamiento, Estas se muestran en la si-
guienfe tabla,
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- TIPOS DE DIUREZA

I Clasificacion Dureza de Car-. Dureza de.
bonatos no-carbonatos*

Dureza de Blccrbonol'o cﬁl-— Sulfato célcico

calcio cico: Cloruro célcico
Carbonato célci~- :
co

Dureza de Bicarbonato de Sulfato de

magnesio - magnesio magnesio

: Carbonato de Cloruro de
magnesio ' magnesio

*  La dureza de no-carbonatos incluye los nitrotos, pero

éstos usualmente son menores en cantidad y seomiten
pora simplificar la exposicién. :

Lo dureza se expreso en términosde carbonato de cal
cio, por conveniencia en los célculos, como sewerGenelca
pitulo 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 calcic
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, provocande la
oportunidad para su polucién y filtracién, asi’ como también
para una accién de solvente. Lo materia orgénico en la
parte superior de la tierra es sometida continuamente al pro
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ceso de oxidacién, con la consiguiente produccién de bié
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 Gcido carbénico que ayuda a disolver
la cal, magnesio y hierro presentes en el svelo.

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

La solucién de estos minerales en el agua es por su-
puesto una desventaja para su uso industrial, sinembargo el
agua obtiene cierta purificacién debido a le 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 percolccnon, llevéndose a
cabo una accién biolégica que suprlme gran parte de mi-
croorganismos.

En resumen podemos decir que el ogua obtenida de
golerias y pozos es muy diferente del agua superficial, ya
que las anteriores nos indican la naturaleza constante del
érea geolégica que las contiene, en cambio el agua pro-
veniente de corrientes superflcmles hos da idea de un in-
dice promedio de la géologia de una gran cuenca, conte- .
niendo generalmente una proporcién escasa de minerales di
sueltos, pero con variaciones grandes, con los cambios de
estacién, de: impurezas, turbidez Y caracterfsticas qunmu-
cas, :

El agua contenida bajo la superf;c:e de la tierra tie
ne una composicién quimica mds constante, aunque contie-
ne gases y relahvan’enfe una alta concen!‘rumén de mmeru
les.
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Debido a estas caracteristicas, el agua de pozosy go
lerfas no es tan deseable para usos industriales, pero si es
satisfactoria para usos sanitarios cuando las alternativas eco
némicas con fuentes superficiales asf lo demuestren. -



- EFECTOS QUE PRODUCE LA DUREZA :DEL AGUA:

La dureza del agua no produce efectos nocivos.: des-
de un punto de vista fisiolégico, aln en cantidades: que se.
consideran muy grandes para usos -domésticos, tal: como- 300
p.p.m.; sin embargo la dureza incide en proporcién. directa
a la economia doméstica ya que a mayor dureza. mayor
gasto de jabdn, 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 de jabén,
y mientras no se hayu precipitado tedo el calcio y magne-
sio,. no se obtendrd espuma y por consiguiente accién lava
dora; esta accién de limpieza -del jubén se debe aisu po-
der de emulsionar las grasas y disminvir lo tensién:superfi-
cial del agua, que facilita la adsorcién de parf:culas de
suciedad. : =

Se ha estimado por investigadores norteamericanos -
que el costo del jabén, debido a la dureza del aguo es ol
rededor de un délar por personu y por ofio: por cada 105
p-p-m. de dureza, - >

Entre la cantidad innumerable de industrias a las cua
les afecta la dureza estén: lavanderfas, plantas procesado=
ras de leche, fébricas de hielo, fébricas téxtiles, fébricas
de bebidas carbonatadas, empacadoras de olimentos, 'produc
tos farmacéuticos, fébricas devinos,y en general todasoque
lfas industrias que hacen uso de calderas pora: generacién
de vapor y agua para servicios de enfriamiento.

2.1  Industrias Textiles

En esta industria unc de los etapas finales del proce
ceso lo constituye el lavado de las telas producidas, loque
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con el-uso de agua duro produce un efecto nocivo en esta
industria, ya que la accidén quimica que se produce entre
las sales' de. calcio y magnesio y los ingredientes del ja-
bén, da como resultado que se destruya el valor equivulen-
‘te del jabén para-usos de detergente, por lo que se requie
ren .cantidades excesivas de jabén para el lavado. Tam-
bién es necesario considerar, que aguas que contienen gran

.des cantidades de . calcio, al utilizarse en el proceso de tE
fiido y blanqueade da resultados dafiinos en la oplicccién

de_;olore_s 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 o las
fibras produciendo manchas y causando problemas cuando
éstas se enrollon en carretes, porque los precipitados impi-
den la flexibilidad del hiloe y se rompen.

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

2.2 ,lndd;frie Pqpelém. o

-En la fabricacién del papel la dureza es perjudicial
porque, al precipitarse las sales de calcio y magnesio, 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 calidad
del agua y en cantidades tales que para producir 1,000 ki
logramos de papel fino se empleun de 40,000 a 150 000
litros de .agua.
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2.3 Agua pard’ Alimentacién de Calderas

Seguramente uno de los aspectos que se deben estu-
dier detenidamente es el agua de alimentacidén para cal-
deras, ya que fa mayoria de los grandes industrias utilizan
calderas para generacién de vopor. Por lo que a continua
cién describimos algunos de los problemas que se  presen-
tan, cuando el agua no esté acondicionada para estos fi-
nes.

Las caracteristicas que deben exigirse al agua, depen
den de la presién de funcionamiento de la caldera y de su
intensidad de vaporizacién.

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

Las incrustaciones producen los efectos més criticos -
Yo que una capa de incrustacién actia como un aislante y
reduce la facilidad de transmitir el calor exterior ol agua
interior, por lo que hay uno pérdida grave de eficiencia,
lo que trae como consecuencia desperdicio de combustibie
y un calentomiento excesivo de las paredes de la caldera
al perder su conductividad.

