* Editorial de la
Universidad Tecnologica Nacional

edUTecNe

S

La Dureza del Agua

aumnosLic. Sergio Alejandro RODRIGUEZ

Docente: Dr. Roberto RODRIGUEZ

Seminario: Agua

Especializacion y M n Ingenieria Ambiental

Editorial de la Universidad Tecnolégica Nacional — edUTecNe

http://www.edutecne.utn.edu.ar

edutecne@utn.edu.ar

© [Copyright] La Editorial de la U.T.N. recuerda que las obras publicadas en su sitio web son de
libre acceso para fines académicos y como un medio de difundir el conocimiento generado por
autores universitarios, pero que los mismos y edUTecNe se reservan el derecho de autoria a
todos los fines que correspondan.


http://www.edutecne.utn.edu.ar

INDICE

1. OBIETIVOS. ...t e e e e e e e e e e e e e s e s e nnreseeeaneees 2
2. INTRODUCTON......c.oooovveeerieseeseeeseesessees e eseesees s s snes s snsss s sse s s snssnsensesnenneae 4
3. CONCEPTO DE LA DUREZA DEL AGUAL....... ettt 6
4. LAS AGUAS NATURALES. ... .ottt e e e n e 6
e B Yo [ = e < 1 0= PSPPSR 6
R Vo [T I« [T o (o PR RRRPPR 7
4.3. AU A€ 2QO0.......eeie i 8
4.4, AQUA SUDLEITANEA. .....c.eeeeee ettt eteesae e e e e e e e eees 9
4.5. Purificacion del @QUa............cocveeuriiiieeece e 11
5. DUREZA DEL AGUA . ...ttt e e e e e e e e e e e e e e e e e e anrraens 11
5.1. ¢éCOmo el agua adquiere 1a dUr€za?..........ccceeveeeeecieece et 12
5.2. Dureza permanente Yy temporal..........ccoociiiiiiiie e 14
5.2.1. DUreza permanente........ccooccurriieeeiiiiieee e e e s siiree e e s s snraae e e s e s 14
5.2.2. DUreza temMPOral........ccuevieiiiiie et 14
5.3. Grados de la dureza del agua............ccoovuiieeiiiiie e 15
5.4. Clasificacion de la dureza del agua............cceeeuveiiiiecieiecece e 15
5.5. Calculo de la dureza del @gua............ccueeeueeeieeeeieeee e r e 16
5.6. Analisis de la Dureza Total del agua por titulacién con EDTA.......................... 16
5.7. Consecuencias del AQUA dUFa............ceeiiiiiriiiiiie e 21
5.8. Eliminacion de 1a dUur€za...........ccooueeueeiiiie it 22
5.8.1. Método de cal — SOda.........ccueiueeiiieiicceee e 23
5.8.2. Métodos de intercambio i0NICO...........c.ccceeeieeiiiiciiece e 23
5.8.3. Intercambio idnico convencional.............ccccoeevieieiecie i 23
5.8.4. Intercambio idnico con precipitacion in SitU.............ccceceeeeeieiecieennnne. 24
5.8.5. Sistema electrolitico e intercambio idnico combinados........................ 24
5.8.6. Procesos cationicos y anidnicos en intercambiadores idnicos............. 24
6. Consecuencias del consumo de agua dura para la salud humana........................ 25
7. Conceptos basicos sobre el agua para calderas............cccceeveeieeeceeiceecee e, 27
8. CONCIUSION.......ceiiiecte ettt et e e s re e tesae e beebeeareensesaeesreenne e 31
0. BIblIOGIrafi@.......ecuveieeeeieee et e e e —————————— 32



1. OBJETIVOS

1. Definir y conceptualizar la dureza del agua.

3. Conceptualizar los procesos fundamentales fisicoquimicos que intervienen
en la dureza del agua.

4. Brindar los conocimientos basicos para eliminar la dureza.
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2. INTRODUCCION

El agua es uno de los recursos naturales fundamentales, y junto con el aire, la
tierra y la energia constituye los cuatro recursos basicos en que se apoya el desarrollo.

La importancia de la calidad del agua ha tenido un lento desarrollo. Hasta finales
del siglo XIX no se reconocid el agua como origen de numerosas enfermedades
infecciosas. Hoy en dia, la importancia tanto de la cantidad como de la calidad del agua
esta fuera de toda duda.

El agua es el liquido mas abundante y la sustancia mas comun de la tierra. Cubre
el 72% de la superficie terrestre. Se encuentra en la naturaleza como liquido, como
sélido (hielo y nieve) y como gas (vapor de agua) en la atmdsfera. Es esencial para la
vida; entre un 65 y 70 % en masa del cuerpo humano es agua.

100%

La forma mas conveniente de llevar a cabo muchas
reacciones quimicas es hacer que transcurran en disolucion y el
agua es el disolvente mas comidnmente utilizado con este fin.
La solubilidad de las sustancias en agua y otros liquidos
depende en gran parte de las fuerzas que se establecen entre
las moléculas del disolvente y las del soluto.

El agua no es Unicamente un buen disolvente para
efectuar muchas reacciones sino que también experimenta ella
misma muchas reacciones importantes.

La gran polaridad de las moléculas de agua y la
existencia de enlaces de hidrogeno entre ellas son la causa del
comportamiento peculiar del agua y de sus propiedades
singulares: cambios de estado y disoluciones, enlace de hidrogeno, red de hielo y
propiedades como disolvente, propiedades termodinamicas, caracteristicas acido-
basicas, autoionizacidn, reacciones de hidrdlisis y reacciones con distintos elementos y
compuestos.

El agua pese a ser el compuesto mas abundante de la naturaleza, en contra de
lo que pudiera parecer, diversos factores limitan su disponibilidad para el uso humano.

El uso de los recursos naturales provoca un efecto sobre los ecosistemas de
donde se extraen y en los ecosistemas en donde se utilizan. El caso del agua es uno de
los ejemplos mas claros: un mayor suministro de agua significa una mayor carga de
aguas residuales. Si se entiende por desarrollo sostenible aquel que permita
compatibilizar el uso de los recursos con la conservacion de los ecosistemas.

Hay que considerar también que el hombre influye sobre el ciclo del agua de dos
formas distintas, bien directamente mediante extraccion de las mismas y posterior
vertido de aguas contaminadas como o bien indirectamente alterando la vegetacion y la
calidad de las aguas.

El contenido de agua del planeta se estima en 1.300 trillones de litros. La mayor
parte, un 97,23 %, la almacenan los océanos y los casquetes polares un 2,15 %; los
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acuiferos, la verdadera reserva para el hombre, un 0,61 %. Los lagos encierran el 0,009
%, mientras que la cifra desciende en los mares interiores a un 0,008 %. La humedad
del suelo acumula el 0,005 % la atmodsfera el 0,001 % y los rios tan sélo 0,0001 % del
total. Esta cantidad ha estado circulando siempre por la Tierra, originando y
conservando la vida en ella. Disponemos actualmente de la misma cantidad de la que
disfrutaban los dinosaurios hace 65 millones de anos. Por tanto, podemos concluir que
para el hombre y sus actividades industriales y agricolas, sélo resta un 0,62 % que se
encuentra en lagos, rios y agua subterraneas. La cantidad de agua disponible es
ciertamente escasa, aunque mayor problema es aun su distribucion irregular en el
planeta.

El agua, elemento fundamental, practicamente fuente
de toda vida, constituye parte integrante de todos los tejidos
animales y vegetales, siendo necesaria como vehiculo
fundamental para el proceso de las funciones organicas,
pero, ademas, es indispensable para toda una serie de usos
humanos que comportan un mayor bienestar, desde la salud
y la alimentacidn, a la industria y al esparcimiento.

