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1.- I N T R O D U C C I O N 

1-1.- AN'l'ECEDEN'l'ES.-

La posibilidad de alimentar los calderos con el 

condensado del agua de cola ha sido preocupaci6n 

desde hace algunos afios del Ing. Pasguale Canisto 

Traverso, Profesor de la Universidad Nacional de In

genier!a. 

&1 estudio de esta posibilidad 

es de mucha importancia econ6nica para las industrias 

pesqueras, las que est4n obligadas hoy en d!a a uti

lizar agua del sub-suelo de la costa peruana, la cwil 

no es aparente para los calderos, dchi<�c·, a su dure-

za y-alto contenido de cloruros, entre otras cosas, 
, 

como adem&s tambien a la escasea que se experimenta 

en esta zona. Todo esto que se afirma será compro

bado m4s ade�ante, pues se han realizado estudios por 

" 

parte nuestra, en el area de Paracas, tanto de la 

calidad del agua como de la cantidad disponible 

En el año 1967, el Instituto de Fomento Pesque-

ro de Chile, public6 un estudio titulado: • COMPOSI

CIOtJ QUINICA DEL DESTILADO DE AGUA DE COLA' Y SU UTI -

LIZACION EN CALDERA". 

Este estudio nos ha valido para efectuar, nues

tra investigaci�n tc6rica- pr&ctica sobre todos los 
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puntos que constituyen los conceptos fundamentales de 

nuestra Tésis , y al efecto, se ha tomado cano centro 

de operaciones del estudio, la zona de Paracas en Pisco, 

y m4s espec1ficamente las Instalaciones de la Fábrica 

de Consorcio Ballenero S.A. , las cuales han servido 

como planta piloto. 

Siendo nuestro prop6sito tomar todos los datos 

t�nico-prácticos, de la Instalaci6n pi¡oto de Pisco y 

al mismo tiempo recoger muestras del condensado, he-

mos visitado en repetidas oportunidades durante el 

año 1971-72, la planta arriba mencionada y levanta

do un plano de las instalaciones de vapor sobre las 

cuales, desp6ós de un atento ex�en, hemos elaborado 

el proyecto de la nueva instalaci6n básica para el 

tratamiento a niv�l industrial del condensado¡ para-

lelamente nos hemos trasladado, durante ese mismo 
/ periodo de tiempo a �a Fábrica Industrial Propesca S.A. 

del Callao. En esta planta, hemos reunido, todas 

las muestras de condensado de Agua de Cola, necesa

rios para el desarrollo de los an411sis de la presen-

te T�sis. 

La importancia de nuestro estudio, fu� puesta 

en eyidencia también en el diario " El Comercio" de 

Lima de fecha 15 de Febrero de 1971, corno se puede 
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apreciar en la copia adjunta, en la siguiente p4gina. 

El Ministerio de Pesquer!a a travús de la co

municaci6n del Sr. Rector de la Universidad Nacional 

de Ingeniería, de fecha 2 de Setiembre de 1971, tiene 

conoc:imiento de éste estudio, cuyos resultados ser

vir4n de base para que la Direcci6n de Invest1gaci6n 

Científica y Tccnol6gica del mismo Ministerio, pueda 

ampliarlos para un posterior estudio en un programa 

de futura investigaci6n en cada Pesquera. 
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l-2- Condiciones del agua que se debf? utilizar en los

Calderos.-

Tratamiento del agua para Calderos.- Las venta-
/ 

jas de un Caldero moderno, solo puede ser aprovechadas 

si se presta la debida atenci6n al tratamiento del agua. 

Ningdn caldero puede funcionar con eficiencia si se 

permite que las superficies de termo-transferencias se 

ensucien por la formaci6n de incrustaciones o se tole

ra que ocurra corro8i6n del metal, por lo tanto se de-

be evitar esto, como tambien la formaci6n de espmna y 

arrastre de agua en el vapor en cualquier cond�i6n de 

funcionamiento. 

Cuando el Caldero es alimentado ·con agua dura 

( se denanina as! al agua que contiene disueltas sa

les de calcio y magnesio), se forma en ol interior de 

la superficie del Caldero ( tubos y placas) un dep6-
I sito calcareo de gran dureza llamado " Caliche" que 

dá lugar a las incrustaciones. Estas incrustaciones 

se oponen a la transferencia del calor y por lo tanto 

son responsables de la �rdida de eficiencia del Cal-

dero y por consiguiente el aumento de consumo de can-

bustible, llegando a veces hasta 10 1 de lo normal. 

El aumento considerable de tempP.ratura por recalenta

miento del metal, reduce la vida del CAldero y muchas 
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veces ocasiona series explosiones. El carbonato c!lci

co produce incrustaciones poco consistentes . El sul

fato cálcico produce incrustaciones muy duras. La síli

ce produce una costra dura y muy poca conductora del 

calor. 

L� corrosi6n se produce por falta de alcalinidad 

en el agua que es por lo que se debe mantener un nivel 

6ptimo de pH y libre de gases arrastrados como di6xi

do carbono y oxigeno. Este nivel 6ptimo de pH se en

contrará generalmente entre 10 y 11 de forma que se 

hellen presentes en el ciclo d€ la caldera una cantidad 

m!nima de productos corrosivos de hierro y cobre. Un 

pH m!s elevado que el rcco�endablc indicn una alcalini

dad más elevada y puede llevar a la formaci6n de es

pmna y arrastre de materias s6lidas en el vapor. 

El contenido de cloruros en el agua indican la 

cantidad de s611dos disueltos y cuando estoo son ele-

vados dan como consecuencia el fen6meno de" arrastre• 

en el vapor ( gotc.s de agu�). Además dan lug;r a 

cont!nuas purgas en el Caldero. 

La selecci6n del m�todo y del equipo para el tra-

� 

tarniento, solo debe hacerse despucs de un análisis de 

la composici6n del agua, calidad del agua,dcl relleno 

necesari< , tipo d� caldero y prcsi6n operativa. 
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Normas relativas del Aguñ para Calder�s.-

La alcalinidad en el agua de Calderos se manten-

drc.� entre 2. 5 y 3. 5. 81:E. 

·r.a dureza del agua de Calderas se mantendrá en O

C��U),) 

El contenido de cloruros ( indica la cantidad de 

s6lidos disueltos) permitido es 

a.- Parü Cnlderos tubo de fuego 
( igneotubulares) 

b.- Para Calderos acuotubulares con 

tubos de 2" � como mínimo. 

y con tubos menores de 2" fl 

so eixn. 

2s errn

15 8F"· 

El p.H. debe encontrarse entre 10.0 y 11.�. 

Todos estos valores deber�n sor controlados a 

traves de los an�lisis que se realizarán diariamante. 

Tipos de Tratamiento de Agua. 
o 

Coagulaci6n, s0dimentos y filtraci6n 

P·roccdimiento de Zeolita 

Intercambio de cationes de hidr6geno 

Desmincralizaci6n. 

Procedimiento de calsosa caliente 

Procedimiento de cal fria ( o c�lsosa) 

Desaeraci6n. 

Remoci6n del hierro y manganeso. 
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1-3- Estudio del requerimiento de a.gua de las Pes-

queras de la Zona de Paracas.-

.... ,rs f a>ricas de harina de pescado que se encuen-

tr,.�. la zona de Paracas son: Consorcio Ballenero, 

Argos, r El l1olino, La Gaviota, y estas se étbastecen 
I / galeri�s subterr�neas, la calidnd del agua 

obtenidn es mnlri. para los calderos. Esto se doduce 

por los an�lisis efectuados y que se muestran en los 

cuadros U º l,2,3 y 4 • Hay que tornar en consideracitSn 

tambi�n la excoséz del agua en menc16n. 

La Fábrica del Consorcio Ballenero, se abastece 

en la flctualidad de tres galerías subterráneas. 

La profundidad de estas gñlerfas es de : 

Profundidad Extensi6n .Abast�cim. 

Gal l. 11.2m 47.0m 4 ton/hr. 

Gal 2 11. 30 n,.. 25.0m. n

Pozo# l 9.45m 

3 

3 
" 

10 ton/hr. 

Se debe poner en evidencia que de las 10 ton/hr 

de agua que se producen, hay un consumo de 1.5 ton/hr. 
/ en promedio en la poblaci6n adjunta a la fñbric� y pa-

ra el consumo en las bolicheras: y si consideramos 
I 0.5 ton/hr. para otros servicios de la fábrica dispone-
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J\'lOs de 8 ton/ hr. para ablandamiento, que a la sema

na repr�nta 1300 toneladas. 

En el Capitulo 8 ,  correspondiente �l Balance 

de Materias , veremos que se requiere para calderos 2000 
I 

toneladas por semana, por consiguiente hay un d�i-

Cit de 700 ton. 6 sea de 7 ton/ hr. 
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CUADRO # 1 

ANALISIS DE AGUA CRUDA 

1.- Pozo Bomba: l. 

Superficié\l 

él 50 cms. 

fondo (lm)

2.- Gal�ría.

Stiperficial 

fondo (50 cm). 

3.- Pozo Galeria.

Superficial 

345 ppm. de cloruros 

1,185 " "

1,450 " "

568 ppm. de cloruros 

1,225 " "

1,700 ppm. de cloruros 

4.- Agua del Caño( Laboratorio) 

1,400 ppm. de cloruros 

El agua de le galeria" c�si" no tiene movimiento 

Agun del Pozo de 1� Poblaci6n. 

540 ppn. de cloruros. 



Muestra 

la 

3b 

Je 

3d 

Je 
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CUADRO# 2 

ANALISIS EN MUESTRA DE AGUA CRUDA 

Cloruros Dureza E.:.!!.:. Alcalinidad n 

1,072 ppn. 556ppn 8.5 110 ppn. El Molino 

170 " 42 " 9.0 120 " Gaviota 

521 " 236 n 8.s 100 " Argos 

1,530 " 706 11 8.5 80 " C.B.S.A.

592 " 140 "
a.o 80 H Pozo de los 

Chinos. 

( Pozo Nº l.) 

CUADRO t 3 

An�lisis de agua de las galerias de las siguientes 

Pesqueras 

Consorcio Ballenero S.A. 

Cloruros 

Dureza 

Argos 

Cloruros 

Durezl\ 

Gaviota 

Cloruros 

Dureza 

1,455 ppm 

343 

334 

70 

150 

60 

"

n 

11 

" 

" 



CUADRO t 4 

An�lisis 0.ü Muestras de Agua Ablandada (Zeolita) del 

Consorcio Ballenero .-

Jm�lisis: 

Cloruros 

Dureza 

p.H.

Alcalinidad 

CUADRO t 

Resultado de los análisis 

Dureza Alcalinidad 
p¡xn ppn 

1,450 ppm 

5 

14 

8 

100 

del 

" 

" 

" 

agua 

Cloruros 
ppm 

de las zonas Aledañas.-

Fosfatos 
ppn 

La PUntilla 42 105 88.7 20 8.5 

Pisco(Potable)254 100 177.5 20 a.o

Cenafer 494 125 750 20 a.s

Pozo A.Jordan 54 110 106 20 e.s

Se puede sacar como conclusi6n de los an!lisis efectua-

dos, tanto d� las aguas que utilizan las pesqueras 

referidas, como de las zonas aledañas que, la calidad 

I 

de estas no es recomendable para calderos debido a su 

dureza y alto contenido de cloruros, lo cu�l no se 

logra eliminar con el tratamiento usual, o sea por me-

dio de ablandadores. 
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Además �e puede apreciar que 1� cantidad de agua que 

las galerías producen es reducida, existiendo �pocas 

del año en que esta disminuci6n es m6s notoria. 

Cabe mencionar que el agua de la Puntilla 

est! destinada para el Terminal Pesquero de Punta 

Pejerrey , lo cuál hace que sea imposible disponer de 

ella. 
/ 

El �gua Potable de Pisco, tambien presenta 

dificultad de obtenerla por acueducto debido a proble-

mas en la red de distribuci6n existente en lét'. �ucMl 

y la distancia que separa al tanque colector hasta 

la Pesquera. 
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2.- OBJE�IVO.-

Por las conclusiones obtenidas gracias a los 

resul·cQdos de las investigaciones acerca de la calidad 

y ca�tidad del agua existente, y tomando en conside

raci6n la iniciativa del Profesor Ing. Canisto, es 

que se ha fijado como objetivo de éste estudio el pO• 

der utilizar el condensado de las plantas de ngua de 

/. cola de las Fábricas de Harina de Pescado, como agua 

de alimentaci6n de los calderos, para lo cu�l se de

berá someter � an�lisis dicho condensado, tanto fisico

qu!rnicos, como bio-químicos y as! determinar su compo

sici�n y caracter!sticas,y poder de �sta m�nera reco-

mendar un posible tratamiento, utiliz�ndo los reac

tivos m!s convenientes, as! también detcrmin�r el 

costo de los equipos a utilizar y el costo de trata-

miento por cada tonelada de cond�nsado. 

De esta manera, queremos tratar de solucionar 

en la forma más econ6mica posible el problema de agua 

para calderos de nguellas fclbricas de harina de pescado 

que actualmente se encuentren �stas en condiciones 

contrarias a la seguridad y que est�n a lo largo de 

la Costa Peruana. 
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3.- DESCRIPCION Y OBTENCION DEL CONDENSADO DE AGUA 

DE COLA.-

Para poder llegar a describir lo que es el 

condensado de agua de cola y su obtenci6n, debcmo� de 

linear el proceso de transtorm�ei�n de la anchoveta, 

del cu�l su principal objetivo es conseguir la harina 

de pescado y el aceite; dentro de dicho proceso se 

involucra lo guc significa el �gu� de cola y su pos

terior tr�truniento para sor integr�da al proceso de 

obtcnci�n de le harina de p€scado; como sub-producto 

del tratNniento del flgua d6 cola se desecha el de

nominado condensado de agu�. de cola, que para nos<'.'

tros es la materia prima b�sica del estudio. 

3 .1. PROCESO DE TR1.,NSFOP1':ACI01'1 DE LA ANCHOVETJ\. -

3.1.1. GENERALICAOES.-

ConsiderNnos a la anchoveta cano mat�ria 

prima princip.?.1 para la producci6n de harina de pes

cado y de nceitc, ya que la gr�n mayoría de las Pes

queras 1� utilize.n como materia prima por aspectos 

t�nicos, por ser mnteria prima principr.l, daremos 

a continuaci6n unos dntos generales de la Anchoveta. 
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., 

La 1\nchovcta es un. pez polagico de la fami-

lia engraudil�e, de color negruzco en el dorso y pla-

teado en el vientre y los costados. La anchoveta co-

mercial se puede hallar desde las 50 �illas hasta 

cerca de las 100 millas de 1� costa en grandes cantida-

des, se captura la Anchoveta para su transformaci�n 

a la longitud aproximada de 12 a 16 cm., pudiendo vn

riar la longitud de 6 a 18 cm., la mayor!a de lns que 

son objüto de transfo:rmaci6n se encuentran � SO mi-

llas de ln Coste (1). 