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

suelen ser composiciones de carbonato célcico vy en ocasio

nes de hidréxido magnésico.

2.4 Aguc para Centrales Térmicas

Er. certrales térmicas, en las cuales las turbinas son

accionadas por vapor de agua, los incrustaciones en las pa

letas de las turbinas que causon las sales de calcio ymag-
nesic que arrastra el vapor de agua, sori ur serio  proble-

habiendo casos en que el rendimiento de las  turbinas
bajo un 20%, después de una semana de trabajo.

Cuando esto sucede hay que parar y enfriar las turbi
ras paro la eliminacién de las incrustaciones, estas pérds-
da: graducles de rendimiento y perfodos de inactividad, pro
ducen ura fuerte baja en la eficiencia y es problemq muy
grave er instalaciones grandes,

2.5 Sistemas de Refrigeracién

Las incrustaciones en los sitemas de refrigeracién se
debein, a una simple descomposicién térmica de los bicarbo

natos de colcio y de magnesio en carbonatos, bajo el ca-

lor del wapor condensado u ofra causa, y como los carbona
tos tienes ura solvbilidad més baja quedar depositados.

Estos 'Tfﬂccmvenientes de las incrustaciones, sor adn
mayores en oquellos casos en que el agua de refrigeracion
25 vecircylada o través de unc torre refrigerante, ya que la
soncentracidn de sales aumerta, debido a la cortinua eva
poratiié= y alimentacién de agua de aportaciér o de com~
pe~acién del sictema. Los lncrustaciones se producen so-
bre icdo zunido im dureza de carbonatos del agua de refri
geraciss e: alta,

L
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2.6 Problemas ocasionados por el Agua Blanda

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

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

Tampoco conviene olvidar que las aguos naturalmen-
te blandas suelen contener gases en disolucién, tales como
Q2 y COy y éstos son agenfes corrosivos activos. Es un
hecho que el aire se disuelve més répidamente en el agua
blanda, y que en las aguas naturaimente blandas el oxige-
no disvelto puede aumentar la corrosién ¢ausada por las so
les formadoras de édcidos.
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[1E- CARACTERISTICAS DE LA DUREZA EN LA REPUBLICA
DE GUATEMALA*

En general puede decirse que en la Repiblicade Gua
temala, la dureza no alcanza valores realmente altos  ya
que como se muestra en el cuadro y mapa de distribucién
de dureza en la Repiblica, el volor promedio més alto es-
td en el departamento del Petén y es de 237, valor que
no sobrepasa el limite méximo admisible de dureza para u-
sar el aguo como bebida, aungue sin embargonecesitariade
tratamienfo para ciertos usos industriales.

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

Los dates necesarios para obtener estos promedios fue
ron recopilados del Archivo del Laboratorio de Ingenieria
Sanitaria de la Direccién General de ObrasPiblicas, que
en colaboracién con -fa Municipalided ‘de Guatemala fun-
ciona en la Facultad de Ingenieria de la Universidad de
San Carlos.

Para obteper los promedios, se utilizaren los andlisis
quimicos sanitarios, que se han hecho para las  diferentes
fuentes de abastecimiento de agua potable de la Repibli-
ca, agrupdndolos por Departamento.

* Valores expresodos en partes por millén

3.1  Valores Promedio de Dureza por Departamento:

 Alta Verapaz 32 p-p.m.
Boja Verapoz 65 "
Chimaltenango 76 w
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El Progreso - 147 p.p-m.
Chiquimula 170 "
El Quiché - 53 "
El Petén 237 "
Escuvintla s - "
Guatemala 105- "
Huehuetenango 199 "
|zabal 179 "
Jalapa : 51 "
Jutiapa 113 "
Quezaltenango 77 "
Retalhulev 56 "
Santa Rosa 93 "
Sacatepéquez 77 . n
Sololé 88 "
San Marcos 71 u
Suchitepéquez 66 u
Totonicapén : 41 n

Zacapa. - 92 "

3.2  Valores Promedio de Dur_qzd en la Civded de Guate

mala

En lo table o continuacion se presentan datos prome
dios de dureza total en las diferentes plantas de tratamien-
to de la ciudad de Guatemala.

[ Planta Agua cruda | Agua tratada
Dureza total | Dureza total

Santa Luisa 39 : 32
ET Cambray 38 38
La Brigada ‘55 50

Ojo de Agua /0 03
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La dureza promedio del agua de distribucién munici-
pal es de 45 p.p.m. como corbonato de calcio. '

Lo dureza promedio en la ciudad de Guatemala, pa-
ra el Agua obtenida de pozos es de 142 p.p.m. como car-
bonato de calcio. "
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DE_ LA DUREZA DEL AGUA EN LA REPUBLICA OE GUATEMALI:

DISTRIBUCICN

NATG R ARSER ESRGEITMIENNTO ENTRE ™~
LINERE £ORELESRPONDE MENGR DULEZR




IV- PROCESOS PARA REBAJAR LA DUREZA

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

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

20} El proceso de suavizacién por medio de materia-
les de intercombio iénico.

30) Combinacién de los métodos anteriores.

40) Otros métodos.

Los compuestos que forman la durezo se  encuentran
en el ogua disociados en iones en forma de solucién dilui
da, como idnes de calcio, de magnesio, bicarbonato, sulfa—=
to y cloruro. Losingredientes quimicos agregados se disuel
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 produciendoen es
to forma el ablandamiento. -

4,1 Ablandamiento en frio mediante Productos Quimicos

4.1.1 Reduccién de la dureza corbonatada mediante
le cal

Pora remover los carbonatos, la cal es usada come
precipitante, el calcio y mognesio se mantienen en solu-
cién principalmente por el cido carbénico disuelto en el
agua y estdn presentes como bicarbonatos, por lo cual an-
tes de iniciarse el ablandamiente, la cal es consumida por
el biéxido de carbono libre presente en el ogua de acuer-
do con la siguiente reaccién quimica:
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2C02 '+ ' Ca (OH)2 = Ca (HCO3)9
Bisxido de car-- = Hidréxido de cal- Bicarbonato de
boro. cio (cal hidratada) calcio.