El agua se encuentra en la naturaleza con diversas
formas y caracteristicas y cada una de ellas tiene su funcién
dentro del gran ecosistema del planeta Tierra. La que nos
interesa, principalmente, para los usos humanos, es en
forma liquida y la conocida como agua dulce, en la cual existe una gama de
componentes en disolucién en pequenas proporcion, que la hace mas o menos apta
para los distintos usos, para lo cual se han desarrollado una serie de normas que
definen la calidad y tratan de regularla, desde el agua para el consumo directo o0 agua
potable hasta el agua para usos industriales. Esta agua dulce es solo una pequena
parte del conjunto de agua que existe en la tierra y, a su vez, de ella solo es
aprovechable otra pequefa parte.

| 10% Agua b ) ? =
j/ | atmosférica | 0.0002% -
L Le—/
3% » 1% Agua Superficial * 1% Rios """""*:;:r», =

* Volumen (1000 km®)
Agua dulce dulce de facil

v e
acceso 1% Organismos TS Famedad del suelo

vivos 1005 >

Si bien existen diferencias en los porcentajes que sefialan diferentes autores, se puede concluir que el
agua para usos humanos es escasa




3. CONCEPTO DE LA DUREZA DEL AGUA

El término dureza del agua se refiere a la cantidad de sales de calcio y magnesio
disueltas en el agua. Estos minerales tienen su origen en las formaciones rocosas
calcareas, y pueden ser encontrados, en mayor o menor grado, en la mayoria de las
aguas naturales. A veces se da como limite para denominar a un agua como dura una
dureza superior a 120 mg CaCOs/L. Veamos que sucede con la dureza en las aguas
naturales.

4. AGUAS NATURALES

Un 97% de la gran cantidad de agua que podemos encontrar en la superficie
terrestre esta formando los océanos. El 2.1 % se encuentra en forma de capas de hielo
y glaciares y el resto, el 0.7 %, formando los rios, lagos y aguas subterraneas. El agua
esta sometida a un continuo proceso de redistribucion. Se evapora de los lagos vy rios,
incorporandose a la atmodsfera, y luego retorna en forma de lluvia y nieve, que se
desplaza por la superficie y se filtra a través de los suelos hasta que, finalmente, vuelve
a los mares. En el curso de este ciclo se disuelve muchas de las sustancias de la corteza
terrestre que, eventualmente se acumulan en los océanos.

4.1. Agua de mar

La salinidad de los océanos es ligeramente variable, pero la proporcion de los
diversos componentes es relativamente constante. Este hecho sdlo se cumple para
aguas de mar abierto. Los estuarios y las zonas costeras poco profundas, sobre todo si
se trata de costas habitadas, poseen concentraciones diferentes. El Na* y el CI" forman
por si solos alrededor del 85% del total de los solutos; si se consideran los iones
positivos Na*, Mg?*, Ca**, K* y los cuatro negativos CI, SO4*, HCOs™y Br’, se llega al
99,9%.

Océano Atlantico Océano Pacifico

En algunos paises de clima calido, como Israel y Kuwait, se obtiene agua dulce
por destilacion del agua del mar. No obstante, para la mayoria de las naciones, este
procedimiento requiere mucha energia y en consecuencia mucho dinero. Debido a esto
no podemos decir que el mar constituya una fuente de agua importante para el
consumo del hombre, sin embargo, si constituye un inmenso almacén de muchas otras
sustancias. Cada metro cubico de agua de mar contiene 1.5 Kg de sustancias disueltas.
Aunque la mayoria de las sustancias se encuentran en muy baja concentracion, hay dos
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sustancias importantes que se extraen comercialmente del agua del mar: el cloruro
sddico (sal de mesa) y el magnesio.

Los solutos mas importantes que se encuentran en el agua del
mar, en miligramos por kilogramo (ppm en peso):

Aniones ppm Cationes ppm Sustancias ppm
neutras
cr 19000
Na* 10500
S04* 2700
Mg** 1350
Ca”* 400
K* 380
HCO3 140
Br 65
COs* 16
N2 10
Srt 8
0, 7
SiO, 6
(H4Si04)
H3BO3 5
F 1
CO, 0.6

4.2. Agua de rio

Los rios muestran una variacion muy grande en el contenido total de sales y en
la composicidon de las mismas, dicha variacién es muy superior a la que se encuentra en
el agua de los mares abiertos. En general el agua de los rios es “dulce”, lo que implica
que la concentracién de minerales es inferior a 500 ppm. (La salinidad de agua de mar
es de 35000 ppm).

Collumbia river - Dalles Rio Nilo Blanco en Khartoum



La concentracion de los iones, en ppm, de algunos rios:

Ion Hudson || Mississippi || Colorado || Collumbia Nilo Amazonas
en Gree || en Baton ||en Yuma|] enlos | Blanco en ||en Obides
Island Rouge Dalles || Khartoum
HCO5 93 101 183 108 149.2 17.9
S0.* 24 41 289 19 0.44 0.8
cr 5.0 15 113 4.9 8 2.6
NO3 1.2 1.9 1.0 0.3 0.44
Ca* 32 34 94 23 17.4 5.4
Mg** 4.9 7.6 30 6.2 5.2 0.5
Na* 4.8 11 124 16 30.7 1.6
K* 2.0 3.1 4.4 0.0 11.8 1.8
SiO, 4.9 5.9 14 13 25.6 10.6
Total de
sélidos 173 221 853 191 249 43
disueltos

En la tabla se observa que la variacion de la salinidad de las aguas de diversos
rios es muy grande, asi como también es muy variable la naturaleza de las sales que
contienen.

Lo que llama la atencion es que la concentracion de los iones Na* (aq) y CI" (aq)
es relativamente pequefa frente a la que se encuentra en los mares. Esta diferencia
resulta ain mas sorprendente si se considera que buena parte del NaCl que se
encuentra en los rios proviene directamente del mar debido al proceso de redistribucion
del agua en la Tierra.

En el agua de los rios se encuentran principalmente los iones positivos Ca®* y
Mg®* y los iones negativos bicarbonato, HCOs™ y sulfato, SO4*. Ademas hay una
considerable cantidad de silicatos.

Al establecer comparaciones entre las diferentes concentraciones de las sales
que se encuentran en los rios y los océanos se postula la existencia de un equilibrio
dindmico ya que los diversos iones llegan al mar en parte arrastrados por los rios. Al
mismo tiempo hay procesos bioldgicos y quimicos que eliminan nuevamente esas
especies. El mecanismo de eliminacién mas conocido es el que controla los iones calcio
por medio de la formacién de conchas calcareas.

4.3. Agua de lago

Los lagos no estan demasiado bien definidos, por lo tanto existe una enorme
variacion en la composicion de sus aguas. Algunos lagos son famosos por la pureza y
claridad de sus aguas. Otros, tienen un interés quimico mucho mayor. Los lagos muy
salados nos proporcionan algunas de las muestras mas interesantes y mas variadas de
sustancias naturales.



Pyramid Lake - Nevada

Great Salt Lake - Utah

Existe, ademds, una gran cantidad de aguas subterraneas, cuya utilizacion
aumenta constantemente para hacer frente a la creciente demanda. Su composicidn es
mas variable que la de las aguas superficiales. Ademas, estas aguas estan expuestas a
los problemas de contaminacion de las aguas superficiales y a la contaminacion
adicional que proviene de mares y manantiales.