La composici6n qu!micé'l de lt1 1'..nchovcta es 

la siguiente: 

Solidos: 19.2 1 

- Minerelcs : 3.0 %

- Proteinas : 16.2 %

Grasa: e.o 1 

Agua: 72.8 % 

100.0 1 

Conociendo la composici�n qu1roica de la 

I.nchoveta, y sabiendo que lñ harina de pescado para 

su mejor conserveci6n y uso dor.e estar canpuesta apr6-

ximadrunentc de una parte de agua y una parte de gra

sa por cada 8 p�rtfls de s6lidos, por lo tanto se dcl>en 

eliminar las sustl!.ncil'ls que est�n dom�s ( pt1rte l!l.gua 
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/ 

y parte de e.ceite), esto s.;.� rec:liz<'"' siguiendo un pro-

cedimiento general que se describe a continuaci6n, ba-

jo el sub-titulo de " Dcscripci6n ". 

3.1.2.- DESCRIPCION.-

L� Anchoveta se recepciona de las Bol!-

cheras, en crnbarcnciones pequeñas llé".J!\ad�.s " Chatas" 

6 " P:bsorbcnte". l�s cuales bombean el pescado con 

agua de mnr, lité\sta lt1 plnnta r<.'r uné\ tubcr!<" de fic-

rrc de 14" de dic�etr0, el prcccso cornienZñ con 2 

" cfhatas" , el pescado impulsañr por un abs�rbentc 

llega a un filtro vibrndcr, en el que pierde unn can

tidad de agua, 1 u ego pasa e las tol v�s, pn. viarnente 

calibradas y se desc�rga el pescado en las pozas de 

almaconruniento que sen 4 ( medi�nte un distribuidor), 

desp�es se trñnsporta el pcscad0 hñcia les cccinadorcs, 

en los que so ebl�nd� la estructura del pescado, con 

vapc-,r dircctc � indire:ct0, lUf.'gc so llev� por los 

gusanos dcs�gua<lorcs, de conde, pcr un lndo s�le el 

caldo de los c.esr-,.guadcr�s y por el 0tr0 sale el pes-

cado, de aqu! el pesc�do vn a 1� prensa de doble gu-

sano, en la que se exrrae gran perte del agu� y d�l 

aceite. El c�ke de prense pasa al secador gue es a 
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fuego directo en el cuál se efect�a la climinrc16n fi-

nal del agua, obteniéndose la harina. de pescado. 

El caldo de los desnguadores se junta con 

al caldo de prensa y es llev�d� a diversos tanquos,en 

uno de los cuales es precalentadc; este caldo precalen

tado que contieno gran cantidad de s611cl.cs en suspen

si6n se mnnda a los separ�doros de s�lidos, en los 

que se recuperan gran parte de e611dos, y que luego 

se mezcla ccn el cake de prensa. El caldo es c�lcc-

tado y precalentad0 para prod�cir 18 scdimentaci�n de 

finos • Los que malograr!�n las centrÍfug�s de bcqui-

lla a las que el caldo es onviado par� recuperar el 

eceite, quedando el finñl de estas Op(lracicnes la 

llamada " Agua d0 Cola" 

Siguiendo con el proces0, pero ahora para 
�

el agua de cola, esta so lleva a unos tanques y lue-

go a la plantn de agua de cola, pero considerando 

que �sta parte del procese est� involucrada en la ob� 

tenci6n del c0ndensndo e.el agui". <le cola, la dcjrunos 

para ccrn�ntarl� en el �iguiente subtitutln. 

El calor, en fonnn do vapor, n�cesario pn-

l. ra la �ábrica es proporcionado por les calderos si-

guientes: 3 C�lderos Sillcr S Jamart de 15 tn V�p/hr. 

totel, 2 Calderos Promecan de 10 tn V/h y 12 tn V/h 

y 1 Caldero !letal Emprcsr. de 10 tn vap./h, CC'n los 
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los cuales .Qlbren l�s cxigcnci�s de la f�..brica. 

3.2.- ODTENCION DEL CONDENSADO DE AGUA DE COLA.-

El agua de cola obtenida de las centrifu

gas de boquilla contiene prote!n�s, minerales y vita

minns, que son necesarias p�ra integrarlos fll cake 

do prensa antes de su ingreso al secndcr, tiene 

que pasar por un proceso de ev�poraci6n. 

El p.H. c1.proximc,,do del c\gua de cola es 6. 3 

la cantidnd de I!lal:eri�. aprovechable es 8 % y como aguf\ 

92 %. 

El agua de cola que entrn a las plantas 

correspondientes, pasa primero por un intercambiadnr 

( ·cadn planta tiene su intercarnbiador ) , paré\ pre

calentarla, y luego por 4 efect�s, en los cuales se 

produce la cvaporaci�n y pcr ende la concentraci�n 

del agua de cola. Cada plantn de A.o.e. consta de 

1 intercaml:,il'l.dor y 5 efectos. Estt!n instal�dos 5 

efectos para que uno siempre se encuentre limpiando 

y de Gste modo se mantiene 1� cfici�ncia a� la pro

ducci6n de cc.ncentred0 de ngu� de cola. 

Corno consocuenci� de la cvaporP-ci6n, me

diante Vñpor del caldero, se cbtienc vapcr de agua de 

cola, an el prirlcr efecto, gue se utilizar! cerno 
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fuente de caler en el segundo Gfect�, y al usarlo 

esta dltimo ccmo fuente de caler se condensará en 

�1 2 ºefecto y se elimina; as! del mismo modo, el va

por de agua de cola del segundo efcct0, se usar! pa

ra concentrar m�s al agua de cela y por consiguiente 

su condensaci6n, lo mismo sucede c�n el vapor del 

3 or. efecto ( Ver Grlficc Nºl), el vapor del dlti

mo efcct0 es necceario extraerlo mediante vacío. Aho

ra bien, los con<lens�dos 0btenidos del 2, 3 y 4 to. 

efecto, son los que 11�,mrunos• Condensados de ngua 

de Cola"., y se elirrtinan ñctualmonte, prefiriendo to

mar para nuestro estudio lns c0ndensados del 2do y 

3er. efecto, yn que el del 4tn. efecto es muy ir:lpuro, 

cont�niend� muchos �rr�stres y materias org�nicas. 

Pcr efcctc de la cvapor�ci�n, sale un con

centrado de agua de col� que corno se dijo anterior

mente se integra el cnke d€ prens� antes de entrar �l 

secador, este concentradc sale con un 35 % de s6li

dca. 

L0s val0res de prosionRs y temreraturas se 

pueden hallar en el Graficc Nºl. 
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4.- ANALISIS DEL CONDENSADO DE AGUA DE COLA.-

Para llcv�r a cé\bc los �n�lisis de conden-

sado de agua de cola se tomaron mu�stres de condensa-

do que salen de los evaporadores del 2•y 3• efecto, ha-

ciendo uru-. mezcln de ambos efectcs mit�d y mitad. 

�hora bien, lo que tambi�n es de vital irnpcir-

tancia es el tiempo que permanece 1� anchoveta on las 

pozas de almacenamiento desdo la captura hasta su pro-

cesamiento . Esto influir� en aumento� disminuci6n 

do algunos cornpuestcs, debi�ndose tener en cuenta, pa-

r� guiarncs al obtaner un rango de valeres de las im-

purezas que necesariamente deber�n ser eliminadas. 

4.1.- ANALISIS QUillICOS A RE�LIZARSE.-

A continuaci6n d�rarn0.� unn relaci�n de ele-

mentes, ccmpuestos y otr�s val0rcs que v�n a ser de-

terminados en fcnna cu�ntitativn, indicnndo en el rnn

mcnto dcbid0 la forma cano influyen en el estudie. 

4.1 .. 1.- NITROGFNO TOTAL.-

Dentro de este ruhro se dctcrminar�n todos 

los cornpuest0s nitrr.,genados, expresados on la forma 

de nitr�eno. 

" 

Se usaron des m�todos volt1rnetricos de en!-

lisis de nitr�geno, el de Okcloff y el Somimicro

Kjoldruil. Para este altimo fud noc�sario 1� elacci�n 
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(1.el m6t0d---:i debic1c <'l. la 1;��L;t(.1nrif! r.lul :.-acr<:--}:jeld;,hl 

y el Kjc:üd�.hl, hr..L-:U::-r..dr :.=;r� elcgir'!o c-:1 fio:r.1i.-nicr:"'-F.j�1ldahl 

pcrqucsu rf\ngo clci n·sul t."'..d0s �.Cl}ptr\blcs c1s! lc. permi-

- II6t(.'.do de Senimicro Kjeldnhl.- (2)

EQUIPO 

l t!ntraz da fcnd0 redona,:::, Pyrex 

d� 200 Ml., con cu�llc do 120I'.ü.l. 

1 N<1trnz Kjeldé•Jü ce llit. 

l Bulbo ee coneccifn Kj�lfahl 

2 Embudes ccn 11?.vc 

l Ccndensador Lichig, con une. 

chc:i.91ctc de 30 c., 4G cr. d(-; h:,r.

gi tud. 

1 g:r.J.enmcyer de 250 ml. 

flE.A.CTIVOS 

1'"!110H 211; lOlJ 

H2SO � cr.nc; O. Ol?J 

Sulfc1t0 ck potnsio 

Sulfnto ct1prico 

�gua 0xig�n�dn al 30% 

l'!cidc h�ricc 4 % p/v 

Indic�dnr P�j0 de 

n0til0. 

DF;SCRIPCIOI-� .- r;,, üqrr:gé'. -.1 Jl'l.r>.t.r�z r'.C· digc�sti�n 50 ml. 

d�1 munstr<',, luGgc :1f fr:.:'\ac, 1 g. <10 une. rnczc].3. pul ve-iri

zaal'. de 10 pr.'.rter.; c�1;.; E3UJ.f:1.to e.o pctñ�i(". y ur1A �r.rto de 

sulfato cdprico. Se: r1rrr-.straruw.cir. �1 int.--.:ricr, l;is 

pnrtícul�s de sustc.�cir.s que r.;H hayan c1d.hcri0.r al cu.ello 

del rnatr�z con r1yudc>. fü.> un pcc:!ucñc, chorro ce c1gui,.{s0br(�

untendiendcsc crue se trata c'k i1<JUn d0stilr..da, le· nismn 

qu.:.:! torl('ls los n�acti ves us�.d0s son quírnicc:>.n�cnto p1.irr,s) • 
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Se añaden 7 rnl. do H2S04 concentrado, dej�ndose resba

lar por las p�rcdcs del �ntr�z y despttes moviendo el 

mntr�z por rotnci�n añadir 1 ml. do agua oxigenada al 

30 1 con precauci6n, a lo largo de las paredes del 

matraz. Calentar el matraz a fueg0 directo hasta que 
� 

la scluci0n que inicialmente estaba verdcsa, adquie• 

ra un color azul claro y ln.s pa.redes del matr�z que

den libres de sustancias carbcnizadas ( no añadir el 

agua oxigenada durnnté la digesti6n). 1\ñ.�d�se al p�c

dueto de la digest16n con precauci�n 20 ml. de agua. 

enfr!esc la soluci�n y unir el m�tr�z al aparato de 

dostilaci�n, Z".fü,.c.ir por el embudo gue se hl'illa entre 

el bal�n de tres b0cas que prcduce el vepor y el 

matrl5.z de digestit:n , 30 ml. e.e scluci�n acuosa do 

NaOH al 40 1 p/v ( Pese, de J>!a'()H/ V )lumen total de sc

luci�n). Lavar el embudo pnn 10 �l. ae agua, cerrar 

la pinz� y comenzar inmediatamente lñ destilaci�n e 

vapor. Rcccgur el destilado en 15 ml. de soluci�n 

ncuosn de �cido b6rico al 4 1 p/v a la cu�l so han 

nñndido 3 gotas de rejo de 11�etilo, y suficiente canti

dad de agua para cubrir el 0.xtromo dol tubo refrig�

rante. Contind€se la destilaci�n hasta que el desti

lado mida de 80 ñ 100 ml. , se retira el frñsco de 

absorci6n, lavar el extremo del tubc. del rcfrigerantA 
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CC'n un-:i pequ.of!'\ p0rci6n do r-.gu1' y v�lc-rar c-1 d�sti-

crLCULOS .- Corn:;icc;rémfü, quG l?. rmcstrP- se etacr. con 

ácido sulftiric0 y ac..'kF-ás se ncce�itan otr0s reactivos 

( que nctCan cerno cat�liz�dr.ree), l� snluci�n resultan

te contiane el nitr�gcno en 1� forma de sulfAto de 

Dmonio que luego se har� re�ccion�r con el hidr�xido 

de sodio, dandc p0r 10 tnnto hidr6xido de amonio, y 

desprtos este hidr(}xick· de ,;imonio se rocib� en !cido 

b�ric�, cando �l borato de Z1mcni0 que se valorar� con 

ácido sulf6rico, prccuci6ndr,sc la siguiente rcacci�n: 

B407 (NH,1) 2 + H�S04 __ �/304 C'tiilill) 2 + H2B�07. 

En la cm�l 1 Mc,l de H2S04 neutr�lizrt 1 rn0l de D407 

(NH4)2 por consiguiente 90 gr. de t12SOtl ncutrali?.an a 

ncutrnliz:ln a 28 rng. do F. 

0<;? este roodo :=,al;ü:nc.o la c�ntidAd de H2S04 usado!'\ en la 
,,, 

neutrnlizac.1.({n EIO cr,nnccrti 1� cemtiead de nitrogcno 

CfU"} tenía ln nnc:st:::-c1 inicicil. 

il10rr1 si el H2S0tl usé\dc 0rc'. d� n0rmali

dad de 0.01, cmtnncc� cN1.�. rnl. do H7.so,1 0.01 N tendr!: 

1 ml. X 0.01 c,:c-1x 1 mol 
X 

9€ gr. 
0.'19 mg.

1000 ml. 2 e ·:r • 1 mr.-1. 

Luego ei • 9C rng H2SO� neutral izim ¿\ 28 mg. u.. 

11 

X = O .140 mg. !J. 
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Pcr tanto ct.tda ml de n2so,1 0.01 N canbinndo corres

penden � 0.1110 mg. de N. 

Ader.:i�s de esto se debe tomar en cuenta 

la. cantidad ele licido nc)cesaric1. pé'!.rl'\ la i1tulncii",n 

del " Blanco" , este es que en lugar de h�cer la des-

tilaci6n a vapor con la muestra y el NaOH. se haco 

solamente ccn la soda., y se titula. Est� cantidad 

debe ser disminuí.da de la cñntidad nntes mencionada, 

as decir la r�sultñnte ce la titulnci�n de la mezcla 

tratada y que Sf, añetdt: la. soda., mul tiplicándosc d0s

pdé"s por el factor O .1,10, n0s ec,.rán l0s rniligrarnC"s 

de nitr6geno ror litr0 de muc:stra. 

DATOS: 

Vclumen de m\l<.:.!!trü = 50 ml. de ccndun!lc:,.dc d.e l"gua de 

cola de J\nclwveta frese.:,. 