Este bicarbonato resultante aumenta lo durezainicial;
al transformarse .en carbonato normal, corsume més cal de
acuerdo con la siguiente reaccién: - s

Ca (HCO3), + Ca (OH), = 2Ca CO3 * 2Hp0

~ Este corbonate de calcio resultantees relativamente
‘rsoluble v prec'ipitu parcialmente, se -acostumbra este pro-
ceso parg abas stecimisito pGblico de agua, porque eri este
caso no se exige una swv:zamén compietc.

Para ofres suministrcs, ‘en especial pare olimentacién
de calderas, todos. los bicarbonatos incluyendo los de mog=
nesio y sodio deben ser convertidos ' carbonatos normales
por efecto de la cal. En el cose de enconfrarse presen~te
=l bicorbormto de magnesio una reaccién similar s& produ-

e
Mg (HCOg), + Ca (OH)2= Mg CO3 + 2H,0 + Ca COy
Bicarbonatode  Hidréxide -Garbonato Agua - Carbonato

Magresio de de : de
: Colciec  Moguesio - Calcio

4.1.2 Reduccién de. Dureza de Mdg-nes‘io con Cal

E! carboroto de magnesio formado por la reaccién an
terior, es soluble y no precipita, por lo que se recésita
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més cal pcra- -cdmplefar el proceso, en la siguiente forma:
Mg CO3 + Ca (OH)2. = Mg (OH)2 + Ca COj:

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 SO4 + Ca (OH)y = Mg (OH)y +i Ca 504
Mg Clp + Ca (OH), Mg (OH)q -+ Ca ;Clz -

En estas reacciones se ve que cuando el sylfato y
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 ofra substancia quimica que nos
elimine o haga precipitar la dureza no-carbonatada, una de

estas substancias quimicas es el carbonato de sodio, eonoci

do comercialmente come Soda Ash.

4.1.3 Reduccién de Dureza no-carbonatada con Car
bonato de Sodio

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

Ca SOy + Na2CO3 Ca COp + N02$O4
Ca Clp + NapCO3 = Ca CO3 + 2 NoCl

El carbonato de caicio asi formado precipita, y elsul



-22-
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:

Mg304 + Ca(OH)g + NagCO3 =Mg(OH)p+CaCO3+NapS0O,

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

La dureza fina! del agua, dependeré de la solubili-
dad del carbonato de calcio y de la solubilidad del hidré-
xido de magnesio, bajo las condiciones existentes de tem-

peratura y presencia de otras substancias.

* Soda Ash: nombre comercial del carbonato de sodio.

4,1.4 Solul:;ilidud. del Carbonato de Calcio

La solubitidad del carbonato de calcio, es una fun-
cién de la temperatura, iones carbonato, fones de calcio,
valor del potencial hidrégeno y el efecto de inhibidores.

Temperatura:

A mayor temperatura la eficiencia es més altg, es de

cir que a mayor temperatura el precipitado es mayor. Esto

se nota perfectomente si el proceso de suavizamiento se

~ lleva a cabo en caliente, que es una modificacién del 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. aproximadamente a unc 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 debojo de 35 p.p.m. -

lones de Calcio:

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

PH.:

La solubilidad del carbonato de calcio es minima a
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.

Inbibidores:

Existen substoncias en el agua que retardan la preci-
pitacién, distorsionan la formacién de cristales, o impiden
la coagulacién. Estas substancias pueden ser: taninos, re-
siduos orgénicos, aguas negras y ofros contaminantes que
se deben de tomoar en cuenta para dosificar los quimicos re
queridos en el suavizamiento, es necesario efectuar pruebas
de laboratorio e interpretar los resultados para hacer los
gjustes necesarios. La oxidacién de los compuestos orgéni
cos puede lograrse con cloracién, B
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4,1.5 Solubilidad del Hidréxido de Magnesio

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

4.1.6 Comentarios sobre el proceso de Suavizacién
en Frio ' '

La cal es agregada ya sea en solucién o como una
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 comg hemos visto el car
bonato de calcio y. el hidréxide de magnesio sen ligeramen
te solubles, adn sin la presencia de biéxido de carbono;los
ifmites practicos para rebajar lo dureza son de 50 p.p.m.y
generalmente una reduccién de dureza total de 80 a 100
p.p.m. es satisfactoria para distribucién municipal.. El mi-
nimo tedrico para rebajar la dureza por el proceso - .cal-
carbonato de sodio en frio es de 20 o 27 p.p.m.

En el proceso de suvavizamiento, después de la apli—
cacién de cal o cal-carbonato de sodio, sucede que peque
fias cantidades de carbonato de calcio y considerables can
tidedes de material coloidal no asientan. Si el agua en
estas condiciones se pasa directamente a.través de filiros,
el resultado es la precipitacién de una considerable canti-
dad de carbonatos sobre los granos de arena que forman la
cama del filtro, o en el sistema de distribucién, En los
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fones de Carbonato:

La dureza de carbonato de.calcio se puede reducir
hasta 45 p.p.m. " aproximadamente a una femperatura  de
15° a 21° C, pero cuando el aguo contiene bscarbonafode
Magnesio, se produce curbonafo de magnesio soluble en el
tratamiento con cal, y entonces la solubilidad del curbona
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 olcalinidad de’ curbonci'os, de la misma manera
que el carbonato de sodio disminuye la dureza.
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La solubilidad del carbonate 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-
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ajustes necesarios, La oxidacién de los compuestos orgdni
cos puede lograrse con cloracién,
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4,1.5 Solubilidad del Hidréxido de Magnesio

Los mismos factores que afectan la solubilidad  del
carbonato de calcio, también lo hacen con el hidréxido de
magnesio. Un wvalor de pH. alto es el foctor mé&s importan

te en la disminucién de la solubilidad del hidréxide 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 ogregada ya sea en solucién o como una
mezcla espesa, en la primera forma la proporcién es cons-
tante pero requiere grandes volimenes y no es ordinoria=
mente usado en grandes plantos.