Composicion de algunos lagos, en ppm:

Ion Ponds, en Bad || Lago Pyramid || Great Salt Lake
Water, Death (Nevada) (Utah)
Valley (California)
HCO," 187 1390 180
504> 4960 264 13590
cl 21400 1960 112900
[ 1230 10 330
Mg** 148 113 5620
Na* 14100 1630 67500
K* 594 134 3380
Si0, 49 1
Total de sales 42700 5510 203490
Disueltas

4.4. Agua subterranea

El agua subterranea representa una fraccién importante de la masa de agua
presente en cada momento en los continentes. Esta se aloja en los acuiferos bajo la
superficie de la tierra. El volumen del agua subterranea es mucho mas importante que
la masa de agua retenida en lagos o circulante, y aunque menor al de los mayores
glaciares, las masas mas extensas pueden alcanzar millones de km2 (como el acuifero
guarani). El agua del subsuelo es un recurso importante y de este se abastece gran
parte de la poblacion mundial, pero de dificil gestion, por su sensibilidad a la
contaminacién y a la sobreexplotacion.



Aguas subterraneas

Es una creencia comuUn que el agua subterranea llena cavidades y circula por
galerias. Sin embargo, no siempre es asi, pues puede encontrarse ocupando los
intersticios (poros y grietas) del suelo, del sustrato rocoso o del sedimento sin
consolidar, los cuales la contienen como una esponja. La Unica excepcion significativa,
la ofrecen las rocas solubles como las calizas y los yesos, susceptibles de sufrir el
proceso llamado karstificacion, en el que el agua excava simas, cavernas y otras vias de
circulacién, modelo que mas se ajusta a la creencia popular.

Si el agua subterranea aflora en el desierto Manantial de agua subterranea
puede producir oasis, como éste en Libia. en Francia

El agua subterranea representa una fraccién importante de la masa de agua
presente en cada momento en los continentes. Esta se aloja en los acuiferos bajo la
superficie de la tierra. El volumen del agua subterranea es mucho mas importante que
la masa de agua retenida en lagos o circulante, y aunque menor al de los mayores
glaciares, las masas mas extensas pueden alcanzar millones de km2 (como el acuifero
guarani). El agua del subsuelo es un recurso importante y de este se abastece gran
parte de la poblacidn mundial, pero de dificil gestion, por su sensibilidad a la
contaminacién y a la sobreexplotacion.

El Sistema Acuifero Guarani (SAG) constituye uno de los reservorios
subterraneos de agua dulce mas importantes del mundo, con una reserva estimada
entre 40.000 y 50.000 km®. Se desarrolla en el &mbito de la cuenca del Rio Parana
en alrededor de 1.200.000 km?® y es compartido en orden de extension territorial por
Brasil, Argentina, Paraguay y Uruguay.
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La superficie de color celeste en el interior del
territorio limitado entre Brasil, Argentina,
Paraguay y Uruguay corresponde al Acuifero

“GUARANI"

4.5. Purificacion del agua

El agua necesaria para usos domésticos, agricolas e industriales procede de
lagos, rios y otras fuentes subterraneas. Gran parte de esta agua debe ser tratada para
eliminar bacterias y otras impurezas peligrosas. Después de este tratamiento el agua no
se encuentra totalmente pura, ya que todavia contiene pequenas cantidades de sales
disueltas, particularmente cloruros, sulfatos, fluoruros e hidrogenocarbonatos de sodio,
potasio, magnesio y calcio. Estas sales no producen efectos nocivos en las bajas
concentraciones en las que se encuentran habitualmente y ademas proporcionan los
minerales esenciales para el organismo.

5. Dureza del agua

La dureza del agua se reconocid originalmente por la capacidad que tiene el
agua para precipitar el jabon, esto es, las aguas requieren de grandes cantidades de
jabdn para producir espuma.

La dureza de las aguas naturales es producida sobre todo por las sales de calcio
y magnesio. También llamada grado hidrotimétrico, la dureza corresponde a la suma de
las concentraciones de cationes metalicos excepto los metales alcalinos y el ion
hidrdégeno.

En la mayoria de los casos se debe principalmente a la presencia de iones calcio
y magnesio, y algunas veces otros cationes divalentes también contribuyen a la dureza
como son, estroncio, hierro y manganeso, pero en menor grado ya que generalmente
estan contenidos en pequenas cantidades.

Para las aguas subterraneas la dureza depende en gran medida del tipo de
depdsito geoldgico que el agua ha atravesado en su camino al acuifero. En depositos de
lecho de roca el agua es generalmente blanda (sddica) a pesar del grado de
mineralizacion. Entonces, como regla general los acuiferos glaciales producen agua
dura mientras que los acuiferos de lecho de roca producen agua blanda.
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Algunas aguas subterraneas de la regidon semiarida pampeana contienen
relativamente altos niveles de iones bicarbonatos los cuales aparecen generalmente
asociados con iones sodio.

5.1. éComo el agua adquiere la dureza?

El agua adquiere la dureza cuando pasa a través de las formaciones geoldgicas
que contienen los elementos minerales que la producen y por su poder solvente los
disuelve e incorpora. El agua adquiere el poder solvente, debido a las condiciones
acidas que se desarrollan a su paso por la capa de suelo, donde la accion de las
bacterias genera CO,, el cual existe en equilibrio con el acido carbdnico. En estas
condiciones de pH bajo, el agua ataca las rocas, particularmente a la calcita (CaCOs),
entrando los compuestos en solucion.

El carbonato calcico (CaCOs) es el carbonato mas importante, que se presenta en
la naturaleza como caliza, marmol y, en estado puro, como calcita. El CaCOs se produce
como precipitado dificilmente soluble al pasar CO, a través de una disolucion de
hidréxido calcico, asi como durante el fraguado del mortero de cal, que es una mezcla
de arena, cal apagada [Ca (OH),] y agua:

Ca** + 20H + CO, - CaCOjs (Precipitado) + H,0

Otros minerales importantes del tipo de los carbonatos son la dolomita (Ca,
Mg)COs, en el que la mitad de los iones Ca®* han sido sustituido por iones Mg** y
ademas el carbonato de zinc, el carbonato de manganeso y el carbonato de hierro. Los
ultimos constituyen minerales valiosos.

La calcita es un mineral que puede cristalizar en varias formas dando lugar a
cristales generalmente blancos o incoloros, pero que a veces estan tefiidas de otras
coloraciones. Su nombre viene del latin Calx, que significa cal viva. Es el mineral mas
estable que existe de carbonato de calcio, frente a los otros dos polimorfos con la
misma formula quimica aunque distinta estructura cristalina: el aragonito y la vaterita,
mas inestables y solubles.

Calcita que se formo por precipitacion a partir del
agua que circulaba por una grieta de la roca

Fragmento de calcita .
arenisca.

Se caracteriza por su relativamente baja dureza (3 en la escala de Mohs) y por
su elevada reactividad incluso con acidos débiles, tales como el vinagre. Los cristales de
calcita se encuentran frecuentemente en las grietas de las rocas ricas en CaCO3 y en
las cuevas.
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La calcita es el componente mayoritario de las rocas calcareas, las cuales se
utilizan para la fabricacion de cemento y cal. Habitualmente cementa con rocas de
piedra Caliza, Marmol y Tiza. La calcita es muy comun y tiene una amplia distribucion
por todo el planeta, se calcula que aproximadamente el 4% en peso de la corteza
terrestre es de calcita.