Volumc-.:n de H2SOJ! O .01 N usadr. pt'rn la titulaci�n del 

" Bl�nco" = 3.5 ml. 

Volumen de n2GO 4 O. 01 t� U!:>0d0 <�I' li'! ti tulaci6n de la 

muc-!:stra = 27 nl. 

Por lo t�nto c.l vcl1.1rnen d� H2SO tl 0.01 t1. real para 11.\ 

titulaci6n • 27 - 3.5 = 23.5 Il'l ,. 

y tcndr� 23. 5 ml H2so4 O .01 11 x O .14 mg N 
ml H2SO�O.OlN

ª 3•29 mg N.

poro come este es parñ una muestr� do 50 ml., en 1000 ml 

de muostrl'l hi:'.brá : 65. 6 mg. N. 



-28-

o o La muestra de conc1cnsadc de ogua do col� de

Anchoveta fresen tiene: 65. 8 rrig. r1;1 t. muestra. 

Metodo de OKOLOFF.- (3). 

EQUIPO P.EACTIVOS 

3 Matraces de dostilac. de 1 lit. Etanol 

2 ?-la trc!\cce Erlcnmcyer de 1 1 t. OXid(' de Ml'l.gneaio 

H2S0'1 0.1 ?1 

2 Condensadores Licbig separable, Indicad�r acidc 

con 75 cm. de chaqueta. 

1 Bureta de 50 ml. 

ros�lic0 en et�n�l 

l'\l 80 1 .

ITTaOH 0.1 N1 al 30 1 

lU tri to de Sodic 

n.cido Ac�tico

Pieura Pomcz � Porce-

lana. 

Soluci�n de Formalcehid�. 

Este equipo y rcl'!.ctiv0s que. se prescntEm nó sC'l("J 

, 

servir� parñ el caso de hallar la cantidad de nitro-

gene total sin6 en l�ñ expcrionci�s p�sterinres que 

se rcquier� �1 mttcdc de Okoloff. 



- . .:.":::-

ror. , ... -... '"::-.. ,-�·.::- •-r·1(,,-./·-ricc, ,,,, 01,,..l,....ff • • - -· - - , . .... -· -"='-' •. . '-"'' . �--- ' 

aqu! se acsarrollar� la descripci6n del rnAtodo para 
/ hellar el nitrogenn totnl. 

,, 

Tomesc 2 matraces de aestilaci�n, y en c�d� 

une de ellos, rai<la 400 ml. do muestra, :igreg.-.r 30 ?'l'\l. 

eo Etnnc,l y 2 g. ce Oxid0 dü Hngnesi0 n cadl'i mfltraz, 
/ 

conect�Rc ende un� a ,:r. c0ncenRa<l0r inclinado, y dus-

tilese su contcnicr, pora rc�cogcrlo en 1:1atrac0s crlen-

mcyers gue ccmt0ngnn 25 ml. de I-I2S0<1 0.1 ·N. Prosi-

guiendc cr,n la dlistilc1..ci6n l J>.Sta que hrlyan p�sadc 

las 3/ 4 pnrt-2s c-:cl l!qu.ic.c C1.pr0x.ir.iad&Jonte, pero 

detcrrninñndc i."·l r,ur,to final c10 l!l dosti.laci6n C("ln pi'!-

pcl de tor1:nsol. m.:rvir r.mbos é'!c.:stilñc!0s hA�tn cli-

minr.rles el e.r.hicri0.c, ccrr:�nicn ( 10 n. 15 minutos). 
,,, 

l,grugucsc a e.'1'bo!'i <lc,-s tilnco� r. 2 ml. c�c ir..d icc1.c<:r al 

O. 2 % d::-? ácic10 r,'1s6licc en ctm�o: ,'11 c'O >?; y titular

n1C.:nte uno r.'lc lcY! c'.c�tLi.adc;:; titulado::, su enfr!;:i., 

tape. y se cnm:;-::rvé.\ cr, ur ;.:-n:f:r igcrador }"é\rn hacer l<" 

d�tcrmin�ci6� ao ñrn�nÍñco en el ncÍpite corrcspon-
1 

diente, con ,·:l otrc destilndo titul(!.do se c0nt!nul'\ 

�l proceso parn ln d€tcrminaci6n de trimetilcU'l\ina. 
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CALCULOS.- Para calculnr l�s miligrrunrs de nitr6gc

no volatil totnl ccnteniñrs en �00 ml. de condensa�o 

se multiplica por 7 (3) el nt1mcro de mililitros de 

�cidc combinado, pero como esta cantidad es parn 400 

ml. de condensad0, so c!eberli resolver unn regla de

tres simple pare hallar la cantidad en un v�ltJmcn 

totnl de 1 litro de muestrn. 

EJEMPLO DE CALCut.0.-

fluestrn inicial• 400 ml. fü.� conclensé\do ele agun. de 

cola do Anchoveta frese�. 

Titulaci6n • 20.9 rnl. NaOH 0.1 N. 

ooc Acido canbinaac = 25- 20.9 • 4.1 ml. 

La C�ntidad de nitr�güno Sürá1·1 �. l X 7 • 28 • 7 Mg tJ./400 ml • 

muestra inicial. 
, 

Como se explic6, esto debe llovnrse a. ·un voltner. de 

1 litro. 

Entonces: 28.7 400 ml. 

1000 rnl •. 

X = 71.5 mg N/ litro de muestra •. 

El vapc.r cJe nitrogcno trtl!.l de ccndensadc ele agun de 

cola de bnchovcta fresca es ·· 71.5 rng N/ lt. muestra. 
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4 • l. 2 • - 1\!lONIACO. -

El r.monínco se origin� por hidr6lisis dol 

enlace pept!dico de lr1G nrniclas d� lc,s �e idos, glutá-

micc, a6partic0 y de lo urefl. 

Cunn<lo la descnmposici6n estd mas nvanzada, 

la maycr!a do los aminoácidos sufren la desaminaci�n 

pcr la ncci6n de bacterias (4). 

Se desconoce el camino por el cu!l los animales pue

don convertir les ronin0!cidcs en prote!nas. 

a) H1dr6lisis del �cicc glutNnico.

tiH2 GOOH 

R-CH-COOH + CO-CH2CH2-cooH ··-····-· ... - - .. ""' 

<.·------ .... . 

Proteinas Acido « cetoglutnric� 

RCOCOOH + 

�OOH 
Cl!-CH2-Cll 2COOH 

(Procede de los �lllino�cidos) , 

COOH 

tm3 + CO-CH2-CH2-coou + OPtnI2 -· +n20+DP� 

OPN= Coenzir.ta I 6 �ifcsfc Piridinucle�ti�o. 

h) Hidr�lisis del icico lsp�rtico.

/1.cido 
Glutrunico 

La hidr611sis de las prcte!n�� d� nl �cido �spárti90. 

HOOC-CH2-CH (NH2) -COOH + H20-, HOOC -CH2-CO-COOH + NH 3 
Acido aspartic0 Acid0 oxalaccticc. 
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e) Hidrolisis de lñ Ure�.

L� urea es producto final del mcté\bolisrno de �limen-

tos nitrogenados.

CO(NH2)2+ H20 Enzirnr. co2+2NH3
Ureas a

METOOO DE OKOLOFF (3).

DESCRIPCION.- El destilado titulado, sogdn se indi-
, 

car� en la determinaci�n de nitrc�enc total, y que se

conservara en el refrigerador, se le debe inccrporar

NaOH O.lN, hasta neutralizar CXl'\CtM\ente ( rosa d��bil)

enseguida, agréguense 20 �l. ce 1� soluci6n do fcxmal

dehido l:6npid�, que previamente so habr� titulado con

alcali 0.1 rr, hastn color rosado definido, luego tttu-

lese el total con NaOH 0.2 N.

Cl\LCULOS.- Parn hallar los miligrrunos de nitr6geno

amoniacal contenidos en lc-s 400 ml. de muestra inicial,

se debe restar d�l nt1mero de mililitrcs de alcali 0.2 N

usados en la titulaci6n tctal, lñ c�ntided de alcali

requerido parn l� ncutralizaci�n del formaldehido y

luego multiplic�r asta diferencia p("r 14 (3).

Pero c��0 so debe encontrar el valor de ni-
, trogcnc amoniacal para un litro de muestra, se debo 

multiplicñr el resultado nnterior por 2.5 , a�r:m�s si 

se tiene en cuenta que vamos a dar el valor de miligra

mos de am6n!aco pcr litro de soluci6n so tiene que 
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multiplicar por el siguiente fnctor: 

F = 17 mg NH3

14 mg N. 

F = 1.21 mg NH3/ mg. N. 

EJEMPLO DE CALCULO:

Muestra inicial = 400 ml. de condensad0 de agua de cola 

de �nchoveta fr�sca. 

Titulaci6n total= 2.5 ml. NaOH 0.2 N. 

Titulaci6n de formaldehino= 1. 8 ml. ·m,,.on o .11'1 

equivale a 0.9 ml. Nn0H0.2N 

entonces la difc,r�ncia es = 2.5 - 0.9 = 1.6 ml. 

o 0o 1.6 x 14 = 22.4 mg N/'100 ml. muestra inicial

22.4 x 2.5 = 56 mg N/ lt. muestra

Mültiplicando por el factor 1.21 nos d� 67.7 mg NH3/lt. 

muestra. 

4.1.3.- TRIMETILAMINA Y OTROS COMPUFSTOS NITROGENADOS.-

La Trimctilamine es con5tituyente nonn�l 

del tejido muscular f.el pescado en el estado dü �xido 

de trimetilamina (5), �s!: 

( CH3) tm reducci6n con 
bacterié'.\.S. -;,, N. 

Por otro ladn las aminas rost�ntes son ori-

ginadas por dGsruninaci�n y dcscarboxilaci6n no cxida

tivas de los amin0�cidcs. (4). 
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las aminas· se hubieran dctn:rminado por separado 

en aminas prir.tarias, secundnrias y terciarias no en 

grupo corno s� determinar� en nuestro estu<lic, debido 

a que los rndtodos que so iban a utilizar que son el 

de la AS'!t� (6) ., ccmo tArnbi�n por espcctrofotornetfia 

se tuvo que dejar de lado, por dificultades que e�-

tuvieron fuera del �lcance de ncsotros, es p�r ese 

motivo que r.os tuviroo6 que valer del m�t0d� do Oko

lcff, que dotermin� la trimetilrunin� y en grupo las 

otras aminas y compuestos nitrogenados • 

.HETODO DE OKOLOFF (3). 

a) Nitrógeno c!c La Trirnetilaminn.-

OESCRIPCION.- El sogund0 destilado obtenido parn 

hallar el contenido oe nitr6gcno tctal por este mismo 

mdtodo, paserlo, desde el c0lect0r a un matraz de ces-
, 

tilac1(5n, enjuaguese y r�ilttyasn hasta un0s 300 ml. 

incorporar 20 g. ae nitrito oe sodio y 25 rnl. ae áci

do ac�tico, c�lentflr la mezcla durante 40 a 60 minu-

tos, con un� 11�.mn requeña, colocada bajo el conducto 

de salida; si sobre las paredes del matraz se forma
� 

ren cristales, dismin�yase rn�s attn la llama. Diluyase 

el líquido altruncnte concentrado y llevarlo � su vo-
" lumen.primitivo, luego agrogueec piedr� pcrnez � pedazos 
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de porcelana, f!jese "· la pared <lcl matraz un trozo 

de pnpel tcrnn...;cl, 6 incorpcrar 50 rnl. oo Né\OH al 30 1 

conéctese con el ccn<lensador, agitar para humedecer 

el pap�l de tornasol ( que se debe colorear de azul) 

y aest!lese, para recoger el destilado en el colector 

( Erlenmeyer) que contcnrlr� 25 ml. de H2S04 O.lN.

La operaci6n se prosigue hasta que hayan pasado las 

3/-0 partes d�l lfquido, dest!leso como se hiciera 

antes sobre una llruna pequeña, la cu!l se bajará si 

se fonnaran cristales sobro las paredes. Determinar 

con la ayuda del papel tornasol el final de la desti

laci6n, hiérvase el <lcstilaao durante 15 minutos para 

elir,inar el C02¡ luego enfriar y titular el exceso de 

�cido con NaOH 0.1 N, usando cnno indicador 0.2 ml. 

de �cido ros6lico. 

CALCULOS.- Se calculan los miligram.O..S....-9e nitr�geno 

de la trimetilrunina por los 400 ml. de muestra, 

multiplicandc, por 7 (3) el ndrnor0 de mililitros <le 

H2SO 4 O .1 N ccrabinndC', luego p<lrll. 1000 ml. de mues

tra se multiplicar! el resultado anterior por 2.5, 

posteriormente como lo que nos interesa saber es que 

cantidad de miligramos de trimetilainina hay por litr�, 

se har� lo siguiente: 
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si pr:--r l f.t mg ¡i lrny '59 mg.# �e (CJ13}3 tJ. 

y mg r hc.br! X mg. do (CH3)3P. 
,.., 

0
'"'

'.") X L'\(J (C1I3) 31� = y 1,1g N X 59 ng ec (CH3) 3N. 
14 mg.N. 

Pcr consi�ui<.mte 'crnhrán x mg (CH:3) 3N/ litro de mue•

trn. F.J fac��r üu c0nversit-� ae mg de nitr6geno a 

mg !�G tr.::!..mntilP.miné\ +..:s ,'}. 21 

EjE!mplo dü Calcule .. -

Hu0stra inicil'.l = 400 ml. de condensado c1c aguf'\ de 

col� d.; t.ncr ovotn fresen. 

Ti tulaci6n = 24. tl rnl. fJaOH 

Aciño c0r:iliin�ac = (25 - 24.4)= 0.6 ml. 

Nitr6gcno e� trDn�tilc..min� e 0.6 X 7 � 4.2 ml. 

P�ro cst0 es on 400 ml. ae muestra, por lo t�nto en 

1000 ml. , hP.y • 10.5 mg. 11. 

Mul tipJ.icnnc.0 !7"r �:l f�ctor c.� ccmversi6n, se '1btenclr�: 

lit}.2 mg. trimctilamimi/ litrr: muestra. 

b) o�ros Ccmpucst00 Nitrcgcn�acs.-

Ccnsifü1ranc1c quo si la cantidac de: nitr�eno 

total es supe;: :V·J:-t: r. la suna c,.c los valores de ni tr�-

geno corrcsp0nriente al em6niac0 y a la trimctilamina, 

la dif0rencia rcpresentar!a este grupc, pudienco ser 

aminéls prinm.rié'.S y sccunc,�rie.s. 
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4.1.4. ACIDOS VOLATILES.-

Los �cidos c:rue: pueden obtenerse son los do 

bajo peso molecular d�sc:-.e el áci<10 f�rmico hasta el 

capr!licc ( ac�tico, propi6nico7 n-butiricc, n-vale

riánico, capr6:1i.:::o, 1' 2pt!licc) • 

- .M�tcto de <letennina.ci6n de .1\ci<los Volatiles (7).