No toda la dureza puede ser removida con el proce-
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nimo tedrico para rebajar 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 gue peque

fias cantidades de carbonato de calcio y considerables can

tidades de material coloidal no asientan. S$i el agua en

estas condiciones se pasa directamente a.iravés de filtros,
el resultado es la precipitacién de una considerable canti-
dod de carbonatos sobre los granos de crena que forman la
cama del filtro, o en el sistema de distribucién. En los
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filtros el tamafio del grano 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 bidxido de
carbono gaseoso, obtenido de estufas de corbén o disposi-
tivos similares, este gas es ogregado al agua para disolver
las partfculas coloidales de carbonato de calcio, formando
una solucién de bicarbonato que incrementa la dureza pe-
ro en pequefia escala.

4,1.7 Equipo paro suavizacién por el proceso en
Feio

———

a) Aparato pora preparar e introducir el material -
gquimico,

b) Dispositivo para producir un contacto intimo del
guimico con el agua.

¢) Floculadores para que se produzca la aglomera-
cién de los principales componentes precipitados,
en particulas que se asientan rGpidamente.

d) Dispositivos para remover lo 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 medio de canales con cor
tinos horizontales o verticales o por medio de aire compri-
mido o dispositivos mec@nicos.




=24~

4,2 Dosificocion

Los chlculos, se simplifican grandemente por el proce
dimiento estandard de expresar todos los tipos de dureza
como carbonato de calcio, que tiene un peso molecular de
100, similarmente las alcalinidades de bicarbonatos, carbo-
natos e hidréxidos se expresan como carbonato de calcio,
asf como fambién 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.



4.2.1 FACTORES DE CONVERSION PARA OBTENER p.p.m. DE CaCOj3

A PARTIR DE p.p.m. DE 1ONES Y COMPUESTOS QUIMICOS***

Dividir Multiplicar
entre por
Cationes:
Calcio Ca 40.1 2.495
Magnesio Mg 24.3 4.112
Sodio Na 46.0 2.174
Potasio K 78.2 1.278
Aniones:
Cloruro Cl 70.9 1.414
Sulfate SO4 96 1.041
Nitrato NO3 124 0.806
Fosfato PO4 63.33 1.57¢9
Bicarbonato H (CO3) 122 0.819
Carbonato CO3 60 1.666
Hidréxido (OH) 34 2.939
| Compuestos:
Cal hidratada Ca(OH)y 92.5% 80 1.250
Ca! viva CaO 20 % 62 1.613
Carbonato de
sodio NapCO3 99 % 108 0.926
Acido sulfG-
rico H2504 66°Bé’ 105 0.926
Acido Clorhi-
drico HCI 20°Bs 232 0.431
Cloruro de
Sodio NeaCl 117 0.855

* Multiplique el coeficiente por 100.

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

valente a 100 p.p.m. de CaCOs3.
***  Tabla tomada del libro Acondicionamiento de aguas para la industria.

-LZ_
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En las plantas en las cuales se utiliza sulfato de alu
minio v ofro coagulante, debe de hacerse correciones, por:
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
neutralizaré 0.45 p.p.m. de bicarbonatos, y aumentaré los
sulfatos en una coantidad igual expresada como carbonato -
de calcio. Si se aplico precloracién es preciso aumentar
los cloruros y disminuir los bicarbonatos.

4,2.2 Datos AndlTticos necesarios para Célculos de Suavi-
zacién®*

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

bas.

1.- Biéxido de carbono

libre p.p.m. COp x 2.27
2.~ Bicarbonatas Alcalinidad M (al onaranjado
de metilo)

3.- Bicarbonato célcico Llos 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, obviamente, los incisos
natos sobre el 4, 5 o su suma. Después del
calcio tratamiento ¢on cal, es conver-

tido a carbonatos solubles los

que afectan la dureza finaol.
7.- Dureza de no- El excedente de dureza total
carbonatos sobre la alcalidad M, en caso

de encontrarse presente.

8.- Dureza de no- El cclcio excede al bicarbonato

~ carbonatos de de calcio. Al adicionar cal,és-
calcio ta es aumentada por cualguier
dureza de no-carbonato de mag

hesio. -

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

4.2.3 Productos Quimicos Requeridos

Los ecuaciones anteriormente dadas para las cuatro
reacciones bésicas del ablandamiento, muestran que se re-
quiere un peso equivalente de bidxido 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. Qbviamente, estos términos coinciden, re-
quiriendo la alealinidad de magnesio dos equivalentes de
cal, y necesitande 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 evitardn confusiones
si se consideran seporadamente cada una de las substancias
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hasta el grado en que se von a remover: biéxido de carbo-
no, alcalinidad de blcurbonafos, magnesio y dureza de no-
carbonatos.

Para calcular la dosis quimica requerida, se necesita
s8lo conocer los pesos de un equivalente de cal y de car-
bonato de sodio, que se combinarén con 100 partes de cual
quiera de las substancias anteriormente enumeradas, expre—
sadas como carbonate de calcio. Los pesos equivalentes de
fa cal quimica, cal hidratada y carbonato de sodio (Soda
Ash) son 56, 74 y 106 respectivamente.