También es el mineral que recubre el interior de las cuevas y el componente
principal de la piedra Caliza, el Marmol, la Creta y las Conchas Marinas.

La mejor propiedad para identificar a la calcita es el test del acido, pues este
mineral siempre produce efervescencia con los acidos.

Fragmento de calcita de diferentes formas y colores

El agua que contenga CO, al tomar contacto con las formaciones de calcita, se
transformara paulatinamente en hidrogenocarbonato, con lo que se disolvera:

CaCOs3 + H,O + COZ—Pca(HCO3)2

El proceso real es:

CO3* + CO; +H,0 —— 2HCO5’

El CaCO; se disuelve tanto mas, cuanto mayor sea la cantidad de CO, que
contiene el agua.

De esta forma se produce la “dureza debida a los carbonatos” de las aguas
naturales, es decir, debida a su contenido en iones HCO5™. Las aguas subterraneas y
que discurren por campos con formaciones de calcita son particularmente duras. Por el
contrario, el agua de los grandes lagos suele ser relativamente blanda, puesto que las
algas y las plantas superiores durante los procesos de asimilacion (verano) substraen
CO; a los iones HCO5 y con ello se puede producir la precipitacién del carbonato calcico
(por inversién de la reaccion anterior).

5.2. Dureza permanente y temporal

La dureza del agua tiene una distincion compartida entre dureza temporal (o de
carbonatos) y dureza permanente (o de no-carbonatos).
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5.2.1. Dureza temporal

La dureza que se debe a los bicarbonatos y carbonatos de calcio y magnesio se
denomina dureza temporal y puede eliminarse por ebullicidon, que al mismo tiempo
esteriliza el agua.

Otra forma de explicarlo, cuando la dureza es numéricamente mayor que la
suma de las alcalinidades de carbonatos y bicarbonatos, la cantidad de dureza que es
su equivalente a esta suma se le llama dureza carbonatada, también llamada temporal,
ya que al elevarse la temperatura del agua hasta el punto de ebullicidn, el calcio y el
magnesio se precipitan en forma de carbonato de calcio e hidroxido de magnesio
respectivamente.

La dureza temporal también puede ser eliminada por la adicién del hidroxido de
calcio (Ca(OH),).

CﬂCOgLSj + HQO“) + COngj#Cﬂ(HCC}3hmg)

El carbonato de calcio es menos soluble en agua caliente que en agua fria, asi
que al hervir (que contribuye a la formacién de carbonato) se precipitara el bicarbonato
de calcio fuera de la solucion, dejando el agua menos dura.

Los carbonatos pueden precipitar cuando la concentracion de acido carbdnico
disminuye, con lo que la dureza temporal disminuye, y si el acido carbonico aumenta
puede aumentar la solubilidad de fuentes de carbonatos, como piedras calizas, con lo
que la dureza temporal aumenta. Todo esto esta en relacion con el pH de equilibrio de
la calcita y con la alcalinidad de los carbonatos. Este proceso de disoluciéon vy
precipitacion es el que provoca las formaciones de estalagmitas y estalactitas.

5.2.2. Dureza permanente

La dureza residual se conoce como dureza no carbdnica o permanente. La
dureza permanente no puede ser eliminada al hervir el agua, es usualmente causada
por la presencia del sulfato de calcio y magnesio y/o cloruros en el agua, que son mas
solubles mientras sube la temperatura hasta cierto valor, luego la solubilidad disminuye
conforme aumenta la temperatura. Puede ser eliminada utilizando el método SODA
(sulfato de sodio).

Otra explicacion es que la cantidad de dureza en exceso de la carbonatada se le
llama dureza de no carbonatos y se distingue como permanente, es decir, no puede
eliminarse por agitacion térmica, sino que son necesarios procesos quimicos para
eliminarla del agua.

Las aguas que poseen esta dureza pueden ablandarse anadiendo carbonato de
sodio y cal, o filtrandolas a través de ceolitas naturales o artificiales que absorben los
iones metalicos que producen la dureza, y liberan iones sodio en el agua. Los
detergentes contienen ciertos agentes separadores que inactivan las sustancias
causantes de la dureza del agua.
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El hierro, que produce un sabor desagradable en el agua potable, puede
extraerse por medio de la ventilacién y sedimentacion, o pasando el agua a través de
filtros de ceolita. También se puede estabilizar el hierro afiadiendo ciertas sales, como
los polifosfatos. El agua que se utiliza en los laboratorios, se destila o se desmineraliza
pasandola a través de compuestos que absorben los iones.

5.3. Grados de la dureza del agua

El grado de dureza es una medida de la concentracion total, en peso, del
contenido de iones Ca®* y Mg?*, expresada como equivalente de carbonato de calcio y
usualmente medida en partes por millbn o miligramos por litro. El siguiente ejemplo
ilustra como la dureza expresada como equivalente de carbonato de calcio es
calculada para un agua que contiene 285 ppm de Cay 131 ppm de Mg.

Existen grados de dureza del agua americanos, franceses, alemanes e ingleses
gue a continuacién se mencionan con sus equivalencias en mg CaCOs/I de agua.

» Grado americano (a°): Equivale a 17,2 mg CaCOs/I de agua.

> Grado francés (°f): Equivale a 10,0 mg CaCOs/I de agua.

> Grado aleman (Deutsche Harte, °dH): Equivale a 17,9 mg CaCOs/I de agua.
> Grado inglés (°e) o grado Clark: Equivale a 14,3 mg CaCOs/I de agua.

5.4. Clasificacion de la dureza del agua

La clasificacion de la dureza del agua segun los diferentes grados hidrotimétricos
y su equivalencia en mg CaCOs/I de agua: Grado americano (a°), Grado francés (°f),
Grado aleman (Deutsche Harte, °dH) y Grado inglés (°e) o grado Clark; es la siguiente:

ﬂ Tipos de agua a° °f °dH Oe |
ﬂ Agua blanda <17 [ 17 |[Zo95|[£119]
[ Agua levemente dura <60 [ <6.0 |[<335]|[<4.20]
ﬂ Agua moderadamente dura [ <120 || <12.0 || <6.70 | <8.39 |
ﬂ Aqua dura <180 |[ < 18.0 |[< 10.05]|[< 12.59]
ﬂ Agua muy dura > 180 (| > 18.0 ||| > 10.05|{ > 12.59|

En muchos paises se clasifica la dureza del agua en mg/l CaCOs segun los
siguientes valores:

Dureza (mg/| CaCO;
Agua blanda
75 — 150

150 — 300
mas de 300
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Segun la Organizacion Mundial de la Salud (OMS), la clasificacion de la dureza
del agua en mg/l CaCOs es:

Dureza (mg/| CaCO5
61 -120 Moderadamente dura

121 _ 180

El Cédigo Alimentario Argentino establece una dureza maxima de 400 ppm
medidas como Carbonato de Calcio para que el agua sea potable.

5.5. Calculo de la dureza del agua
El contenido de iones Ca®* y Mg?* recibe el nombre de “dureza total”.

Se calcula, genéricamente, a partir de la suma de las concentraciones de calcio y
magnesio existentes en miligramos por cada litro de agua; que puede ser expresado en
concentraciones de CaCOs.

Es decir: Dureza (mg/| de CaCO3) = 2,50 [Ca™"] + 4,16 [Mg**].
Donde:

> [Ca™*]: Concentracion de i6n Ca*™ expresado en mg/I.
> [Mg**]: Concentracion de i6n Mg*™* expresado en mg/!.