EQUIPO 

1 Generador de vapor, bnl6n 

de 3 becas de 1 litro. 

1 Hatraz de <lestilaci�n de 1 

litro. 

REACTIVOS 

�cidc sulf�rico (1+1) 

Sulfnt0 de Hl\gnes1c

S04Hg-7H20.

1 Condensador Liebig sepñrc.blc NaOH 0.1 l'l. 

de un m!nimc ñe 75 cm. de lon-

gitud. de chaqueta. 

1 tiatraz rccept0r, provisto c�e 

un tubo da cal sodada. 

DESCRIPCION.-

Indicaaor fGnolftaloina. 

Se tema 150 rnl. ec muestra de concensado, 

que previamente ha sido pasac.c !)Cr la c0lumn� de inter

c¿o¡mhic que contiene la resina cat16nica, ya guü GRtG 

rn6todo requiere qu� la b�se nitrogena<la sea eliminad� 

y liberar los �cides que se encontrabnn en forma e.e

sales, luego se ajusta la muostra a un pH ac 4,con 
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H2S04 l+ 1 ( 1 v0lú.�en GG ácia0 conccntr�do con l 

vol�on de agu�) y se vierte r�pid��cnte en forma 

cut\ntitativa al r.mtraz c1o c1ostil�ci6n , l\greglin<lcs(.l 

sulfato fü.! magn�sic hasta un ligero oxce:;so de satu

rac16n. Se calioi1ta el matrtiz con llama pequeña, 

hastG ��g aa inicie 81 desprendimiento r�pi�o ue

4cidos volátil0s con lo qu� se evita un aumünto exce

• ivo ()U el vo:ttmien de la mezcla. '/'.. continu�ci6n se 

inicia la <lestil�ci�n a vapor en f�rma lentn, par� 

que so recojan unos 200 ml. de destilaoo, en unos 25 

minutos, se a\lTlentn la Vülccidad de destilaci�n y 

se contint1a la opcrnci6n hé'.eté\ logrnr un total de 600 

ml. ee destilado, E.e puecG presentar un� ebullici6n

tumultosa con formaci6n de espuma, pare nsto se pue

de evit�r f�cilmente controlando la destilaci�n a 

vapor, so titula el destilado cnn fi!DOU 0.1 N, us11ndo 

fenolftaloina cerno inéicauor. 

�CULOS.- IL's miligr�mos d� ácir.os vol�tilcs, l0s 

exprcsarct:\cs comr-. si fucrnn dcic1c F.c�tico,as! : 

Hacien.r1o la roacci6n est8c.:uiCT!1�trica del m�t('lr!<:: 

NaOFf + CH3COOII -- --� CH3COOUa+ II20 

,lQ mg MaOH neutralizan a 60 mg. CJ13COOH 
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Si l ml. de NaOH O. l 1:1, contiene: 

l ml x 0.1 oquiv. x 1 m»l x 40 gr • • 

1000 ml. 1 cquiv. l ��l. 

1 :rü � (,e r'r-O.:I b .1 N tiene 4 mg. r1noH. 

0.004 gr. 

¡x:r �0 'lé r, ... :.:-, s.:. r.o mg HaOH neutr�.l1zan a 60 mg.at3COOH 

4 mg. t:ri.OI! X mg CH3COOH 

lun�·,'.'"' x :-: C mg. CH3COOH. 

n°c. ). r:l. (e NcOH 0.1 n oquivnle �. 6 mg. CII3COOH. 

Entonce� el vcl<imcn usaeo en la titulaei6n aa debe 

Multiplicnr por 6 y luego canc esta c�ntioa� es por 

cac�l".l. 150 rnl. dE:= r.i.uostr1', dcbcrt'\ multiplicarse por 6.61 

para (11.lC los resnlt�ccs se expresen en mg. de CH3COOB/lt. 

JnUGStra. 

EJF.:iPLO DE Cl'�O.JLO. -

J1ueatre inicial= 150 �1. fe condensaco d0. �gufl de cola

<.�.e l.nch0vc�ta frnsc�, pasaüa por la 

r�sina cnti6nica. 

Titull\ciein = 2. G r.tl i�aCE O .1 n.

J),s! la cantilifü� do �cir1os exproa�dos cano ácido ac�tico 

9er,!: :�.ti}: 6 x G.€7= 10� mg CH3COOH/lt.muestra 

6 o�� qu3 lü m�eRtrn ccnti�ne: 104 mg C..H3COOH/lt. muastra. 



-40-

4.1.5.- l.!11\LISIS FISICO runi1co DE LAS tlUEST'MS PE 

CONDJmCI.00 DB 1\GUl\ DE COLI:-. -

Gran parte do fst0s nn!UisiF �e han llevado 

e cfnct'" en ol :r.,.:-,.h0rat0.rio ce InvBstigaci6n lplicada 

de l.· ::. ·: 'rG ·· _ ·· ,�-cional dG In,;cnier!a, bA.jo ln. 

c.iT..·,:ci.:ri ce. :::::1 Jofe; ol Ing. f!amv..:l Y�é'.\r D!vill!, y 

otrn: í!'.1 colabrra-.;i6n ;i.Eü Lchcrnt0rio de Dacteriolo-

g1a y 1?:i.:,ico C-,:'.'...1 ,.icn (-:e Ingc.,n.i<.!r!l'I. Sanitarin. 

a) OUP.EZli. - Pnrn 1'1 ñ.etcrrninP.ci�n de.: la duroza 

total sa ha anplcn¿c ln sal dis6dic� del �cidc etilen

liarointetrt1c,lti.c,,( vcrscnnto c".i�cidc dis6dico) , qua 

permite gue la determinaci�n nea fácil y exacta. �l 

renctivo fonua ir·nos complajos, salublos, con los 

iones ce calcio y m�gncsio. 

El áci00 ctilcndirunintetradcético so canpor

tn, cr. roé'..licad, cerne. un �cio.0 dih�sico y se le reprc-

scnta con unn entructura bota!nica 

Ho eº ClT cr 
CH?.-C0-0 

- . - .. 21-m- t2cn2-nn. 

'· Cr.i:2-CO-CH e Ht.V 
. e

r.1 iftn VGro�nato 0i�cido rc�cciona con los 

.. -.· < cav-,) + 2 n+ ,� 
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DUREZA CJ\LCIC,t'\- 50 n1l. dü ll'\ muestra se pasa " una 

capsul� de 250 ml. 

Se añade 5 a 10 rnl. do soluci6n �� hidr6xico de so

dio 2t� ( la mczcl.;1 deba tener un pH. 10 ) • s,� agita. 

Se llc -r0r · .,_5 gr . --,. c1o ll'\ soluci6n indicadora ( f 6) y

se u�":::·�,r:··iz� e·-� r:,---J.f'r r.o.:rio.o. So titula ccn soluci�n 

EOTb 1,,,nta un comi.Jic (k t(:nc rcsé:do a violeta intenso. 

:n1 tot2.J. ae n'.l. do la soluc1etn EDTA gastaaos 

multiplicados pcr el !uctor d0 v�loriz�c16n de la so

lucil5n ( t 1) reprcsentn l�s partus pcr m1116n ce dure

za calcicn éxprocaea 0.n términos de carbonato de Calcio. 

DUP.EZl. UAGNESIO. - La diferencie'\ r.rl:tm�tica entre la 

dureza total y la c1.ureza cnlcicé, roprescntl". la dure

za magnesio, en te:rminns �e carbonato ae calcio. 

FACTOP 12. 5 DJ\TO .. DEL LJ\BOI'..l'TORIO 

EJEr.!PLO: DUREZ1\. TOT! L. -

Hucstra: 50 ml. 

Snluc16n regulacora: 1 rnl. 

Soluci6n Indica¿ora : 5 gotas.

Hl. Se-:!.. j_:!)Tl'l. r¿--=- 0 1·:=t:"·")S: 0.25 

ck -"..L'ndc: : _;,::; x 12.5 = 3.i2 ppn • 
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ai hay alcalinidad (P), la cual s0 mide agregando 

la soluci6n de �cidc sulfdricn, hasta eliminar di-

cho color • Entonces so lee el N ºde mililitros gas-

tados ( l ml. de sol. n2so4 • 100 ppn. do 1\.lcalini

dad ), a la misma muestra se le aplican, 3 gotas do 

indicador metil-crange, tiñiendo la soluci�n de un 

color anaranjado claro. Sin rellenar la bureta, c�n 

a2so4 O .l t!, se sigue agregando a la muestra hasta

hacer virar la colorr.ci6n a un rosa palidc. La can-

tic1ad gastaea total equivale n la alcalinidad (H) 

o total, multiplicando el N•dc mls. gastados por

100, la que d! ppn. de �lcalinidad. Para calcular 

la alcalinidad OH� h1er6xitla, se 0fect�a: 

2P - H -= OH 

Tambi,n se han hechc determinaciones de la lücali-

nidad por titulacifn ccn IIcl 0.1 N1 para lo cuftl 

se tcmaron 100 ml. de la mucstrn y los resultados 

se expresan en ml. ac Hcl / lt. 

d.- S�lidos totales.- l. un litro de muestra se le 

somcti6 a cvap<)raci6n lenta, utilizando para ello 

un bal6n de 1 lt. el cuSl se c0l0c� invertidc sobro 

una c!psul� de evap('raci6n, en la c�l al final se 

depositar�n los s�lidos, los cuales se posar!n. 
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e.- Coniz�s.- Los s�lidcs de ln c�psula se les cal

cin(5, a tL>r.1pcratura clovr.".f ñ., el:imin�ndose el carbone 

de la I11ateria 0rg.!inica y qucdanc.0 las CE�nizrts, las 
, 

cuales trun.bi6n se pesaron y se les llevf. al fo1ometro 

do llmna. 

f.- PJI .- Para mcn.ir el pH. se ha utilizndo el ?1€:ter 

22 y se han t0ml"ldo determinaciones a tempcraturi'\ em-

bianto y a 40 º C, y de mueatras nntes y �csr�oa de r,a-

sar p('r las r�sinas intercrirnbiad0ras ao tones. 

g. - La Prüsenc ic1. e.o e�., K, Nn, se ha dctG.tminacln c0-

mo nula (corc) y pnrr1 l,St() sc1 utilizc"5 el fot6Ectro

cu llama.

Les fosfat0s, fosfitos, nitratos y n!tritos, 

sulfatos, tc:?Inpcco existcm en ol conc.�enoo o.o ague. do 

cola y :ato se:.: lln cl0terminac�c por colab0raci6n dol 

Laborntoric, dn Bacteriol0gta ce ln Ul1I. 

-_AfJl'i..L IS IS DE 50D IO, POTTB IO Y CJ'..LCIO 

Pñ:t'él cstC's an�lis is, 1� primcrr que-; SE".! hizo 

foo ev�porar unn mucgtra de 1 litro. Hnsta. conseguir 

una c�ntidad de s6li0c.s tot�les, luego c�lcinar para 

obt�ner lls cenizas y pc-steriortrlente con estfts cenizas 

preparnr soluciones �n fiolns ue 100 Ml. pnra sorne-

terlas al fct6motrc de ll�a marcn EEL. 
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En la determinaci�n de Ct\, K y ''ª colccmnos 

en cada uno do los casos la rejilla ñe �hsorci�n co-

rrcspondiente. 

SODIO.-

Muestra Inicial = 76 mg. ce cenizas en 100 ml. 
( es demasiado concentrada). 

Muestra de Lectura • 5 ml. e.o soluci�n inicilil en 100 ml. 

de soluci�n. 

Lectura del Fotometrc·= 43 
I 

Con el Grafico t1ºl,·· elal;orado cm el Laboratorio, que 

da la lectura del fot(lmetro versus porcentaje de sodic 

Entonces para 43 el porcentaje de sodic es 23.8 

Sabemos que pnra 20% de sodio hay 0.00000508 gr. ClNa. 
•l, 

y PQr-O 40 í �e s�dic hay .. 0.00001016 gr ClNa.

dºo-�i'23.8 1 a.e sodio por interpolaci6n resulta

·.:0 .• 0000060452 gr. de el Na.

Es conocido que en 100 grs. de Cl Nn"Baker" usado

para l� confecci6n del gr�fico antas n0rohrado, hay

39.246 gr. de sodio, entonces para la cantidad que

hemos obtenid0 hay :

100 gr Cl Na ··· 39.2-16 gr. do Ni\.

6 .045 g x 10-6c1 Na __ �

X =  0.00000 23725 gr. Na.

·:·, 
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Pero como la muestra de lcctur� es 1/20 �o 1� muestra 

inicial, la muestra inicial tcnf.r! por lo tanto 20 

veces rn�s, y esto es 0.000047�5 gr Na. 

Cano la muestra inicial ccntiene el total de cenizas 

que se obtuvo de 1 litre ce muestra ac condensadc, en-

tcnces, ol a1t1rno valor ser! p("lr litre de muestra de 

condenaé\do. 

0.000047'15 gr. Na/ lt. muestra 

0.04745 mg Na/ lt. muestra. 

POTJ\SIO.-

nuestra inicial= 76 mg. CEJnizc.s en 100 ml.

( us a�-.masiñrl0 cnncentrañ�). 

1'-luestra de Lccturc = 2. 5 rnl � dG soluci6n inicial en 

100 ml. ce s0luci�n. 

Lectura Ge Fot6netro= 15 

Ccn el Grafico Nº 2, elaborado on el Labor�torio �ue 

muestra la lccturñ clcl fotc,mctro versus gr. ce K, 

se obtiene: 0.00000073 gr. <le K para una. lectura de 15. 

Pero como lñ muestra de lectura es 1/40 de la muestra 

inicial, la muostra inici�l tendrá pcr le tanto 40 

veces más, y es : 0.00000 29 gr. de K1 que estar�n 

considerados por litro do rnuestr� ccmo se cxplic� en 

la dcterminaci6n de sodio, as!: 

0.00000 29 gr. de K / lt. muestra 

0.0029 Itt
·• K/ lt. muestra 
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CT.I,CIO.-

:tluestra de Lectura = 75 rng. de cenizas en 100 ml. 

de aoluci6n. 
, 

Lectura del Fotometrc= 2 

"' 

Con el Grafico t 3, elaboradn en el Laboratorio que 

d! : loctura del fc,tometro versus gr. de calcic, se 

halla : 0.000175 gr ca. Que est�n considerados por 

litro de muestra de condensarlo, cano so detall� en 

la detenninaci�n de sodio. 

6 sea hay : 0.000175 gr.Ca/ lt. muestra 

0.175 mg Ca/ lt. muestra 

Los resul tac,os obtenidos para el Fa, K y e� 

son tan pequeños que se consideran " CERO" ppn, on 

todos los casos de análisis. 

h) OXIGENO DIStJr:LTO.-

El ox{gono a1suelto presente en el condensa

do de agua de cola, es el que tema el ccndensado del 

aire en une u otrfl otapa del pr0ceso. 

EQUIPO.-

1 1'.nalizador de ox!gcn0 Bcckman Modolo 777. 