Los productos comerciales varfan su pureza. Para co
rregir esto se usan las siguientes dosis para cada 100p.p.m.
de bidéxido de carbono, ulcuhmdad magnesio o dureza no-
carbonatos: '

p.p.m.
Cal quimica, CaQ ' 62
Cal hidratada, Ca (OH)2 ' 80

Soda Ash (carbonato de sodio (N02C03) 108

42.4 FACTORES PARA EL CALCULO DE LA DOSIFICA-
"~ CiON DE PRODUCTOS QUIMICOS NECESARIOS
~ PARA ABLANDAMIENTO CON CAL-SODA, A PAR
TIR DEL ANALISIS DE LAS AGUAS CRUDA Y TRA
DA (1)

Para encontrar la dosificacién de cal necesaria para
ablandar:
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SUMAR lo. siguiente: MULTIPLICAR la suma por:
(todo expresade como
- p.p-m. de CaCOy3)

.- COZ* libre Para cal hidratada de 93%
2.- Bicarbonatos para 0.8 p.p.m. 6 0,00299 kgs. por
convertir a carbo- 3785 lts.

natos**

3.- Dureza del magnesio Para cal quimica de 90%
por remover (CaQ)

4.- Exceso requerido de 0.62 p.p.m. é 0.00234 kgs. por
hidréxidos 3785 lts.

Para encontrar la dosificaciéon de Carbonato de Sodio
necesaria pora ablandar:

SUMAR lo siguiente: MULTIPLICAR la suma por:
(todo expresado como

p.p.m. de CaCOg)

1.- Lo dureza no-carbo-
natos por remover Para carbonato de sodio: 98%

2.~ El exceso de cal em 1.08 p.p.m. § 0.0041 kgs. por
pleado anteriormente 3785 lts,

3.- El exceso de carbo—
nato de sodio reque-
rido en caso de nece
sitarse B :
* Omitir el biéxido de carbono de los célculos para ablan
damiento por el proceso en caliente, -
** Debe incluir el carbonato de calcio que queda esnsolu-
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cién, odemés del carbonato de calcio removido.

(1) Dotos tomados del libro Acondicionamiento de Aguas
para ia Industria.

Las concentraciones en los andlisis quimicos se expre
san en partes por millén, y-las dosis pueden ser calcula—
dos en las mismas unidades, asT como en libras de produc-
tos quimicos por 1,000 gals, o kilos por 1,000 Its. de agua
tratada. Estas Oltimas unidades son generalmente emplea-
das para estimar los costos de tratamiento. |

La tabla siguiente muestra los factores para calcular
las dosis quimicas en ambas unidades.

4,3  Ablandamiento en Caliente mediante Producto Qufl-
micos '

Debido a la solubilidad de!l carbonato célcico e hi-
dréxido de magnesio, la reduccién dela  dureza por el pro-
cedimiento de suavizamiento en frio se encuentra limitada
a una dureza residual de 20 a 40 p.p.m., la cual es ina-
decuvada pora ciertos usos de la industria, en las que se ne
cesitan llegar a una dureza residual de 20 p.p.m. la que
se obtiene por medic del proceso convencional encaliente,
el cual aprovecha la influencia que la temperatura ejerce
sobre la solubilidad del carbonato célcico e hidréxido de
'magnesio. Las razones mds importantes para utilizar el pro
ceso del ablandamiento en caliente son: B

a) La solubilidad del carbonato célcico e hidréxido
de magnesio decrecen segin aumenta la tempe-
ratura, y el proceso de reacciones quimicas se
intensifica rdpidamente.

b) Lo visconsidad del agua disminuye, por lo quela
sedimentacién de las parficulas, efecto de la pre
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cipitacién, se facilita grandemente.

Este sistema tiene tombién otras ventajas, tales como
economia en productos quimicos,ya que: las altes tempera-
turas o que se trabaja, hocen que no se requiera cal para
remover el bidxido de carbono libre y que se utiliza me-
nor cantidad de corbonato de sodioc.

4.4 Suavizacién por medio de Materiales de Intercambio
16nico o Zeolitas

Las zeolitas son silicatos de cluminio 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 aplicado indistintamente a
todos los intercambiodores de iones, La estructura quimica
de la zeolita de sodio es dada por la férmula .
NuZO.A|203 x $i0y y HoO.  De todos estos elementos
el dnico que interviene en la reaccién quimica es el so-
dio, por lo que la férmula puede expresarse para usos préc
ticos con Na,Z. -

Las reacciones comunes del intercambio pueden ser
descritas como sigue: '

NapZ + Ca(HCO3)9 CaZ + 2NaHCOj

NopZ + Mg(HCO3),

MgZ + 2NoHCO;

NasZ + CaSQOy CaZ + Noz504

NazZ + MgS5Qy MgZ + Noag50,
En la suavizacién de ogue por medio de zeolitas los
~-siguientes tipos de zeolitas son de uso comOn:

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

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

Lo gravedad especffica de todas los zeolitas er esta-
do seco ¢s5 2.1 a 2.4, valores que no estén muy alejodos
de la gravedad especifica de la arena de cuarzo que tiere
2.65.

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

por p;e3.,

La copacidad de intercambio de esta: zeolites, el qui
mico utilizado para regenerarla y la cantided necesaria pa
ra regenerarla se ven en la siguiente *qbiu.
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El lecho de zeolitas usualmente tiene un espesor de
2% a 6 pies y la relacién de flujo es de 4 a 8 galonespor
missto por piel, dependiendo del tipo de zeolita,

El perfodo de servicio depende de la profundided de
la zeolita, clase de material, dureza del agua y relaciér.
de flijo. FEstos fociores son independiertes y el disefio de
be terer como obietivo buscar el resultade més econbmico.
Lo solucidn de sol es usualmernte hecha al 10% o més fuer
te. El tiempo de regenerocién es alrededor de 5 mirutosy
se requiere alrededor de 30 minutos para lavar el lecho de
sal, La cartided de agua necesarie para el reacondiciona-
mierto es olrededor de 7% o 20% de la cantidad tratada.