Los coeficientes se obtienen de las proporciones entre el peso molecular del
CaCOs y los pesos moleculares respectivos: 100/40 (para el Ca™™); y 100/24 (para el

[Mg™™]).

El siguiente ejemplo ilustra como la dureza expresada como equivalente de
carbonato de calcio es calculada para un agua que contiene 285 ppm de Cay 131 ppm
de Mg.

» Para Ca:
285 x CO3Ca /Ca= 285x100/40.1=711 ppm Ca como equivalente Carbonato de Ca.
» Para Mg:
131x CO3Ca /Mg= 131x100/24.3= 539 ppm Mg como equivalente Carbonato de Ca.

» Dureza total (como equivalente CO3Ca) = 711 ppm+539 ppm= 1250 ppm
5.6. Analisis de la Dureza Total del agua por titulacion con EDTA

La dureza se puede determinar facilmente mediante reactivos y también se
puede percibir por el sabor del agua.

16



Algunos laboratorios, y, especialmente cuando el contenido en calcio y magnesio
es bajo, realizan la determinacidn por espectrometria de absorcién atdmica.

La forma mas comun de medida de la dureza de las aguas es por titulacion con
EDTA (Acido etilendiaminotetraacético). Este agente complejante permite valorar tanto
la concentraciéon de Ca como la de Mg.

¥y
B38s f&:

] EDTA
Acido etilendiaminotetraacético

El andlisis de la Dureza Total del agua por titulacion con EDTA (Acido
etilendiaminotetraacético) se desarrolla de la siguiente forma:

» Almacenaje de la muestra

La muestra puede ser recolectada y almacenada en un recipiente de plastico,
bien tapado.

» Campo de aplicacion

El analisis de la dureza total en muestras de aguas es utilizado en al industria de
bebidas, lavanderia, fabricacion de detergentes, acabados metalicos, tefiido y textiles.
Ademas en el agua potable, agua para calderas, etc.

» Principios

Este método esta basado en la cuantificacion de los iones calcio y magnesio por
titulaciéon con el EDTA y su posterior conversion a Dureza Total expresada como
CaCos,

La muestra de agua que contiene los iones calcio y magnesio se le anade el
buffer de pH 10, posteriormente, se le agrega el indicador eriocromo negro T(ENT),
que hace que se forme un complejo de color purpura, enseguida se procede a titular
con EDTA (sal disddica) hasta la aparicién de un color azul.

» Reacciones:

Ca** + Mg** + Buffer PH 10 --------- >

Ca** + Mg®* + ENT ----------- > [Ca-Mg--ENT] (Complejo purpura)
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[Ca-Mg--ENT] + EDTA ------------- > [Ca-Mg--EDTA] + ENT (Color azul)
» Interferencias
En la tabla se encuentran la lista de la mayor parte de las sustancias que

interfieren. Si existen mas de una sustancia que interfiere, los limites dados en la tabla
pueden variar. La turbidez se elimina por filtracion.

| Interferencias | Condicion maxima sin interferir |
[ Aluminio || 20 ppm |
| Cadmio [ * |
| Cobalto [ 100 ppm |
| Cobre [ 50 ppm |
|  Hierro (+3) || 50 ppm |
| Hierro (+2) || 50 ppm |
| Plomo [ * |
|  Manganeso || 1 ppm |
| Niquel [ 100 ppm |
I Zinc | * |
| Polifosfatos || 10 ppm |
| Aclaracion: * Si estan presentes son titulados como dureza. |

» Aparatos

El método empleado para la cuantificacion de la Dureza Total es un método
volumétrico por lo que no se requieren aparatos especiales.

» Materiales

2 matraces volumétricos de 1000 ml
2 matraces volumétricos de 100 ml
1 capsula de porcelana

1 soporte con pinzas para bureta

2 matraces erlenmayer de 125 ml

1 pipeta de 10 ml

2 frascos goteros de 100 ml

ASANANENENENEN

» Reactivos

Soluciéon Buffer pH 10

Disolver 6.56 gr. de NH4Cl y 57 ml de NH4OH en agua destilada y aforar a

100 ml.

v" Solucion De Eriocromo Negro T

v Disolver 0.5 g de Eriocromo negro T y 4.5 gr. de clorhidrato de hidroxilamina
en 100 ml de etanol.

v" Solucion De EDTA (sal disddica)

NN
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v Disolver 2 g de EDTA (sal disédica) mas 0.05 gr de MgCl,.6H,O en agua
destilada y aforar a 1000 ml.

v Solucion de CaCl; 0.01 N Disolver 0.5 gr de CaCO3 secado a 110 ° centigrados
durante 2 horas y disolverlo en 10 ml de HCI 3N y aforar a 1000 ml con agua
destilada.

> Estandarizacién
La estandarizacion del EDTA (sal disddica) se hace de la siguiente manera:

Se Coloca 5 ml de solucion de CaCl, en un matraz Erlenmayer de 125 ml, se
afaden 5 gotas de solucion buffer de pH 10 y 3 gotas de indicador de Eriocromo negro
T, aparece un color purpura en presencia de iones de calcio y magnesio, y se procede a
titular con la solucién de EDTA cuya normalidad se desea conocer, se termina hasta la
aparicion de un color azul.

La Normalidad del EDTA se calcula asi:

Donde:

N, = Normalidad del EDTA
Vi = ml de solucion de CaCly
N; = normalidad de la solucion de CaCl,V, = ml gastados de EDTA

» Procedimiento

v" Colocar 5 ml de la muestra de agua en un matraz erlenmayer de 125 m|
v' Agregar 5 gotas de buffer PH 10

v Afadir 3 gotas de eriocromo negro T

v' Titular con EDTA (sal disddica) 0.01 N

v" Vire de purpura a azul
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EDTA

el

V x N x 1000
meg/l Ca*?y Mg*? =
ml de muestra

» Calculos

Donde:

V = ml gastados de EDTA
N = Normalidad del EDTA

v' Célculos para Magnesio:

meg/l Mg*? = [meq/I (Ca** y Mg*?)]-(meq/I Ca*?)
v' Calculos para Dureza Total: Expresada como ppm de CaCOs

mg/| de Dureza Total = [ meg/I (Ca*?y Mg*?)]* (50)
v Calculos para Dureza de Calcio : Expresada como ppm de CaCOs

mg/| Dureza de Calcio = (meg/l Ca*?)* (50)
v' Calculos para Dureza de Magnesio: Expresada como ppm de CaCOs

mg/| Dureza de Magnesio = (meq/l Mg+2)* (50)

» Precision

Este método tiene un error relativo de 1.9 % y una desviacion estandar relativa
de 9.2 %, tal como se determinaron en un estudio interlaboratorios.
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5.7. Consecuencias del Agua dura

Ahora sabemos que el agua dura es aquella que contiene una elevada
concentracion de variados compuestos minerales, principalmente carbonatos de calcio y
magnesio. La precipitacién de estas sales se observa generalmente cuando el agua es
calentada, aunque también se da en agua fria, generando una incrustacién dura que
se conoce comunmente como SARRO.

La dureza es indeseable en algunos procesos, tales como el lavado doméstico e
industrial, provocando que se consuma mas jabon, al producirse sales insolubles e
incrustaciones en los tanques de caldera.

Cuando se lava con jabon empleando aguas naturales, se forma un precipitado
debido a la presencia de calcio, magnesio y hierro. Los iones de calcio de esta agua
dura se unen con los iones estearato y oleato del jabdon disuelto, para formar sales
insolubles, este proceso gasta el jabdn y produce un sélido grumoso indeseable que
permanece en la ropa. En consecuencia es conveniente eliminar los iones calcio del
agua, para usarse en lavanderias.