1 Vaso do 250 ml. 

1 Tcrm6metro. 
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PESCRIPCION.- Para podur anr,lear este analizador, es 

neccsarin·guiarse ac un cuadro ( Ver cuadro t 6 ), 

daGo por el catálogo del analizador, en la cuál nos 

d� las solubilidades del ox!gcno en agua libro de 

cloruros ( nuestro condensado de agua de cola est! 

libre de cloruros) a varias temperaturas, cuando se 

expone a una presi6n total de 760 mm. de P.g, para 

cualquier otrn presi6n b�rom�trica, la solubilidad pue-

do obtenerse del v�lor correspondiente de cuadro, por 

la f6rmula. 

S'= S P mm Hg 
760 mm Hg. 

D= Solubilidé\d a 760 mrn. Hg. en ppn.

p:c Prcs.i6n bar��trica en mm Hg. 

S'=Sclubi
°

lidad a PmmHg en PJ;l'l\• 

Este cuadre ha sido obtenido por el cat�logo 

de la 11· Standard rtethods for tho Examipaticn of Water 

by the Z\mcrican Publi� Health Association". 

Para obtener una medien en ppm. es necesario 

primero tomar la temperatura ccl ltquido tratando de 

mantenerla ccnstante, luego ajustar la aguja del me-

didcr a un valor dado en el cuadr0 anterior, con 

el sensor expuesto al aire , digamos a 36 °C, la aguja 

dobc ftjarse a 7 en la escala do 0-10 del medidor 

( con la corrocci6n de presiones si es necesari_o) , con 
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el sensor expuesto al aire; qur; indicar� 7 ppm1 as! 

calibrado colocar el sensor oentro ac la muestra a 

ternperature constante ( 36 ° C ), y n0s dar! la lectu

ra directa en la escala de 0-10, exprcsaños los re

sultados en ppn. 

EJEMPLO.-

nantuvimos la muestra a una temperatura de 35 °c. 

Para este valor el cuadro da S • 7 .l a 760 mm Bg-. 

pero la PreRi6n barom6trica == 750 mm Hg. 

oCo S' = 7.1 X� 

S' • 7.-0 ppn. 

� sea que la aguja la ajustamos a 7 en la escala 

de 0-lC , luego introducimos el sensor, canc indica 

el esquema,dentro de la �uestrn, dandcnos un valor de 

l-5, que será 1.5 ppn. de oxigeno disuelto a 35•c.



ó 
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CU J\.D RO 1t 7 

RESULTi'-DOS 1-E LOS l:.Nl,LISIS EFECTUP..DOS A LJ\S 

flUESTRJ'\.S DE CO!JDENSJ.)DO DE AGUl', DE COLA EH LOS LA-

BOFl�TOR10S DE L.l\. mu.

NITROGENO TOTl'..L POP SEnnIICRO MUESTRA MUESTRA 
P.JELDAHL FRESCA DETERIORADA 

Muestra sin tratamiento mg de N/1 65.80 93.80 

A1 pasada pcr la resina cati6nica 0.84 0.28 

METODO DE OKOLOFF 

I1uostra sin tratamiento 

Nitr6geno total mg/1 

P.mon!aco mg/1 

Trimetilamina mg/1 

otros ccm. Nitrcgenñdos mg/1 

ACIDOS VOLnTILES 

Expres�dos como mg. da 1\.c.�cetico/1 

I.1 aucstra pasac1a :,or la resina
cnti6nicc.. 

n.12 Muestra pagada pcr las 2
resinas cati6n y ani6n. 

HEDIDAS DE pH 

Muestra sin trntamiento 

Pasada por A¡ 

Pasada por 1�2

Pasada por A¡2

.71.5 

67.7 

44.2 

s.o

104.0 

12 ·º 

B.3 

7.5 

9.7 

7.7 

126.0 

98.0 

66.4 

12.25 

364.0 

84.0 

8.4 

7.5 

9.7 

7.7 
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!:HffiSTRll liUESTRA 
FF���ñ D! 'l'! fi:U5'.fü\.DP., 

1'.LCJ\L JJ:l LJl .. D 

f.lucstr.:2 SÜ1 trate..t"'"lionto nl 40.0 !5.0
e.e HCl/1

P�sada por i"\1 13.0 19.0 

Pasafü. por b2 17.0 SS .o 

Pasadn por A12 5.0 s.o

CUAO:r.O # 8 

FESULT!'.DOS DEL 1\N1'.LISIS FISICO QUIHICO DE Lt,S 

MUESTRl'�S DEL CONDENSl.·DO DEL r�GUA DE COL.n 

pH n 60 °C. 8.5 

C02 torondo en 01 Laboratcric o.o mg/1 cano C02

Ox!geno disu0lto 0.5 -1.5 mg/1 

hlcalinid�d a ln Fenclftalc!na 76.00 mg/1 como C03Ca 

Alcalinidad al nn.nranjado él.e 240 .o mg/1 como C03Ca 
Hetilc. 

Demar..c.t1 Bioqu!micn dG Oxigeno 27'1.0 mg/1 ccmC1 D.B.O. 
Disuelto a 5 d!as, 20 ° C. 

Caler 4.0 u K2PtCl6 

Turbiedad o.o u Jackson

Dureza total 9 (EDTA} o.o - 3.0 mg/1

Durozn Calcio 

Duraza Magnesio 

" 

" 

o.o - 2.5 mg/1

O.O - 0.5 mg/1



Cloruros 

CalcL� 

Hagncsin 

H�r..ganeso 

Po·tasic 

Fierro 

Sulfatos 

l"iitritns 

Nitratos 

S�liél.cs totales 

Cenizas 

I 

Solic.cs en suspcnsi�n 
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O,O rng/1 

O.O rng/1

o.o mg/1 

o.o mg/1

o.o mg/1

o.o mg/1

o.o mg/1

o .. o mg/1

o.o mg)l

30.0•200.0 mg/1 

73.0 mg/1 

o.o- 21.0 mg/1
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4. 2 .- CONCLU�IONES DE LO� a;ALISIS. -

Los resultados <le los análisis efectuados al 
• 

condensado de agua de cola, y cuyos valores se apre-

cian en los cuadros 7 y 8, nos in0.ican gue 8ien<lo el con-

densado, un agua evaporaaa y condensaca, no tiene ninguno 

+ + + -

de los iones inorgánicos siguientes: Ca , r,1g , Na ,SO 4-, 

c1-, Si03=, co3=, los cuales dar!an lugar a la forrnaci6n 

de incrustaciones en lo!': calc1ero� y también la precipi-

taci6n de cloruros, 0ue cono se há explicado en el Capi-

tulo 1 son de nucho peligre en los calderos, luego es-

te se puede rlescartar. 

Er.. cat'lll'•io f'!e observa la presencia de ácidos or-

g!nicos , los cuales están en forma d� sales que al ele-

varse la temper�turñ se regeneran dic�ns �cidos,est�s se cemprue 

ba tambi�n por el descenso eel p.h. 

También ne ha detectr.iio oxígeno disuelto en el 

cc,ndensado , aun<?ue su :)rc�:;(mcin ruec,e ser r.elativa, 

dcpendien¿o dal nayor 6 menor co�tacto del con�onsado 

con el aire. 

Tanto los ácicos co�o el Ox!qeno disuelto son 

agentes corrosivos y por lo tanto constituyen peligro 

parñ el material de los calderos. Corno se verá, los 

aniones de lan sales pu0ccn elL�inarsc f�cil.Mente median-

te un intercambio i6nico, utilizando resinas ani6nica.s 

que adcntís elevan el :i .F. La ;1resencia del 02 rl.isuel to 
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se elimina por aesgasificaci6n c;ue puede ser f!sica 

o c:ro!mica, esto será explicado en el Capitulo 7

Fl .Análisis realizado nos señala .er,el 

condensado del agua de cola una apreciable cantidad 

de canpuestos nitrogenados, tales cano �minas, princi-

pal.mente la trirnetilamina; amoniaco, los cuales cons

tituyen factor favorable, pues se les consicera ele 

rnentos inhibidores de la corrosión¡ ya·que pueden 

neutralizar el ( C02) anh!drido carb6nico, que es agen-

te corrosivo.. Las aroinas por ser aa.entes reductores 

pueden desactiv�r el Ox!geno ( 11). 

Cuando se elimina la parte an16nica del 

condensado, la permanencia de �sta base nitr6genada, y 

la liberaci6n de los OH-, hacen m�s alcalino al con-

densado lo cuál se comprueba por un aumento del pH., 

llegando �ste a valores óe 10.5 con el uso de la resina 

am6nica arnberlita IF�-900- Condiciones favorñbles para 

el caldero. 
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5.- TRATZ\MIENTO DF.L C0f'1DENSI:D0 EU EL LABORATOFIO.-

5.1.- INTRODUCCION.-

El intercambio !cnico está basado en las 

resinas intercambiadoras do !ones las que son c0mpues-

tas Macro1110leculares, pudienñc presentarse en forma de 

Gel 6 Macroreticulantes, las que contienen grupos 

ionizables y lo conforman un gran i6n insoluble, asocia-

do a !ones de carga op,uesta, que son los que se pue-

den intercambiar.. • Las resinas tipo Gel no contienen 

una porosidad verdadera, los !ones para ser intercam-

biadcs deben difundirse a trav�s ec la estructura del 

Gel. Las distancias intermolcculAres son las que li 

mitar6n la mediaa col i6n que puca� nigrar a trav�s del 

Gel, gobernadas estas cistancias por la porosidad apa-

rente, que es generalmente no maycr de 40 I1ngstroms. 

Las resinas �acrcroticulares sen aquellas 

que, los peros son mayores que las distancie$ att'5micas. 

y tienen un verdadero y rígido pol!rncro poroso, en las 

que existe una verdadera estructura porosa at1n él.€spt1es 

del secado, las resinas tipc Gel no revelan esta es-

tructura porosa desp<ies ::·e sccacl.as. 

Existen dos categor!as de resinas cambia 

doras ae iones: Las intercambiadoras ae cationes y 

las intercarnbiadoras ae aniones. 
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L:es i)lt.e.cc�,..biack�c? r}c �ntioncs son 

las que tienE:n coMc· iones de carga 0puosta al gran 

16n insoluble de la resina, grupos sulf6niccs (FS03) 

� grupos carbox!licos ( :-lC02) , que son Cc\paces a.e 

intercambiar el i�n U de �ste grupo activo por cual-

(!Uier cati6n , Yél sea C"-lcio, Mg, Nn, etc. 

Las intercambiadorcs de aniones poseen 

grupos de la forme general ROH, las cuales S<"'n capa-

ces de intercambiar con cualguicr anitn y� sea Cl, 

S04, N03, CH3 coo- etc,. pnr el OH 11 0tro ani6n fi

jado ·prcviruncntc c.l gran 16n insoluhle. Para el 

(::fecto de análisis en el Labora.torio so ufi6 las resi-

nas cati6nic� y ani�nica, l�s ces �el tipc Gel. crmc 

explicru"!los m�s acelante, pero para cuestiones Ge gr�n-

des volt5menes c1e tri'l.tr1micntr, de may0r r�fcctividad y 

para icncs de gran pesr molccul�r, �s nccesarir usar 

resinas d� tip� rnacroreticular gun tienen may0r capa-

ci<'\l'.d de. intcrcamLio ·- y p0r c0nsiguicnte rnayor 

tianpo entro rcgcn0raci6n y rcgeneraci6n, �aem�s sn 
• 

usar ar. cnn ti<! ades mencr _·.s de 1 !qui do regeneran te, tra-

!ende cano consecuenciv �na gran econo.n!a en tiempo y

din�rc. El c0nc1en�ado se le someti�·a aos tip<"lS 

diferentes de resin�s GUe fueron la IR 120 y la IR!. 

�01, cati�nic� y ��i6nica respectivamente ! c�n el cb

jcto de determinar su efoctivi<!ñC, y graan e.e retencH5n 
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L�s i)lt.e.cc�,..binc.(::.:-e? -:k �<'\tienes son 

las que tienE:n cornc- iones de carga 0pucsta al grRn 

i�n insoluble de la resina, grupos sulfeniccs (FS03) 

� grupos carbox!licos ( �C02), que son c�paccs ae 

intercambiar el i�n II de �ste grupo activo por cual

quier cat16n , ye'< sea calcio, Mg, Na, etc. 

Las intcrcarnbiadorcs de aniones poseen 

grupos de la f0rmñ general ROH, las cuales srn capa

ces de intercambi�r con cualquier anitn y� sea Cl, 

S04, N03, CH3 coo- etc,. por el OH 6 otro ani6n fi

jado prcviruncnte �1 grnn i6n insnluhle. Para el 

�fecto de an�lisis en el Laboratorio so un6 las resi

nas cati�nic� y ani�nica, l�s des acl tipc Gel. cf"11\o 

€XplicéU!\os m�s ac.elante, pero para cuestiones Ge gr�n

dcs vol&lenes ele tré'l.tM'lientr, de may0r f�fcctivülé1d y 

para icncs de gran pGsr molccul�r, �s nccesarir usar 

resinas de tip0 macr0reticular gun tienen mayrr cara

cic'l.�d de. intercamLio .. y pc,r Cf"nsiguicnte ro.ayer 

tiempo 6ntro rcgcncraci6n y rcgenernci�n, �ciem�s se 

usarar. cantic�ades mencr.:.s de l!quido regenerantc, tra

!endc cano cc.msecuencir• 11na gran econc.n!a en tiempo y 

, dinero. El cnnc1en5ado se le S0.IDetif·a QOS ti!)(')S 

diferentes de rosin�s GUO fueron la IR 120 y la IR!. 

401, cati�nica y ��i6nica respectivamente: c�n el cb

jeto de c1eterminar su efoctivic1.aci. y graa0 e.e retenci6n 
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que tienen para con dctert"linados i�nes, gue son de 

vital importanci� en nuestro estudio; es �ccir c0n el 

ftn de ver si es aplicable este condens�do do agua 

de cola como agua de �limentaci6n de los cal�eros, 

previc tratamiento con ur.a de estas dos resinas, � 

con las dos a la vez, que nos0tros csrecificarPmcs en 

su debido momento. 

5 •.• DESCRIPCION DEL TIU\.TnPIENTO EP EL Ll\BOPJ\TORIO .-

Se hü.n tratado dos clases e.e rmnstra de 

condensadc rlt agu� <le c0la, la llé'J'i\aña " fresca" que 

es la que sa obtien0. r-.esptlés del proccsañ0 c1e la Ancho

veta que roci�n ha siao alrn2eenada en las r0zas, y 

l� dencrnina0.ap Dct�ric.radñ", gue es la que se cbtiene 

despaés cel prcccsñdo de la �nchovcta que ha cstaer 

almnccnaca (.m lrs pe- :3.as 24 horas <'Y 11\l\S • •  

Estas rnuüstrñs se pa.snron por columnAs 

de vidrie c�c las c'lirncnsion0s : 2.5 CIT\. diéunotro, 33 

cm. de al tura ( Figura t 2 ) • , crn el equipo ac'l.icio

nal que parte se rnues.trñ en lñ rnism;\ figura.LA.s ccl\111\

nas est�n snstenicns por un� red soporte mct�lica. 