Zeclitos de Hidrégeno: operan bajo la misma base
que las zeolitas de sodio, excepto que el colcic, magnesio
y sodio presentes en el agua son removidos por una canti-
dud equivalente de hidrégenn. Pora la regeneracién  se
wfiliza acido sulfirico o écide 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 meror
de 1.5 a 2 p.p.m.} relotivamente bajas en silicio y cudles
quiera alto o bajo valor de pH.

Los zeolitos sirtéticas son menos durables y estables
guimicamerte, se desintegran en la presencic de 15 p.p.m.
5 mbs de CO9. Su uso es preferido para agucs relativa—
mente bajos en hierro y valores normales de pH, '

El proceso de zeoiita para suovizamiento de agua ha
side wsado ampliamente para servicios industricles, y tom-
bin para zervicios municipales donde las condicicnes son
econSmicomernte favorables.” El material granulor que forma
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la zeolita, se coloca en los filtros formando.un lecho de
arena, en los cuales el flujo del ogua puede ser por gra-
vedad o a presién. E! sodio involucrado en el proceso, pa
sa a formar parte de una solucién como bicorbonate o sul=
fato. Cuando la zeolita pierde todo el sedio contgnido es
necesario regenerquc, haciéndole pasar una solucién de sal
comin. La accién quimica es reversible, y todos, los bicar
bonatos y sulfatos atrapados por la zeolita pasan « la solu
cién y el sodio se queda con la arena verde,

Lo durezq 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 producte final, Yy esfa es obte

aido ya sea por mezclo con una porcién de aguu 'sin tra-
tar, o siguiendo el proceso aGn cuando el |echo F'Irrante
ya no sea efectivo y mezclar el producro cor e! aguq tra-
tada, Pequefias unidades suavizadoras son operados de,.ma
rera similar a los filtros o presién con los arreglos conve~
nientes para aplicar la solucién de sal, desagile . de agug,
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 turbldez por-
que el filtro de zeolita no estd adaptado parg, remover se-
dimentos. La consideracién principal en su selecc:|6n es el
costo de operacan, esto depende grandemenfe del. cardc
ter de la durezq y el preCIo de reactivos. - :

4.4,1 Comparacién de cantidades de Reactivos :ciusdr' en
‘el Tratomiento Cal-Carbonato de Sodio y Zeolitas :

Las cantidades de reactivos requeridos para. la dure-
za de carbonatos y sulfatos es aproximademepte como . si-
gue: 0,088 kg. de cal por cada 1,000 p.p.m. de .dureza re
movida como CdCO3; 0.095 kg, de carbonato desodio por
cada 1,000 p.p.m. de dureza removida como CaCOg3-
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‘En‘el proceso de zeolitas los reactivos son 0.29 kg.
de cloruro de soedio por cada 1,000 p.p.m. de dureza como

El costo de la sal por tonelada es aproximadamente
igual al costo de la cal, y el carbonato de sodio 3 6 4 ve
ces el de la cal. Es aparente que el proceso de la  cal
es mds barato que el de zeolitas, pero pora lo dureza de
sulfatos el proceso de zeolitas parece ser més barato.

4,42 Consideraciones Generales

~~ En algunas plantes la turbidez y dureza de carbona-
tos son primero removidos por cal'y filtracién, después el
agua clara se paosa o través de zeolitas, para remover la du
reza provocada por sulfates. El proceso de zeolitas ha si-
do adoptado para un nimero considerable de servicios mu-
nicipalés en donde es muy seria la presencia de sulfatos.

4.5 Ablandomiento con Cal y Zeolitas

Este proceso aplicade en fric o en caliente ha sido
extensamente usado en afios recientes, para  acondicionar
aguas para alimentacién de calderas. El proceso consiste
en- la reduccién de la dureza de carbonatos, por laadicién
de cal hidratada y usualmente un coagulante para acelerar
la sedimentacién del carbonato de calcio formado, que es
insoluble. El efluente se hace pasor a continuacién por
suavizadores de zeolita, en los que se lleva a cabo el a-
blandomiento completo. Se acostumbra filtrar el agua pre
tratada antes de alimentar las unidades de zeolita, aunque
en olgunos casos se omiten los filtros. Esta omisién de los
filtros es préctica, -si el fléculo residual de carbonate de
calcio arrastrado por el agua se disuelve por recarbonata—
cién mediante -el agregado de gos carbénico, o por la adi-
cidn de 4cido sulflrico o clorhfdrico. E} biéxido de azu-
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fre generado por la combustién de azufre puede también

emplearse para este propésito, cuondo se utiliza este gas
es preferible disolverio en agua formando 4cido sulfuroso.

4,6 Otros Métedos

Algunos compuestos quimicos tienen la propiedad de
formar comp lejos con las sales de calcio y magnesio conte
nidas en el agua. Estos complejos sor muy solubles y tie-
nen todas las coracterfsticas 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-
to de manera idéntica o un agua exenta de dureza, inclu-
so desde el punto de vista del anélisis quimico.

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

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

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

c) Hexametafosfato 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 efectlia en frio, de
15 é 20° C., debe duplicarse lo dosis.

Pueden utilizarse todos estos productos para la eli-
mirocién de incrustaciones. El tratomiento 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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El: hexametafosfato no es estable en caliente, y se -
descompone por encima de 80° C,, formando. ortofosfato.
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5.1 Dureza

V- METODOS DE LABORATORIO -~ i

Existen tres métodos fundamentales para ladetermina-
¢ién 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 parte de los resultados de
la determinocién del calcio y magnesio;si existen otros ca-
tiones productores de dureza se incluirén en el caleulo. Pa
ra obtener las concentraciones 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 o continuacién los resultados.