Cuando el agua dura es usada en calentadores de agua se presenta una accion
indeseable similar, el diéxido de carbono se desprende a altas temperaturas, y produce
un depdsito de sales de calcio o magnesio en el interior del calentador. Esto puede
obstruir los tubos y también reducir la conductividad térmica.

Asimismo, el agua dura empleada como vehiculo en la aplicacion de herbicidas
puede afectar adversamente la emulsibilidad y dispersion del herbicida en el vehiculo y
en consecuencia en su fitotoxicidad.

El verdadero problema del agua dura con respecto al uso y efectividad de
herbicidas radica en que los iones, en especial Ca** , Mg™* y Fe*™" reaccionan con las
sales de los herbicidas y con algunos surfactantes para formar sales insolubles, las
cuales precipitan, removiendo el herbicida o surfactante de la solucion (casos de
glifosato, 2,4-D sal, 2,4-DB sal). La mayor ventaja sobre los jabones, derivada de los
detergentes anidnicos sintéticos, es la elevada solubilidad de las sales que ellos forman
con los iones del agua dura. Los jabones reaccionan con estos iones formando sales
insolubles que precipitan.

Como se explico el término agua dura proviene del hecho de que no produce
espuma con el jabon por lo que dificulta la limpieza, formando un residuo duro y
grisaceo en las superficies, telas, piel y cabello cuando se realiza el lavado. Otra forma
de evidenciar los problemas con el agua dura es la formacion de SARRO en todas las
superficies en contacto con el liquido.

El Cédigo Alimentario Argentino establece una dureza maxima de 400 ppm
medidas como miligramos de Carbonato de Calcio por litro de agua, para que el agua
sea potable. Sin embargo, los problemas relacionados con el sarro se observan con
valores muy inferiores al mencionado.

El sarro genera grandes pérdidas econdmicas porque obstruye y deteriora
canerias, calderas, calefones, termotanques, lavarropas, lavavajillas, cafeteras, torres
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de refrigeracion y cualquier otro sistema o electrodoméstico que utilice agua caliente y
mancha y dificulta la limpieza de Griferia, vajilla, utensilios, vidrios, ropa, bachas,
piscinas, jacuzzis, ceramicas, bafieras, etc.

En calderas y sistemas enfriados por agua, se producen incrustaciones en las
tuberias y una pérdida en la eficiencia de la transferencia de calor.

CONSECUENCIAS DE LAS AGUAS DURAS

En muchos casos la dureza también le da un sabor indeseable al agua potable.

Grandes cantidades de dureza son indeseables por las razones antes expuestas y
debe ser removida antes de que el agua tenga uso apropiado, en particular para las
industrias de bebidas, lavanderias, acabados metalicos, tefidos y textiles entre otras.

La mayoria de los suministros de agua potable tienen un promedio de 250 mg/I
de dureza. Niveles superiores a 500 mg/| son indeseables para uso doméstico.

5.8. Eliminacion de la dureza

Si ya se ha formado la dureza hay productos antical, aunque un método muy
valido para diluir los carbonatos es aplicar un acido débil (acético, citrico, etc.) en los
depdsitos. El proceso de reduccion de la dureza del agua se denomina ablandamiento
del agua.

El ablandamiento mas usado es la de “adicidon de carbonato sédico”, que conlleva
la eliminacion de Ca** mediante la reaccién:

Ca**(aq) + COs*(aq) ——» CaCOs (precipitado)

Un proceso para la eliminacién de la dureza del agua, es la descalcificacion de
ésta mediante resinas de intercambio idnico. Lo mas habitual es utilizar resinas de
intercambio catidnico que intercambian iones sodio por los iones calcio y magnesio
presentes en el agua.

Cuando se utiliza el intercambio idnico para recuperar plata, el complejo de
tiosulfato de plata, de carga negativa, que se encuentra en el agua de lavado o en una
mezcla de aguas de lavados residuales, se intercambia con el anion de la resina. A esto
se le llama paso de agotamiento, y se realiza haciendo fluir la solucién a través de una
columna que contiene la resina.
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La cantidad de dureza en exceso de la carbonatada, conocida como dureza de no
carbonatos que se distingue como permanente, es decir, no puede eliminarse por
agitacion térmica, sino que son necesarios procesos quimicos para eliminarla del agua.
Entre estos procesos se pueden mencionar el ablandamiento con cal, cal-soda e
intercambiadores idnicos como ciertas resinas.

5.8.1. Método de cal - soda

El proceso de ablandamiento con cal - soda (Ca(OH), - Na,COs) precipita la
dureza del agua. En este proceso se llevan a cabo las siguientes reacciones, las cuales
se deben de tener en consideracion para estimar las cantidades de cal y soda
necesarias para el ablandamiento.

1. CO, + Ca(OH) , — CaCO; + H,0

2. Ca (HCOs); + Ca (OH) ; — 2CaCoO 3 + 2H,0

3. Mg (HCO3), + Ca (OH) ; — CaCO 5 + MgCOs + 2H,0

4. MgCOs + Ca(OH) » — Mg(OH) > + CaCOs

5. 2NaHCOs + Ca(OH) » — CaCoO 3 + Na,COs + 2H,0

6. MgSOs + Ca(OH) » — Mg (OH) , + CaSO4

7. CaS04 + Na,CO3 — CaCO3 + NaySO4

5.8.2. Métodos de intercambio ionico

Este método es una aplicacion de un viejo proceso que desde hace anos se ha
usado para suavizar el agua doméstica. El sistema funciona mediante el intercambio de
iones de una solucidn con los iones de carga similar de una resina.

Se utilizan tres sistemas comunes de intercambio idnico: el intercambio idnico
convencional, la precipitacion in situ y el circuito electrolitico de intercambio idnico
(combinacion de los dos primeros métodos).

5.8.3. Intercambio i6nico convencional
La unidad de intercambio ionico colecta la plata del blanqueador-fijador. Después
se relava con tiosulfato de amonio [(NH4) 2S203)] vy, luego se desplata

electroliticamente. El efluente que sale de la unidad de desplatado se usa entonces para
la siguiente etapa de relavado.
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5.8.4. Intercambio ionico con precipitacion in situ

Se utiliza acido sulfurico diluido para que la plata se precipite en los trozos de
resina como sulfuro de plata, en vez de extraerla con un regenerador. La resina puede
usarse en muchos ciclos sin que pierda su capacidad de recuperar plata. Cuando
finalmente la pierde (al cabo de seis meses a un afno), o cuando la plata es insuficiente
para que la recuperacion sea rentable, la resina se envia a un refinador de plata, que la
incinera para extraer el metal.

5.8.5. Sistema electrolitico e intercambio ionico combinados

Este método usa un sistema electrolitico para la recuperacion primaria, y un
sistema de intercambio idnico con precipitacion in situ para desplatar aun mas el
efluente.

5.8.6. Procesos catidnicos y anidnicos en intercambiadores ionicos

Las formas de suavizado del agua basadas en la utilizacion de “intercambiadores
ionicos” o “resinas de intercambio i6nico” que son resinas artificiales que estan
formadas por una red organica gigante con numerosos grupos acidos o basicos.

Los intercambiadores idnicos han sido ampliamente utilizados en la industria para
la eliminacién de iones que por su presencia pudieran provocar fendmenos o reacciones
perjudiciales, ya sea por formacion de precipitados, sabores, coloraciones y obstruccion
de tuberias, roturas por calentamiento, corrosion, etc.