X.a t�cnic" pc".ra la Cl'.rga ñe le'\ cc-lumna

y su oporacit5n es 1� siguiente: ··1� • 
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I.- La cclurnna cebe tener !�P. el fr,r.c'�o lann ñc viclrin 

y un plato agujür�aco 00 plñsticc, sobre el cu�l so 

soportar� ol lecho ce resina. 

II- Fchar en un vas0 de �00 ml, la resin� a utilizar

una cantidad mayq.r que la que se ve. e, necesitar, sa-

/ 

bitando que, ae acucrd0 al 0iamctrc c'l.t" la colurnnt'I. y a 

su altura se c'ie..b(; llenar ccn unc.s 100 ml. f..c r�sina 

hidratada.. ( lc:J. colurnl'I hn sic1o graduN�a con l'l.nteriori• 

dññ ) • ii.gregar agu� 0.l Vé'.sn que contiene la res in<', y 

rlcjarlo pr:-r un tier,pc r,rudcinci�l pnra ouo puec"?a hinchar-

se. 

III- Unl\ vez hinche.e.a la rcnine,., ngregar e-. ll'\ cclum-

m'•. 20 ml. c.pr6ximacé'..mC'nto r.e �0m�. <"0.stj_lacl.ñ, dcsptíes 

dü de una piccta crn. <:'?.gua c\cstilac18, hast0 el nivEil 

que.: inc1ic� les 100 T'.ll. si hu:'ics0 excc•sr .r e agu� ck:s-

IV.- Ccn la rcJsina cargr/1.� en lé't cr,lurnn�, hrsccr pñsar 

agun destila�a de �bajo h�cia arriba para 1� clBsifi-

caci6n �e las partículas, lu000 rlejar que se esientar. 

Este pasr) af.emás ,�e clac.ific<'lr la� pé'.rt!culcs tienG 

come funcifn eliminar las burbujas oc �irc rue hayan 
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I .- La cnlurnne. cebe tener !�P. el f,-·.nc';o lann �e vic1rin 

y un plato agujor�a�o �e pl6sticc, sobre el cu�l se 

soportar� �l lecho ee rcsinñ. 

II- Fchar en un vas0 ac �00 rnl, la resinn a utilizar

unñ cantidac mayc,r que la que se v� a necesitar, s�-

/ 

biOndo que, ae é".cucra.() al 0iam<:trc a.e la colurnnl\ y a 

su altura se d0.b� llenar con unos 100 ml. f.� rP.sina 

hidratada. ( la. coltlr'm1 hn sic"lo gradu?C"�a con l'lnteriori-

dñd ) • ngregñr ñgUf' v.l Vé'.sn qua contiene la res in�, y 

dejarlo pr:'r un tiGl"'lPC" !"rudcnci�l pnra eme r,uec1a hinchar-

SG. 

III- Uné\ vez hincha.e.a la rc,.fl inc1., c1.<Jregar é'. lñ colum-

nr. 20 ml. <".pr6xir:mc�c-ntc r.e <'-f]U,:>. <"c.stilac1?., dcsp(ies 

ir cchané'o r0cc ñ p('cc ln re:�sina hiñr�t<lc"n. c0n le. <'.yu-

dn c1e una piccta cr-n. o.gua é\cstilac1�, has to el ni VE!l

que inc1icn lc,s 100 r:11. si hu�icso excc,sr re agu� eles-

IV.- Cc-n lc1_ rc:)sinr:. cargi."".(1.c en lé' cr:·-lumn�, hñ.cer pasar 

agun dcstila¿a de �bajo hAcia arriba para 1� clBsifi-

caci6n ce l�.5 partículP.i.s, lu,:g0 CTQjar c:ruc se esientcp. 

Este pasr.) ar.emás c�G claf;ific"r las pc1.rt!culcs tiene 

come funci¡"":n eliminar las burbuj,,.,.s 00. ,drc ruc hayc'\n 

qucdcdt atrap�d�s. 



-67-

,, 

v.- Dcspucs e.o ase:ntac'c.s lrs ?'"'Prt!.cnlas es nccGsario 

regular el fluj0 �e salida, este so rF"liza en� la 

ayuc:a ce un cr,·n6mctr0 y unfl pr0br.ta, c0ntrol,mcc el vr:-

lthn€n por unidad é€ ticrnpc y variand0 este fluj0 ce-

rr;md0 t5 abrience; la pinzñ ele Hcffman, qun se hé".lla c1.e

bajn ce la ll,:1vc c.1c lo cclu.r.ma { vcr�G la Fig. # ?. !

BaJ·i1ndr y<'. ec'tcminc\d0 el flujr nec esé:'.ric, 

se c":.c.be cerrar la ll�v<:, c ln la cnlur:,.n2. que se hñllc� en-

cima Ge la pinze. c'lc H0fman, sin tocctr osta piP..z;, pcr-

que mcdic,nto ésta, yn. hn sido rC<JUl?.<�r. Gl flujP. 

Bl n!vrl el.el l!CTuü1n encimn. éiel lcch0 

a.e resina a che s2r rlcsr'c lcr:. f m?.s, en n.ucstr0 cc1sr. el 

nivel fué (1c 1.5 CI'f1. (mcimc:::. c1el lcchr. flc resine. 

Un2 vez rcsul�.é'r el flujr-, 1� c0lumnr. cst:; 

Cispucsta n lR n�crnci�n, colccanCr. 1� muestrr a trn-

tnr c.:n el embudo ,'J.: .. · perc1 ck 500 nl. ( Fig. # 2), del 

cuá.l tcUnbü:n <"(,be st"::r rr:qulNlí su flujr r.c s;il ü�a¡ 

viene 0 sc.'r el misn� f li.1jc\ te salic�<' ce la c0lumnc, 

Li"'ts rA.zcncs r:c flnj0 r.E)c0r.i.cnc".ad.r1s son. 

lc.fl siguie:nt�s: 

Paso c;e adsf"rci6n: O.l e 0.2 " v0lnmen <k lcch0 11 /rnin. 

Paso ae retro lHvafo.- Hnsta rue tc�as lns pArt!culas 
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Pé\SO f:.c RE":gcnC..;;r?.ci6r..- e.os ?.. 0.1 " Volti:rncn Ge lochC"./min. 

I'cso ce (mjua<JUCt. - e:") Fnjuaque: eE c1espll\zrunicnto .- Jls{ 

cr.m0 1� rc�cnPr�ci�n pnrñ el pri

mer " vr:: 1 umnn c1e lecho " 

b) Fnjuagu� final.- rs! c0�n l� a�

s0rci6n.

oc;·,c conocerse (;m.: pf\ra ,�1 té'll't'nñn c•s la 

cclumnn es r.0�0rncri(;,;l.ln ue.Jr lCO ml. de n.:sina, que via

nn éi Slir (:1 " voltlí.'cn <:e lcc!·1," para las r('Z('nr:s <1e flu

j<'· �ntcricros. 

La cnncc:.rtrrcifín c"0-l rcg�- nnri'.nte: üS l .Of! 

en cy:ncrñl ¡ C('-fflf".' 4 ;:,, 10 % C'S usualmepte t'C(J:-:,tc1blP. 

f'l VC'luncm r�.e regcne:rftnte fü�be ser 150 

� 500 t en Gxccsr dr 1� cArrci<la� tn�ricn fe ln resi

né\ ,m le. cnhtr:1.r.r1.. 

Par-". el r.;:njua0u0 :.:;r:: us.:-, 10 " Vclur:lrm eE:, Lor.ho". 

�.·OTA.-

60 % f. mnR (C:l v,,lunc,r, Ce lc:ch�" ) • r
1cb,, !':?T. r1 cs0-chc:ir:1c: 

0.obic!c, a ctH. nr- r)s U!F·. mu.:··stré.'. trntm�i". rc.TrG�;(;ntc:itiva

percuü se.,, htülP. rnczclntn cc-i, -�,;un (.estili"0i'.'. 

se hizc 01 t:r.etm,l.if..:r-to con l,:1 rc-�i.n¿, ca

ti�nicl'. IR 120 pi'.rél climinf'.r l-'\s hl't-;::?s ni.trcq"rf'.(1<?.fi 

y liberar le:! �cir,0s pArr1 r:r-c�nr. c",etc�inar lr.s tic ifrs 

ve 1� tilcs, pe- rr;ut� el mc1t0f.o f.e rntllisia 2s!. le ro,:::uH:

rc 1 ntcn�s esb� tratcmümtr sC'; h-71Cf. cor. el f!n r'1r: fl.Vf'-
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riguar que sucede con el pH. �el l{quiC,n que sale, 

porque el pH está intirnamente lig�a.(') cnn la corrcsi6n. 

El tratamiento con la resina ani�nica IRl\ 
/ 

401, fu� para ver que cantiaad ce �cides volatiles son 

los que se eliminan y tambi6n conocer el pH. final. 

Los resul tr1.�os ce lpr; anlUisis �e mues-

tran en }_ ..... .s cuadres Nº •. 7 ·Y ,S . · -

6.- ENSAYOS DE CORROSION.-

Los ensayes de corros 16n s0n las prueba.s 

( de fuego) pc\ra ver si el l!guiao al qu<J van � estar 

sometidas las placas es 6 nó corrosivo y en que pr�por

ciones , por esta raz�n es que se incluyen en nuestrn 

estudio. 

6.1.- DESCRIPCION.-

LñS placas sen de tubos de ncero especial 

para calderos, de 0.3 cm. de ancho, 9.2 cm. ce altura, 

por 0.2 cm. ce espesor apr6ximadamcnte, previamente lim-

piados y pesadcs han sidc s0na::.ida3 a tres tipor; e.e ccn-

dcnsacos de agua de cela y son: cnnñensaao sin trata

miento, con tratamiento por 1� resina c�ti6nica IR 120, 

condensaco por tratamiento con la resina ani�nica IR1, 

401, y el Oltimc con agua trat�da en- la planta pilo1A 
/ 

F.stos vrlumenes SH agreqar0n en erlemne-

ycrs de 500 ml. ( Ver fig. # 3) , a los que se �0.ap-
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t� un c0nc-.ensac.lc·r é'. rcflujc f>�.rr: <me lris vaprres n6 

sa aecapcm. 

Lns placAs s� suspencieron en el l!qui-

do por medio ec hiles, resistentes que s� r:marrcrnn por 

encima del corche al ccndensaaor a rtflujo ( ver en 

le. F ig. � 3. ) • 

I"l tiempo (1c pcrn:anencia ce las pl�cas 

en los muestras {e ccndensaacr fu�ron 8 d!as, la tcm-

pcraturn del c0ndensl\dc- fuf. de 80 ° C pcr esp0cio ce 

8 hcrns ciarias, cstc!'.ndo las plncas el rest(' 0.cl c.!r! 

dentro dol ccnccnsac'ln a tempere.tura ambiente·. 

L�s muestras ce ccn�0nsncc se re!'('n{an 

t0.talm8nte ca<'l.a cias c1!as porque sicwpre habic:1.n rn:.capcs 

de vapcrE:S • 

Una vez tr�nscurrid0 los 0cl10 f!�s, s� 

limrirrln las plP.ce�, se pcsnrtin, obten1'�nc:k1se: p0r le 

tanto unA difcrcnci<'. (,r p;,r:c s, ene t..s �l valor r,rin-

cip�l ��r� ver cuAntc se corrren l�s placas. 

6 • 2 • - IillSULTt'!,DOS 

Pc�sc ele las placas fintes c-.e sr:moterlr1s f'. la c0rrcsi6ne 7?.. 562 gr. 

P(rdina fe %P�rdinn 
pese Em 1,1g. CTe pC!:SC'. 

Plc'!Cé\ SOMetidü al cr:-nf.e::nsa(k- sin trr'.tar. 45 0.0620 

0.0653 " " " trat�.é:r c0n 17.4 
IR 120 
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Placñ SC'1tlctid� al ccncensa<lo 
tratado con IR.i'\ 401

Flaca sornctifü�. al l'.gua trata
da. en lñ plantc1. 

P�rr1idn c�e t Pcrñida 
peso en mg. oG pese •

20.6 0.0284 

33.5 0.0461 

Por lo que so obscrv� que existe rn€nor 

corrcsi6n con el c<"'n<.�e:nnadc tratacl.o con 1� resine!\ 

IRA 401. 

F.ntonccs el traté'.IniC'ntn i!'<nico R seguir 

e.€.be ser , c:.::M!.)lee.ndo la rc!i inc1. cmi�nica Iru\ -101. 

7 .- TR.l\T.m.1IENTO DEL C0Kt:F.t1S1\DC Pl.RA UTILIZARLO l-1 NIVBL 

INDUSTRil'.!.L EN LO!? C'J\LU·'.ROS. 

:t>0r l?.S cc-:ncl us iones CI'?. lrn,; resul tl'l.dos 

Lr-1.horntoric, es nccesfl.rio pnrz-. su útilizaci(n c0111c· �.gua 

se de trct&1ientr q¡.;.c cn.1.D:r.0nc,i.. fun<lar.1entf'.lmc-ntc las 

siguientes Gt?-.f'i:'S: 

Fil traci�n, Intcrcé'JTtbio ic",nic0 y r..c�ga�ificaci·<r: .•

- FILTRJ\.CION .-

i:ie; cela, c'l.ebc servir p2.ra prc,tc;gt::r a 1� resina ( n uti-

lizñ.r ) , c�c lc-s s<."5lic1c� en suspcnsitSn (!U•l suelen pre-
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recomendable que el l!guid� a tratnr Gst6 lo m�s lim-

pio pcsible, pues (�e estñ fcrma, le'. ñcci6n ce ln. n.:·-

sina ser� m5s efici�nto. 

El fil trnño se llevar�. c. efect0 utili-

zandc un fi�trc vcrtic�l a prcsi6n, que llbvnr� ñrc-na 

can0 mf\Sé'I. fil tranto y cuya ñuscripci6n s�:! hará Em el 

CapttulP (9). 

- INTERCAMBIO IONICC.-Cómc se hn vist0 nntericrmcntc,

el intercnmbio i�nic� significa, cal'!lhi�r un i�n �e un 

compuesto, por un 16n libre que c�f?�t'i"r.tns eliminar. Eii;tc 

intorcanbio if.nic0 se rE:alizn m<1f iante resinas inter-

c�iacorns. 