Método B, este método es por medio de titulocién con jo-
bér, es oplicable a todas las aguas, sin embargo aquelias
aguas muy duras, deben diluirse. Es una de las titulacio-
nes mds antiguas y mejor conocidas, para medir directamen
te la copacidad de consumo de jobén. La precisién de es
te método es baja, aunque se recomienda para trabajos de
rutina y control,

En la 10a, edicién del libro Métodos Normales para
los Exémenes de Aguas, se describe este método con deta-—
lle; en la Oltima edicién de!l mismo libro, no aparece este
método por considerarse muy poco preciso, y porgue los o~
tros métodos como el del EDTA que se ha modificado, sim-
plificGindolo paro 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 queno requieren gran precisién.
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Método C, titulacién compleximétrica o EDTA,
Descrito detalladamente en el libro Métodos Normales para
los Exémenes de Aguas, 12a. edicién,



VI- LIMITES ADMISIBLES DE LILE)UREZA DEL AGUA EN
LAS INDUSTRIAS

Los tolerancias de dureza en el agua pcrfz 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 caolderas, la dureza del agua de alimentacién
de las mismas, vorfa ademés con la presién de trabajo  a
gue estGn sometidas.

En fas tablas a continuacién, se presentan las tole-
ranclas de dureze requeridas para varios usos industriales y
para la operacién de calderas. Segin el reporte del comi
té sobre tclerancias de aguo para usos industriales 5. New

Eng. Water Works Assoc.

6.1 TOLERANCIAS DE DUREZA EN USOS INDUSTRIALES

iy DUREZA EN p.p.m. COMO
INDUSTRIA 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 raydn ‘ 8

Fabricacién de rayén . 55 '
Tenerias _ : 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

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

Dureza en 80 40 10 2
p.p.m. co-
mo CaCQO3

6.3 CLASIFICACION DE LA DUREZA

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

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

0-40 Blanda

61-120 Moderadamente dura
121-180 Dura
Més de 180 Muy dura

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 vopor de alta presién y en algunos
procedimientos industriales. Si la dureza oscila entre 121
y 180 p.p.m. el jabdn no producird suficiente espuma para
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lavar la ropa. Los lavanderfas comerciales consideran nece
sario tratarla antes de usorla, Teda ogua cuys dureza pa-
se de 180 p.p.m. necesita ser ablondada para la  mayor
parte de sus aplicaciones. La clasificacién de dureza de-
be ser considerada sélo como gufa. El ague  ligeramente
dura sirve para muchas cosas. Las fébricas de rayén, de
fibras de acetato y de papel de pulpa de madera pueden -
utilizar ague 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
la presentan las personas cuya profesién es lavar ropa; pues
aquella exige mds jabén, acorta la duracién de las telas y
las vuelve dsperas, asi como también las manocs. Deja in-
crustaciones en calderas, tubos y marmitas. En cambio es
favorable para el svelo, 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 depdsitos, rios o lages. La de estos Gltimos cuya
salinidad sea de 25.000 p.p.m. no serviré pora riego nipa~-
ra lavado.
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VIi- ESTUDIO DE LA DUREZA REQUERIDA EN LAS
AGUAS UTILIZADASTFOR LA INDUSTRIA DE LA
CIUDAD DE GUATEMALA

Se estudi6 el mayor nimero posible de industrias en
la ciudad de Guaotemala, para ello se efectué unaencuesta
por -intermedio de la_Direccién de Aguas ‘Municipales. Di-
cha encuesta comprendié una serie de daros que son los
que entraremos a onchzar NS R

Debido a que no todos las industrias contestaron ‘esta
~ encuesta, el nimero de empresas estudiadas no'fue mayor,
pero sin embargo si alcanzé ‘un porcentaje-sobre el total
. de empresas industriales de 22.5%. los resultados obteni-

" dos en esta encuesta se enuméran a continuacidn, -

7.1 Distribucién de Empresas Estudiadas por Zona

Zona o %
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
1 513
12. 16,92
13 2.92
14 1.45
15 0.00
16 0.00



Zona %
v 0.00
18 6.45
19 0.75

7.2 Distribucién de Clases de Industrias Analizadas

TIPO DE INDUSTRIA ANALIZADA %

Fabrica de Productos Alimenticios 12.62
Aceites Esencioles - 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
Lavonderios 11.12
Tenerias a 2,96
Fébricas de Dulces 3.70
F&bricas de Pilas Secas 0.74
Fébricas de Vinos ' 0.74
Productos de Hule 2.22
Fébricas de Medias Nylon : 1.48
Productos de Tabaco ' 0.74
Hielo y Helados 3.70
Producios L&cteos 1.46
Fébricas de Calzado 0.74

Listones y- Rayén 0.74
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El servicio Muriclipal lo utiiizan el 77% de las in-
dustrias.

E! servicio Mariscal lo utilizan el 23% de los indus
trias. -

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

Es necesario considerar que muchas industrias viilizan
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 promedio gereral
de consumo industrial es de 60,000 litros diarios.

7.5 Andlisis de Laboratorio

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

7.6  Tablas que indican el [imite requerido y el tratamien
to usado por las industrias en la ciudad de Guatema-
la.

En lo que respecta a los |limites de dureza en el a-
gua requeridos por las industrias de la ciudod 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:
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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 iratada.

Se encontrd por ejemplo una planta de  trafamianto
cal-zeolita en caliente, cuyo costo inicial es de 40.000.00
y que procesa agua oblenida de pozos con un ceudal de
1.2 M.L.D..y en la cual se emplear Q. 200.00 mensuales
como gasto de operacién. Otra de las planta: tiene insta-
laciones con un valor de Q. 19,000.00 con una 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 los inver
siones menores se encontrd 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 industrios han hecho inversiones aln  menores
que las anteriores,

El promedio gereral de la inversién inicial para sua
vizamiento de agua es de Q. 4,400.00,

7.8  Ventajas obtenidas con el uso de Tratamiento de Agua
en la Industria.

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

1.- Calidad del producto.