Estos intercambiadores también se han utilizado en aplicaciones domésticas,
descalcificaciones de aguas potables utilizadas en planchas o desionizaciéon de aguas de
la red publica y de hecho se conocen multiples cartuchos y aparatos que se venden en
el mercado cuyo fin es “ablandar” el agua.

En las resinas existen iones unidos a los grupos funcionales, que no se
encuentran quimicamente enlazados, sino que estan unidos por atraccién electrostatica.
Estos iones pueden ser reemplazados por otros del mismo signo que presenten una
mayor atraccién electrostatica. En funcidn del signo de estos iones, positivo o negativo,
se habla de resinas catidnicas o anidnicas, respectivamente.

Si se deja que un intercambiador de iones acido se hinche en el seno del agua se
forman iones HsO", los cuales quedan enlazados al resto o red cargada negativa. En los
cargadores de iones de tipo basico se producen iones OH™ de forma correspondiente.

Si se deja pasar una disolucién con diferentes cationes y aniones, primero a
través de un cambiador de tipo acido y después a través de uno basico, se quedaran
los cationes, en lugar de los iones HsO" (“resina catidnica”), mientras que en los
cambiadores de tipo basico (“resina anidnica”) son intercambiados los aniones por iones
OH". Como los iones H30" se combinan con los iones OH™ de acuerdo con el producto
ionico del agua, ésta llega a quedar completamente libre de electrolitos, como
consecuencia de tal intercambio.
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v" Proceso de una resina cationica:

2RZ-SO3H* + Ca2+ == (RZ-S03),Ca’* + 2H*
v" Proceso de una resina anionica:

RZ-N*(CH3)30H + CI" == RZ- N*(CH3)sCI" + OH"
v" Si sumamos los procesos obtenemos:

2H" 4+ 20H == 2H,0

Asi pues lo que se obtiene es una desionizacidn. Sin embargo las resinas pueden
actuar de forma independiente. En el caso de aguas duras, el objetivo es la eliminacion
de cationes, por lo que se debe aplicar una resina catidnica. Para este caso las resinas
mas usadas son las que cuentan con iones Na* y el proceso correspondiente es:

2RZ- SOsNa* + Ca** == (RZ-S05) 2Ca** + 2Na”*

Estas resinas pueden ser regeneradas colocandolas en una solucion de NaCl
concentrada para desplazar el equilibrio hacia la izquierda. O bien se pueden usar
resinas catidnicas donde el catién que se intercambia es el protdn. La regeneracion de
estas resinas se debe hacer colocandolas en un medio acido fuerte, normalmente HCI,
que desplazan el equilibrio en sentido inverso.

6. Consecuencias del consumo de aguas duras para la salud humana

Hay quienes otorgan a la dureza del agua la capacidad de afectar la salud
generando desde simples asperezas en la piel y/o produciendo el endurecimiento del
cabello, hasta generar calculos renales, aumentar la incidencia de ataques cardiacos,
relacionarla con anomalias del sistema nervioso y varios tipos de cancer.

Algunos estudios han demostrado que hay una débil relacion inversa entre la
dureza del agua y las enfermedades cardiovasculares en los hombres, por encima del
nivel de 170 mg de carbonato de calcio por litro en el agua. La organizacién mundial de
la salud ha revisado las evidencias y concluyeron que los datos eran inadecuados para
permitir una recomendacion para un nivel de la dureza.

Otros dicen que las aguas duras no causan problemas al cuerpo humano y son
tan satisfactorias como las aguas blandas sin embargo, la aceptacion del publico es
variable de un lugar a otro, y su sensibilidad depende del grado de dureza al que las
personas estén acostumbradas. Muchos consumidores ponen objecién cuando la dureza
del agua excede de 150 mg/I CaCOs,

Un estudio realizado en el Perd, cuyo objetivo fue determinar si la dureza del
agua afectaba la salud de los pobladores de las irrigaciones de la parte baja del rio Chili
arrojo un resultado que es interesante tenerlo en cuenta.

Durante los meses de Marzo y Abril de 2008, un numero representativo de
residentes de las irrigaciones de La Joya-El Ramal, La Joya, Valle de Vitor, San Camilo,
San Isidro y La Cano fueron encuestados acerca de la ocurrencia de calculos renales
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(litiasis); como la estadistica de morbilidad urogenital por sub-categoria por grupo
etareo y sexo, proporcionado por la Direccion de Salud de Arequipa Sur. Al mismo
tiempo, muestras de agua de cada irrigacion, destinado al consumo, fueron tomados y
analizados para determinar su dureza total de las mismas. De un total de 260 personas
encuestadas de las cinco irrigaciones, 49 de ellos (18,85 %) dijeron haber padecido de
litiasis.

La dureza del agua (=300 mg/l de CaCOs;) estuvo asociado a una alta
prevalencia de litiasis (p=0,044). La morbilidad mas alta por litiasis de calculo al rifidén y
de uréter es de 28 % que corresponde a las irrigaciones de San Isidro-San Camilo,
debido a que el agua de consumo humano no cuentan con ningun tipo de tratamiento
potable; y en el valle de Vitor es elevado la incidencia por la enfermedad, debido a que
utilizan aguas de retorno al igual que en la Irrigacién La Cano.

El consumo prolongado de aguas que presentaban concentraciones > 120 mg/I
de CaCOs presentan un factor de riesgo para el padecimiento de esta enfermedad,
segun estudio de Mora (2002). Lo que concordd con el estudio sobre el rio Chili, que
concentraciones 2300 mg/l de CaCOs estuvo asociado a una alta prevalencia de litiasis.
De 90 personas encuestadas en el Valle de Vitor y en La Cano, 23 dijeron haber sufrido
la enfermedad; y de un total de 170 personas encuestados en La Joya-El Ramal, La
Joya, San Camilo y San Isidro, solo 26 sufrieron la enfermedad.

La morbilidad por litiasis de calculo al rifidn y de uréter, es de 9%, 28% y 13%
que corresponden a las irrigaciones de La Joya-La Cano, San Isidro-San Camilo y El
Valle de Vitor respectivamente, siendo mas alto en el segundo grupo, debido que no
cuentan con ningun tipo de tratamiento de agua de consumo humano.

Al realizar un tratamiento a nivel del laboratorio las aguas de la irrigacion La
Cano, se logré reducir la dureza total de 984,55 mg/l de CaCOs; a 238,36 mg/I de
CaCOs, asi como la alcalinidad a 119,16 mg/I de CaCOs, calcio a 96,96 mg/l de CaCO3 y
magnesio a 141,40 mg/I de CaCO:s.

Se concluyd que el consumo prolongado de aguas que presentan
concentraciones mayores a 120 mg/l de CaCOs, presenta un factor de riesgo en la
formaciéon de calculos en las vias urinarias en los pobladores de la parte baja del rio
Chili - Arequipa.

Entre las recomendaciones que surgieron en este estudio considero importante
destacar algunas de ellas ya que pueden servir como guia en situaciones similares:

Hacer un pre-tratamiento de las aguas que son clasificadas como aguas muy
duras, aplicando la técnica de ablandamiento con Cal - Soda, para reducir la dureza
temporal y la dureza permanente respectivamente, después de este recién se
recomienda el uso intercambiadores idnicos u otra técnica similar.

En caso de personas con antecedentes de calculos en las vias urinarias, se

sugiere consumir mas de 8 vasos diarios de agua con niveles inferiores a 120 mg/| de
CaCos.
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Es conveniente la construccion de represas para hacer el tratamiento con cal -
soda a las aguas duras y muy duras, debido a que estos compuestos son de bajos
costos.