En nuestro ceso se feh{A ohsorvAr lA prc

scncin de ácif..0s 0rg�.nicc-.s rerc el :r,H. c1.c la sr 1 uci(in 

es rnñyor de 7, pcr 1� tcnt0 cst,· J �cines crc;�nicos es-

t�r. .. !forrannCo s<1lcs, rx·r e jf'r..: tcGtAt.o r.f; I-.n10ni0; 

t1a+ Ca +2 · +2 e·o 
-2 ,..,, -'w I e I !..i.g I 1� 4 I ,.:_ y ntrrs i0ncs, 1�

me..yor!a de les i.cn0s pc.�i ti ves n0 snn perjuc' iciñlE..s 
Lo � ... c:se"cé� 

sionc.c· ac efcctcs pC'sitivns. ñc sn.lcs es ncg;-,_tivr.1 p0rquc 

tcnicnc.c el cr.,ncknsa.Cf' un nH. cercc �e 7 hñ.y un� rcsi-

1.-.:!.lidCTd fur:rte de gu<: estc1s sr-llo� vuclvAn al estc1.ílC ae 

áci<1os orgánicos los cuales iní"iccm c0rrC'sivid?..f: ('lcbi-

do a quo al ioniz-'.:\r�c se prn�uccn Icncs-r{ir1.rc.g�nc ¡ 
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Ahora bien la tendencia para los metales a cnrroer-

se por re<lucci6n ae les iones hidr6geno de la scluci�n 

est� indicada en un camine genera� por su p0sici6n 

en la serie de las fu€rzas eloctromotriccs,e)los meta-

les encima del hidr6geno reducen mucho más facilmente 

el i6n hidr6geno, que aquellos que so encucntrñn <le-

bajo del hidr6gcno, en el caso �el Hinrrn que 

€S el principal constituyente de los acer0s es el tipo 

ce metal.que se halla encima del Hidr6géno, producién

dose pcr lC' temte la rcf:.ucc i6n c_cl i�n 11+ , dandc 

Hidr6gcno y por consiguiente la oxidñci�n <lcl Fo a 

Fe+2 , pero come no os estable p�sa a Fe+3 . Otr0 pcli-

gro serta la presencia de sñles , porque �1 existir 
; 

pequeñas cantidades e� ox!gcn0 cisuclto, este con el 

agua dar!a lñ siguiente ecuaciein oe rcaucci�n: 

02 + H20 + 4 e- 4 OH-

y el Fe se oxidar!a a Fe+3, quP- con las sales que ac

trtan come conauctorcs ce i0nes, los har!a reaccionar 

a los iones OH- y Fe+3, danCTn lugar al Hif.r6xifo 

F�rricc, que cnn temperaturas altaR e� lugar al Oxido 

F6rrico Fc20J de color rojizo. ( 9 ). 

Visto cstr se h�ce imper�tivo la eli-

minaci�n de las sales y como tstas se hallan ioniza-

das, as! por ejemplo: 
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lo <inico que se climin.arb.n srm 100 aniC'ncs CH3COO-, 

intcrcambitnc.osc con t�l Oh"'- ele, lñ resina, libcr�nc.csc 

�st�, M 1 r-i· con c::l 1m1¡- c.crá Hic1.r6xic.o ce rrnoni0, eli

miné\Ílckse:: pcr trmtc �1 reli9rf"' de que vucl van <". fcr

rnarse les �cidr.s causantes de ln corr0si�n, por el 

atunentc, <lcl rH hasté:. el vel0r c�G 10 a 11 er.. el cu!l 

no hay peligre· c1 c Vf'lvcr ,:>.. formarse les �cic'.l0s y tc"..rn

bil!n e:lir.linn'nr;0sc: l<"s snles que tienen cfectr con

ductor c:.c ir.ncs. 

Cr::mc s0 :·l:serva r.:s f.n vi tal im�C'rtan-

c in un intorcc11':lbic anicfr1ic0 el c:ue s0 lc-gra una resina 

e€. tipo a11H�nicC' c--uc se ha vcrif i.c0.ñf' su 0fc·ctividad 

en les ant:.lisis hcclv"' s en <-ü Lé\bt-.ratnr;.n , Si hicn le\ 

resina é'.nionicé.. tire Gel IRJl. �,01, utilizc.é!é'l cr?. cfcc

tiv<'- en la olL--i:r.<'lcitin (f' lee uflic"mcis c:c lus sc1les, 

es: CH3COO, ne sc::-·vir!él rc1.r� vr 1 tír.1cn0.s ini1ustrinles, 

es dcci.r ::_--in:.n trñ"i:rmicnt( ele c:rrr n(i�s C,"".n-t.i.r., 0.0Gs, ccbi

do ü su rt1ic:., r.·:nvcn-:.:Pf.'.i .. d.cntc !'(•"J: lé· hr.ja cnpc'lcü1 añ

,:<: intercaml'fr, y �"'lr'rcfü. ;;_C(-:r:1'1s ne neccsi t�r!ñ r.�ycres 

cantidr.c'!cs c1e l!s:uic�c rcc.:;:�nor,:1nto y consecucmtefl'lf'I't(' 

p�rf.idns c.r· tieripc y cj ncro: por cstr pcirri ol trc.tc.

miantc n escala inclustrial, cnnc. os nu0.str0 c��f' se 

usar� lo resina ani�nic� del tip� macr0r0ticul�r qur 

1"\freco mñyor ccpñci<°1é'.r� de :i.nterc;unhic y otrñs ventajr:.s 

que se (;Xplicnrcr. cr-n ant0ri0ritr.c:, pc·r ln tant'." rece-
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mcndamcs para el interc�bi, i�nic0 el uso de la re

sina ani6nica del tipo �acrcrcticulnr IRA 900 (OH), 

la cuál cstflrá intcgraca en una tcrre a.e intercambi<"' 

i6nico, que se describe en el capitulo 9. 

DESG�.SIFICACION.-

La presencia de 0x!gen0 0.isuel t0 en el 

�gua de nlim.entaci6n de los calderrs cr.n<luce a corro

siones <lobido a que el c�.mbio f.o energ!n libre (.AG) , 

par?. la f0nnaci6n ce traes los tíxic.0s met�licos es ne

gativo, esto es, les �xi�cs sr,r. terrnor.inárrlic�mcnte 

estaLles en atmfsfGras ne 0x!gcno, mientras que los 

rneté'lles no lo són, Por consiguiente, tenctrá a rro�u

cirsc la oxi¿cci6n ( 9). C�mo en los ñnálisis se ha 

c!ctcctac�o ox!gcnc-· f..isucl t0 Gn el cnnc.ensne.o, 6ste. 

debe elim.innrsc �or medio �e un cesgasificador t�rmi

co e pbr un prcces0 gu!mic0mentc. 

PRINCIPIO DF. LA DESGilSIFICli.CIOI·1 DEL .A.GUA.-

Lü Ley é',c Henry in<'lica que la cñntir�r\c'! 

de gases c1isuclt0s en un l!quir.c es pr0porciona.l pé'lra 

cada uno ae estos gases, a su presi6n �arcial C:n la 

atrt6sfcr<'I. que se encuentra pcr encimé\ ñcl l!qui<lc, supo,

ni�ncosc en cquilibric el siste�ñ ce te�pQr�tura. 

Tcf.ricf'mGnto se puec1f' eliminñr el ux!genr. 

anulancc la presi�n prrpia de este gas, por encima de 
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éstn c.<JU�. f'... cunlcu:;.u2· trny_:-c?,tnr;:,., 1 :..lc,vanñn el agun 

a la tem¡;,er0.turé'. rk sc1tura.:::i�n, é\ lr1 pr0.si�n c:c ser

vicio lo� 9ascs <lisucl tn.s y p0r lo tantc el ox!g0nr�, 

pasnn autcrn�ticé'Ui\cnte � 1� atmósfera �e vap0r re 

�aturé".cifn é'.s'.I': creñc°1é'.. Un vc-lume:n igual nl vclumen de 

los gases, es arr�.str.i:\0.(', � la flt:mrsfe:r� y �sta mezcla 

gas-vapc r se:: ev"'cfü1, C."' forma c0n t!nu� nl oxteric-r 

dGl c:csg�sific"c:cr. rsta evncuacifn �� hoce E."n fr:-r

ma nl\tUrr\l s! €"'.l apll.r;:-tr., funcic né\ ri un� r:rcsi�n �u

perior a ln é'tmo�f6ricc1 y mc6ifl.J'"lte ur-?.. h�rnhr1 c1f' vac!c 

si e:l nparé'l.t0 funcirnc t>l vac!c. 

Par� rbtcner lRs conaici0ncs �e �esgnsi

ficaci6n, �e dc-�A intr0fucir ·n el re�int0 en que tiene 

lugar el prccGsc, un ciurto V<"'lumcn c�G v0p0r que ccm

pensc ln r-�rc.:1ici'. < ... c., calor!é'.:::: crrresr·cn.r:11<-nte é' la eva

r nracit"Sn c1cl Ve.fer e.rrél.stra.c''c pc:r les gñsos y ovE:ntual

mc\ntG cfcctt1c c.: 1 rccrücr,tl'111irnt0 rul ñ�ru,::,. 

L.:i ce r.rcsi6r. (el r-x!9cn.r r:isuclto, r.uc

(�C tanbi�n ::vitcJ.r�:(: r·.- ( ié'.r:tc ur:. tr0t;,�ient0 !"'revonti

v0, qu!nicamnntc, se pucf'0 neutrnlizflr el rx!qcnc, usé\n

do tanir-0:,;, el f:02 e l? i:ic,�<'Ziné''; Sulfitc (,e Sr.>(
1 ic 

(Né'.2S03). El frsf;it0 tris/lic1.icc cnnEltrihuye ;:, l<'l fcirma

ci�n é'.r? un cnluci.é'r prrt'.}ctr.r del metal (10). 
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Para remover el ox!geno disuelto se usa frecuentemen-

te el Sulfito de Sodio de acuerdo a la reacci6n: 

Es de f�cil manejo, no forma incrustaciones y su 

costo es bajo,en la pr�ctica se requieren de 9 a 10 

partes �e S03 por una parte de 02. 

La Hidrazina ( �2H4) es otro agente reduc

tor que evita las corrosiones por ox!geno. Esta reac-

ciona con el ox!geno segQn la formula: 

N2H4 

El producto es de reacci6n alcalina y pue-

de evaporarse sin dejar residuos, lo que es una ven-

taja ya que se disminuye los lodos y consecuentemen-

te las purgas de fondo an los calderos. Los produc-

tos de rencci�n no constituyen ningQn peligro para 

los materiales. El costo es mayor comparntivamente 

con el del Sulfito de Sodio, Teóricamente se requie-

re una parte de Hidrnzina al 100 % por unn parte de 02 
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8. - B1.LANCE DE MATERIAS. -

De r.cuerdo a las estac!sticas y tanando pro

medios, los !ndices �e producci6n, en la F�rica que 

hemos tomado cano planta piloto, se tienen los siguien

tes resultados: 

Capacidad de !a Planta: l!o + !o Toneladas de pescadc/hr. 

Tcmando como hase 110 toneladas/ hr • . y 

considerando hasta la etapa del proceso en la cu�l se 

separa por medio oo ccntr!fugas el aceite del agua de 

cola, se tiene el siguiente balance: 

Harin�: 16.64 % 18.30 tpn/ hr.

Aceite: 4.50 4.95 %

Agua de Cola 54.54 60.00· 

P�rdidas 24.32 26.75 

100.00 " 110.00 ton/ hr. 

�e tiene dos plantas de agua de cola, 

de 30 ton/ hr. cada una, en las cuales se evaporün 60 

ton/ hr. ce agur de cola. 

corno sigue. 

Concentrado: 

Fl halance por planta de 30 ton/ hr. 

Harina 

6.00 Ton 

2.40 

3.60 

6.00 

100 %. 

40 % 8% del A.de c.

Agua 

Concentrado 

60 % 12 % 

100 % 20 % 

.. 

" 
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. 6.ri0 '::'c.n 20\ Agua de Cola 

Agua evaporarla 
en los 3 éfectos. 31. 00 80 1 

30.00 100.00 % 

En las dos plantas de ñgua de Cola se 

tiene el siguiente rnsultado: 

Harina: 2.4 X 2 = 4.80 tor.. 

�gua del conc. 3.8 X 2 = 7.20 

Agun evaporada 24.0 X 2 48.00 "

60. 00 ton/ hr. . .

haciendo un balance global, l�s c�ntidades que se ob-

tiePen gcncrclmente, tomando cOIT\o b�se 100 ton de pescado. 

Porcentr'!je 

Harina 21.00 % 

4.50 % 

A.gua de Cole St,.54 

�3.63 

Como lo su0 interera en �stG cftp!tulo es 

conocer lo cantic.ad e�.€' CC"'nc-E'nst,�o dn nqua de cola, que 

se produce en los cv�roradorcn, ésta cálculo se ha 

hecho de la mar.ora s_u.G se· �uC?stra I!l#Ís adelante en la 

parte O. I. y cuyos rc.su;_'lfü�os �e hnn obtenido c:,n datos 

promedios de las cstél.d!sticas ce P. planta piloto. Y 

son los siguientes: 

Condensado dol 2do. Efc:cto: 6. 5�1 ten/ hr.) 
13.0 59 ton/hr.

Conc.cnsado ael 30r. efecto: 6.�7R 



Condensado del 4to. efecto ( .�36 ton/ hr. 

Vapor dr.l 4to. efecto " 6200 6. 200 
Total Agu� evaporada: 25.695. ton/ hr. por c�aa pl�nta. 

en las dos plantñs. 51.39 

Hay quE) tener en cuenta que en el t'l<JUa 

evaporf'.de.. en la plrmta de i!gun oe colé\ puede vari<".r entre 

48 � 50 ton/ hr. , esto depende del porcentaje e.e h\.D'nedc!d 

con que sale el concentrado, podernos observe que en 

�stc caso salen segrtn el cnlculo �lgo más de 51 ton/hr. 

resultado que se puede consi<lcrar acortado, si se tendrta 

en cuünté\ cicrtns p6rcidas no cctcrminacAs. 

Se puQdc llegr.'l.r n lñ conclusi6n rrue en las 

rios plantas de agu�. de.· col<"\ se obtiene en pro:rrndio la 

cantidñd ea 26 ton de conc1.cn�rndo/ horrt. , er. el 2c.o. 

y 30r. efecto sol�0nta, y MIP. c·s cñsunlm<::·ntc el concfonr.a-

4@ que dcscñ.mos rec 11r,errr y el cuál com,ic1cramos pl'ra 

c�lcülo� postcrior0.s. 
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8.-1. chlculo �ol C0Ld0ns�to �icponible.-

n= 7.5 tn/h Vñpor 

CONDENSADO DISPONIBLE 

�·,. Ton/ hr. 
Vapor ñe P.DC. 

122e{6.SRlton/hr). 
__ ..,.

.... 1 

� Flujo �e vapor 

m=Fluj0 de vapor f.€ 

ADC. 

7.5 tn/hr. 
Con<lenEadc(14-e) 

'�1 '=--
j i 
1 

• 

30 tn/hr.ADC llO º C. Í \<23.�2 tn/hr. 
___ ..........., 

1 
) ,.oc. c122e> • 

G gann<lo= O co�i�o 
cator 

r l.A'l'E.t� Q c�ñic1o (por nl va.por)= ñ•'I\ 145 

= 75000 � x 507.B kcal 
n "Tg:" 

C c�dido= 3'808,500 kc�l / hr. 