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

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

4.- Conservacién de la tuberia,

5.- Eliminacién de bacterias.
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6.- Eliminacién de la Dureza.
7.- . Coumplir con normas de calidad.
8.- Es indispensable en la industria formacéutica.

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

Segin los industriales las desventajos obtenidas con -
el suavizomiento son: ‘

1.- Costo del tratamiento.
2.,- Corrosién en las calderos,

7.9 Evaluacién dé Resultados .

De la investigacién realizada en las industrias de la
ciudad de Gudtemala, se puede deducir que la dureza def
agua no constituye aln un problema erftico. La dureza e-
xistente en los oguas de fa Repiblica paro fines sanitarios
puede aceptarse sin que constituye ningln riesgo para la
salud., '

Debemos notar que el porcentaje de industrias que u-
tilizan tratomiento para acondicionar el agua es alto (91%)
pero en cambio es muy bojo el porcentaje (21%) que em-
plea olgiin tipo de control en este tratamienfo, por medio
de andlisis que indiquen los resultados obtenidos. Segén
los informes que se obtuvieron un 63% utilizan el sistema
de zeolitas, por medio de filtros a presién para suavizarel
aguq,. sin establecer por medio del control de:la. dureza
del efluente. el tiempo en’ que la zeolita debe. de..regene~
rarse.  El resto de industrias que emplea tratamiento utili-
za. una adicién de quimicos para quitarle los efectos noci—
vos a la dureza.
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En la ciudad de Guatemola el agua de distribucién
municipal puede ser utilizada en una gran cantidad de in-
dustrias sin necesidad de ningdn fratamiento adicional; vy
solo se le debe aplicar suavizacién en aquellos casos en
que se requiera agua de una dureza muy bajo como: algu-
nos procesos de fabricacién de textiles, y en agua para ali
mentacién de calderas que funcionan ¢ una presién ele-
vada.

De este estudio se deriva también que las plantas
de tratamiento de agua para distribucién piblica en la ciu
dod de Guatemala no utilizan ningdn tipo de suavizamien=
to y es obvio que no necesitan emplearlo pueste que tos
limites de dureza estdn bajo los requisitos sanitarios mds
estrictos, y cualquier intento de suavizacién para producir
agua con una dureza ain més baja que la actual, serfa
poco préctico puesto que los limites. econdmicos para reba-
jar la dureza estén entre los 40 y los 50 p.p.m.

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

Los resultados obtenidos sobre ellas por medio del
anélisis quimico de dureza sonlos siguientes:

AGUA ANTES| AGUA SUA-
INDUSTRIA | DE PASAR POR VIZADA OBSs.
, EL FILTRO :
Textiles 70 p.p.m. - 60 p.p.m. {AguaMunicipa
Lavanderia 48 10 " - " "
Lavanderia 4 5
Caldera | 45 5 5 o &
Alimentos I
enlatados 175 155 * Agua de pozos
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De estos resultados se deduce lo siguiente:

Z l.- En la fébrica de textiles la reduccién de dureza no
es completa ya que es necesario tener una dureza de
50 p.p.m. para mejorar el proceso.

2.- En los tres siguientes usos, el filkro de zeolitas fun~
ciona bien, lo regeneracién se hace sin tomar en
cuenta ningln anélisis, dnicomente empleando una es

- timacién a criterio del operador; sin embarge estas
lavanderfas funcionarién bien sin necesidad de suavi-
zamiento, puesto que la dureza del agua de distriby-
cién municipal es boja, incluso podrén tener proble-
mas de corrosién debido a la dureza fan boja  que
estéin utilizando.

z 3.- En el coso de la fbrica de productos enlatados, lo
dureza del agua utilizada es oln 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 calcia.

Nota: las muestras anteriores no tienden a dar 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,
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7.9.1 Ficha tipica de la Encuesta

MUNICIPALIDAD DE LA CIUDAD DE GUATEMALA
DIRECCION DE AGUAS Y DRENAJES
Sefiores [ndustriales: Al hacer la presente encuestq,
el Onico fin perseguido es obtener una informacién de la
situncidn. existente, en cuanto a usos industriales del agua
en la Ciudad .de Guatemala, sea ésta de distribucién Mu-

nicipal, Mariscal o de pozos particulares.

Se les ruega prestar su colaboracién.

i.- Nofnbre de i.ca Empresa Zona

2.- Tipe de Industria

3.- @) Utilizo agua para el proceso industrial: S¢ No

b) Cantidad utilizada en el proceso B

c) El servicio utilizado es: Municipal
‘Mariscal . Pozos

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

5.- Qué andlisis le hacen al agua antes y después de su
utilizacidén y valores obtenidos




10.-

11.-
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Utiliza fratamiento: ST No

Qué tratamiento

Descripcién breve del tratamiento usado

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

b) Costo de operacidn del tratomiento

Ventojas obtenidas con el uso de tratemiento de o~
gua

Desventajas obtenidas con el uso del tratamiento de
agua




Vill- CONCLUSIONES

Del ahalisis hecho sobre las caracteristicas de la du-
rezo en las oguas de la Reptblica de Guatemala pue
de decirse en general que la dureza del agua en
cualquier fuente de la RepiGblica no es objetable pa-
ra la selud.

En la civdad de Guatemala, la dureza promedio de
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 |imites.

El aguo proveniente de pozos es de una dureza més
alta, que sT requiere suavizacién pora: 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 rebajar la dureza en las in
dustrias mencionadas anteriormente es el de zeolitas
de sodio, por medio de filtros a presién, yo 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 mantengon dentro
del rango apropiado y lograr asi’ la mayor eficiencia
en los procesos industriales,
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