Efectuar estudios para definir otros factores o solutos que podrian estar
involucrados en el desarrollo de la enfermedad.

ESTRUCTURADELODS CALCULOS DEL APARATOURINARIO

Acido tirico Oxalato cdleico monohidrato

A

E

mésico  Oalato cilcico dihidrato
N N 4

7. Conceptos basicos sobre el agua para calderas

Dentro de los procesos industriales de gran importancia para el Ingeniero
Quimico, estan los procesos de tratamiento de aguas como el ablandamiento con cal-
carbonato, y la precipitacion de fosfatos, los que se basan en los fendmenos de
precipitacion. Los problemas que se presentan con frecuencia en los procesos de
tratamiento de agua de uso industrial, son de dos tipos: La determinacion de la solucién
(solucién/suspension acuosa diluida de compuestos organicos e inorganicos, términos
usados como sin6nimo de agua) saturada respecto al CaCO; (5, y la cantidad de
productos quimicos que debe adicionarsele a un agua para obtener una agua tratada
de una cierta composicion especifica (alcalinidad, pH, dureza y grado de saturacién
respecto al CaCOs3 ().

Otra caracteristica de suma importancia en la industria, reconocida
posteriormente, es la produccion de incrustaciones en los tubos de agua caliente,
calentadores, calderas y algunas otras unidades en las que la temperatura del agua es
alta.
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La capacidad de consumo de jabon es de importancia desde el punto de vista
econdmico y por la dificultad de obtener condiciones apropiadas para una limpieza
optima. Sin embargo, con los detergentes sintéticos este problema ha disminuido, por
lo que, la demanda del publico de aguas suavizadas en las plantas de tratamiento
municipal también ha disminuido y la tendencia es hacia instalaciones de ablandamiento
privadas e industriales excepto en aquellos lugares en los que la dureza es sumamente
alta.

El problema de las incrustaciones no ha disminuido y es de consideracidon muy
importante, principalmente en la industria, porque las incrustaciones pueden obstruir
las tuberias a tal grado que se produzcan explosiones o que se inutilicen las unidades
de los procesos industriales, resultando mas econdmico darle a las aguas un
tratamiento de ablandamiento, que sustituir tuberias, equipo, etc.

7.1. Problemas derivados de la utilizacion del agua en calderas

Los problemas mas frecuentes que se presentan en las calderas por las aguas
duras pueden dividirse en dos grandes grupos:

v Problemas de corrosion
v Problemas de incrustacion

A continuacion se describen las principales caracteristicas de los problemas
mencionados.

7.1.1. Corrosion

Para que esta aparezca, es necesario que exista presencia de agua en forma
liguida, el vapor seco con presencia de oxigeno, no es corrosivo, pero los condensados
formados en un sistema de esta naturaleza son muy corrosivos.

En las lineas de vapor y condensado, se produce el ataque corrosivo mas intenso
en las zonas donde se acumula agua condensada. La corrosion que produce el oxigeno,
suele ser severa, debido a la entrada de aire al sistema, a bajo valor de pH, el bidxido
de carbono abarca por si mismo los metales del sistema y acelera la velocidad de la
corrosion del oxigeno disuelto cuando se encuentra presente en el oxigeno.

El oxigeno disuelto ataca las tuberias de acero al carbono formando monticulos o
tubérculos, bajo los cuales se encuentra una cavidad o celda de corrosion activa: esto
suele tener una coloracion negra, formada por un 6xido ferroso - férrico hidratado.

Una forma de corrosién que suele presentarse con cierta frecuencia en calderas,
corresponde a una reaccion de este tipo:

3 Fe + 4 H,O ---------- > Fe304 + 4 H;

Esta reaccion se debe a la accion del metal sobre calentado con el vapor.

28



Otra forma frecuente de corrosion, suele ser por una reaccion electroquimica, en
la que una corriente circula debido a una diferencia de potencial existente en la
superficie metalica.

Los metales se disuelven en el area de mas bajo potencial, para dar iones y
liberar electrones de acuerdo a la siguiente ecuacion:

En el dnodo Fe© - 2 ¢ --------------- > Fe
En el catodo O, + 2 H,0 + 4 e- ---------- > 4 HO-
Los iones HO- (oxidrilos) formados en el catodo migran hacia el anodo donde
completan la reaccién con la formacidon de hidroxido ferroso que precipita de la
siguiente forma:

Fe ** 4+ 2 OH -—--mmmm- > (HO); Fe

Si la concentracion de hidréxido ferroso es elevada, precipitara como floculos
blancos.

El hidréxido ferroso reacciona con el oxigeno adicional contenido en el agua
segun las siguientes reacciones:

4 (HO), Fe + Oy ---------- > 2 H0 + 4 (HO), Fe
2 (HO); Fe + HO- ---------- > (HO); Fe + e
(HO); Fe ---------- > HOOFe + H0

2 (HO); Fe ---------- > OsFe; . 3 H,0

7.1.2. Incrustacion

El origen de las incrustaciones en el interior de las calderas esta dado por las
sales presentes en las aguas de aporte a los generadores de vapor, las incrustaciones
formadas son inconvenientes debido a que poseen una conductividad térmica muy baja
y se forman con mucha rapidez en los puntos de mayor transferencia de temperatura.

Por esto, las calderas incrustadas requieren un mayor gradiente térmico entre el
agua y la pared metalica que las calderas con las paredes limpias.

Otro aspecto importante que debe ser considerado, es la falla de los tubos
ocasionadas por sobrecalentamientos debido a la presencia de depdsitos, lo que dada
su naturaleza, aislan el metal del agua que los rodea pudiendo asi sobrevenir desgarros
o roturas en los tubos de la unidad con los perjuicios que ello ocasiona.

Las sustancias formadoras de incrustaciones son principalmente el carbonato de
calcio, hidréxido de magnesio, sulfato de calcio y silice, esto se debe a la baja
solubilidad que presentan estas sales y algunas de ellas como es el caso del sulfato de
calcio, decrece con el aumento de la temperatura.
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Estas incrustaciones forman depdsitos duros muy adherentes y dificiles de
remover. Algunas de las causas mas frecuentes de este fendmeno son las siguientes:

Excesiva concentracion de sales en el interior de la unidad.

El vapor o condensado tienen algun tipo de contaminacion.

Transporte de productos de corrosion a zonas favorables para su precipitacion.
Aplicacion inapropiada de productos quimicos.

ANER NI NN

Las reacciones quimicas principales que se producen en el agua de calderas con
las sales presentes por el agua de aporte son las siguientes:

Ca ™" + 2 HCO;3 - ------------ > CO3 Ca + CO; + H,0

Ca ™" + S04~ ------------ > S04Ca Ca*™ + SiO3™ -------- > SiOsCa

Mg** + 2 CO3 H- —-mrmmmemev > CO3 Mg + CO, + H,0

COs Mg + 2 H,0 --------- > (HO), Mg + CO,Mg*™™ + SiO3 ----- > Si0; Mg

Una de las formas de evitar incrustaciones sobre las paredes de las calderas es
tratar el agua con metafosfatos (“calgon”) ya que se ha descubierto que la “adicion de
pequenas cantidades de ciertos compuestos fosfatados” evita que se precipite el calcio
formandose complejos quelados.

De forma semejante se comportan determinados formadores de complejos

organicos, que pueden utilizarse también para la determinacion cuantitativa de iones
Ca%* y Mg** (&cido etilendiamin-tetracético conocido como EDTA).
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