Q ganndo= Q gan�do por el ADC para+ Q gana
do paré\ le\ 

elevar su T, h�st� 122 º C evaporaci6n 
de m. 

Q ganafo= 30,000 � __ l Kc�1(122-110)-+m x524 
� 1g

ºf Kcal/hr, 
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8.2.- CONSID10 DE VAPOF.-

En esta parte se calculará la cantidad de 

vapor que se requiere para la capacidad de la planta 

piloto y también el agua de reposici6n para los cal

deros que producir�r:. dicha cantidad de vapor. Para 

�sto se han tornaeo como referencia los siguientes 

c1atos ñe la pla.nta: 

8.2.1. En cocin�dores y Pre-Calentamientos se requiere: 

0.160 ton de vapor por ton de Jnchoveta. 

8.2.2. En las plantas de Agua de Cola se re�iere: 

0.25 ton de vapor por ton de A. <le cola. 

Pa.ra los cl\lculos se consi<'lerar�n 110 ton/hr. 

de Anchoveta procesada. 

Luego se tiene: 

En Cocinadores y Pre-calentrunientos: 

110 x 0.160 = 17.6 ton/ vapor/ hr. 

Este consumo es repñrtido proporcionalmente 

a : 5,1 y 1/5 ( Ref). 

Cocinl\dores ( 5) 13.54 ton vapor/ hr. 

Calentamiento 
Caldos (1) 3.38 " " 

Calent.P�troleo ( 1/5) • 0.68 n n 

17.60 
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Considerando que las pérdidas de vapor en 

los co· ·i.nadores est!n en la relacidn de 2 a 1, en los 

de vapor indirecto y directo respectivamente ea tieQe: 

Indirecto 1 se Recupera 

Directo. 2 se v� en la Anchoveta. 

Luego so recupera : 1/3 del vapor. 

En los p recalentamientos se recupera 90 1 

Teniendose : 

13.54 X 1/3 4.55 

3.38 X 0.9 3.04 

0.68 X 0.9 0.61 

B.20

Cantidad de vapor que se recupera: 

en Cocinadores y Precñlentamiento: 8.20 ton/ hr. 

8.2.3. En Plantas �e Agu� de Cola.

Cap. 30 ton/ hr. ( cada planta). 

Consumo de vapor 30 x 0.25 e 7.5 Ton vap./ hr. 

En las dos plantas se consumir!a: 15 ton vap. / hr. 

Se considera que la recu¡>e6aci6n es de 90 1 , enton

ces la cantidad recuperable ser!: 

15 x 0.9 • 13.S ton vap/ hr. 
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8.2.4.- Cons\.Un9 total de vapor: 
.. lt 

Cocina<lores y Calentamientos: 

Plantas de Agua de Cola: 

Def>9asificadot 

17.60 

15.00 

1.50 (7�1 de la cap). 
(s-10- t >.

34.10 

8.3.- Recupéraci6n del Condensado • .

En Cocinadores y Pre-calentamientos 8.20 ton/ hr. 

En las plantas de Agua de Cola 13.50 n

Total de Condenso Recup. 21. 70 ton / hr. 

8.4.- Agua de Reposici6n a los Cnlderos: 

Consumo 

Purgas 

Agua total de alimentaci6n 

Luego tendremos que: 

34.10 

1.so

35.60 ton/ hr. 

35.60 -

21.70 

13.90 ton/ hr. 

Caudal que se debe reponer a los Calderos:14 ton/ hr. 
, 

Cabe mencionar tambien que so necesitar� agua 

para el retrolavado y enjuague do la resina, y para 

lavar el filtro los cuales se utilizar!n en el trat�-

miento del condensado. Teniendo esto en consi�eraci6n, 
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se ha conwmicJc e.n som�ter a tratamiento una c8nt1-

dad de condensado de agua de cola cuyo flujo debe 

ser de 20 Ton/ hr., con lo cu&l, se cubre lo� reque

rimientos necesarios, com� se muestra en el GrAf1co 

'5.-
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9 .- EQUIPO PAFA FL TRJI.T�M:i:Ft:TO CF.L Cot:DFNSP.00 t'EL �.GUA 

[)E r.oLJ,. -

9.l.- Tanque de �lmacenarniento ( N•1).

Tiene cOl'\o funcHSn lB. recepci�n del Con

densado del agua do cola, del ?.ño y 3er. efecto.de los 

evaporadoreB, de las dos plantas, el flujo de entra

da ser� de 26 Ton / hr. , me�.iante una 1'omba do 5 HP, y 

a la tenperature de 9o•c.

Capacidad, 

D1mensiOI'ICS 

Diámetro 

Altura 

Espesores: fondo 

techo 

Cilindro 

200 motros ct1bicos 

4.BO m aprox.

11.00 m " 

1/o.1 " 

3/lG" 

ler. anillo 1/4", otros: 

3/16" 

�iateriales: Cuerpo/ soporte del 

Soldadura 

Normas 

techo y refuerzos : Planchas ASTr! P 36 

ElP.ctrica 

1>PI- �ws
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Conexiones y Accesorios 

Acabado: 

9.2.- FILTRO A PRESION.-

Una boca de hombre, di�e-

tro 20" fé:n el techo. 

Una Bocn de hombre, diáÍne-

tro, 20" en cilindros. 

Una escalera gato con canas-

tilla de protecci6n. 

Un indicador de nivel a flo-

ta0.or 

Un tubo ae ve.ntilaci6n en u.

Una concxi6n de llenado, 3• 

d., 
1amctro.

Una conexi6n de salida 3 "  

Una baranna perirn6trica en 

el techo. 

nrenaco comercial 

Una Mano de ñnticorrosivo 

Su funci6n es retener los s6lidos en suspensi6n 

que puede llevcr el con<l.cnsado, y fe est� manera r,rote-

ger la resina. é'e intercambio i6nico. 

Caudal: 20 m3 · /hr. 

Velocidad de filtraci6n 10 m 3/hr. por m� 

Area 2 m 2

� 

1.60 Diametro m. 

Altura 2.00 m. 

granulometr!a de la 
Arena. 0.9-1 r:an. 
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EatP-rial : / .. cero J°\STrl -n -3G cki 1/<1 espesor 

Será pintado interj.orrncnte con pintura ep6xice. y exte-

riormcnte con anticorrosiva. 

Este filtro se lava por retorno sirntUtaneo <'le

agun y �e aire. El Cé'.udnl de agua ce lava<1o ser� de 

15 m3 / hr.. por rn 2 
y el c�udal rlcl ñire �e lav�do

50 m3/ hr. y por �2 ( ver figura t 4 ). 

9.3.- Torre . .-, para Intercambio I6nico.-

En este torrG estar� la resina ani6nica ambcr-

lita IM-900 , 1� cua!il corto y<'l se inc:1 ic6 antcrionnon-

to, se utilizar� pé,re (::liminar los linij)"MS, f..cl conden-

saoo y recepcionPr� ñ ef:te prGVié'J11.cnte fil trñ<".o.

El óiseño ce est� torr0 r,e ha hecho scg�n rcco-

rncn<lac iones ac POP:'; i:ln<'! HASS ¡ y s.� Mues trfl a continua-

ci6n . 

9.3.1. Diseño 00.l IPtGrc,ml;i:".C:0r I6nico.-

� 
a.- Calculo oel volumen (_-_·. Re:sina ( inclnyenr-o hm}cos). 

Ve= Vcüoc if r10. �,::; !)é\C Íél 1 ( 8-24. h-1) 

tr= Tif'.rnro 0L' residencia 1 =(0.125-0.04l)hr. 
Ve 

tr
= o.o as h 1'\Stunit.lo) • 

V= Volumen ñc resinh, 

Considerando que el volumen r�e con<"'ensaño a trntar se-

r� <le 20 rn 3/ h 6 sea el flujo volmuetrico (O). 



Va ("i x tr 

V= 20 n3 f!: ;r Q.c,r.:: r: .•

V= 1.7 m3 � f.O ft3

l) .- Tz,riaño del !nterc?..nlJiac'lor .-

b .1 • - í'INtf.TPO 

De rcuerc.1..C' ;11 gr�f ico or.r�o pór la �CHE l't!D 

HAAS, para ln �Mberlit;i !PP. 900 ( Gr.�f. ft J CllÍr�� de 

presi6n vs. vcüocic1aé1 line�.l) , Connic<?.r;,,.nco una velo-
., 

ciúad lineal <"!e 1!. 5 g =1, / ft'·· para unn caíc'!a te pre-

si6n c1e o.�,} rsr / ft. c-:c lE:'·cilo. 

U' • 4.5 g rrn/ft2 ; = U= 11 r.�/h. 

�i tc"?nenos : 

]\.= 

cranliindor ( m2). 

Sü sahe 

Velocic:.r.cJ lincé'..l refnri,�ñ a. JI. ( m/ h} • 
. " 3 Flujo volumc.:trico en n·/ h.

que: G= u }i ., .

A = o 
¡. 2C 

� 

l,. .., 1.62 m2 

D 
�N D= 1 .53 rn •
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P. 2 .- Long j. tuC: ( ;,,l tn1:r, •-' I • 

Va � ::{ 
,

L = ,:,l

r .. = 1.7 rn3
e:: 0.932 m. 

1.32 rn 
2 

c.- Rütrolavn.do ( (). Rctrol).

Consic1erando 60 % c.e exp!;nsi6r. en el grafico fr 'l.. 

U' = 3.2 g pro/ ft2 ; 

u; 7 a4 m/h. J!. = l. 82 m2 

�> Rct= 1.82 n2 x 7.a,� m/ h.

Q Retro = l�.3 m3/ t. 

TiP..mrc de retrolavado recom(�n<1n00 = 10 r:iinutos. 

d.- :-22(!:ueriIT\ientc e;: agun ':)ara. el Retrclc.vado .-

H.-:ibién(c ccl·:i:: i(ierF1.c!0 t = 10 min. y flujo 

Ll rcquerimier;.to (le ?.gua ser�. ac;

V �gua rctrn = Q x t. 

V =  2.ll 

c.- Enjuague.-

-:;m-·
1 • 

= 1r,.3 m 3/h x 1 h 
� 

Enjuague cl.0 desplazmniento - Flujo recOMondado: 6m3/h 

Enjuague final " " 18 m3/h. 

Fl r@.queri.ro icnto total apr�ximé'l.c.r· os: 10 Ve. 

Ve= volumen de camn= 1.7 m3

o
0

o = Requerimiento total= 1.7 rn3xl0=17m3 . 
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Pero corno ñ�tos ce oper�ciones �r�cticas, repar-

ten en tiempos de enjuague f.u �esplñzemiento como a 1 

y como enjuague final como 2. 

Do acuerdo a estos valores se obtiene que parf\ 

llegar al requerimiento total de 17 m3, el ticn'po ae 

enjuague de desplazaI"liento a un flujo ce 6 m3/h. ser�

de 0.405 h, y el otrC"I enjuague al flujo <le 18 ml/ h. 

ser� curante o.e. b. 

f) Requerimiento tle agua para el enjuaguo.

Este valor es el que se hall� anterionncmte y fu�

de 17 m3 de agua para el enjuague total. 

g) Rcgcneraci6n de le Resina.

SegGn especificaciones de la resina, esta tiene

un�. capacidad de : 21. 8 kgr. Cc?:CO 3/ ft3. 

C1\P1'-..CIDP.D DEL INTERCAI,lJ?,IADOP: 

35. 31 ft3/m3 x 1.7 m3 x 21.8

Capacidad= 1 308 kgr. ae CaC03- Kgr(KilograJRos). 

De ncuera.o al an�lisis, deber.me eliminar como 

m!ximo 400 mg de CH 3COOB/lt. c:!',lC expresado cor.lo CaC03: 

400 mg CH3COOH/lt. x 100 mg CaC03 =328 mg CaC03/lt. 
123 mg. círjcoon 

para 20 m3
s 20,000 lts. 

se tiene• 328 x 20,000 = 6.56 kg CaC03/ h. 

7 Kgr.• 0.45� Kg.(equivalencia). 
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6.56 kg. CaC03 x 7 Kgr. 
=102 kgr.CaCOJ/h.

0.454 Kg. 

De donde se tiene que la regcneraci6n de la resina 

se de�er� realizñr cada 12•8 hrs. 

Esto sale de 1� relacidn: 

1308 kgr. CaC03 = J.2. O hs.

102 Kgr. CaC03/ h 

h.- Flujo de Regeneraci�n.-

o0o tr� 0.25 h. trc V ( volumen de resina)
Q ( flujo de R�g.). 

0- V
tr

Q = 1. 7 rn.3

0.25 h. 

O = 6. 8 m3/ h.

i.- Tiempo de regeneraci6n, si se sature. con : 

1308 kgr. CaCOJ = 85 kg Ca C03 

Que corresponden a 

e 5 kg caco 3 x so KgNaOP. = 6 a J�g. :tJaOJ-I. 
too Kg caco3 

Si la soluci6n del regenerante es �el 4 % Naon. 

luego: se pasarán ( V lt. de regHnerante. 

40 gr. NaOH 1 lt. 

68,000 gr. NaOH V lts. 
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V1ts NaOH al 4 1 • 1700 lts. • 1.7 m3 

Si el flujo de regenerac16n es 6.8 m3/ h. 

Luego t Reg. 1.7 mJ
6.8 m3Jh. 

tRegw 0.25 h; 15 minutos.

- Caractertsticas T�nicas de Const�ucei�n.•

Espesor de las planchas del tanque(cilin�..ro) 1/� " 

Espesor oe las tapas bombead�s 3/8 " 

Bridas laterales para el Ser. y P-evisi�n 20• 

Di�etro en pulgadas del reactor 60" x 12• 

i.itura total del el>landa�or 108" 

Preai6n m�ima de trabajo 100 lbe. 

Circuito de Sol. de NaOH l 1/4" 

Circuito de condensado, en pulgadas 3" J

" rtananetro para control de pr�si�n a lbs. 100 x 4 1/2" 

Flujo de Condenso tratado 90 g pn. 

Capaoidad en re11ina eint�tica l1,;, :.nr.-: .. ,··· ':'..''. 70 pies3 

El tanque reactor tiene pratecci6n interior de "Fiber 

Glass" anticorrosivo y �caba<lo exterior con pintura se-

g11n c6digo de flujog. 

Tangue p�ra Sol. de naoH

Caractertaticas. 
� 

Dimnetro, 66" 

Altura, 58"

Plancha 1/4" 

Conexiones :1 1/4" y l" para succidn y descarga 

Tratmniento interno: epoxidadaccntra la ccrrosi�n. 
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9. 4 .- Desgasif :!.cac1or '::6rrüco .-

Su funci6� es la fe elir.linar lo3 gases di-

sueltos en especial el Ox!geno, que presente el canden-

sado de Ague de Cela y será, alimentado desde el tan-

que de alrnacen.a'!!l.iento del condense tratado, mediante 

una hanLa. 

Está constituido �nr unn b6vcaa de desgasi

ficaci6n -��) �ujeta a un eep6r-ito deRaroadcr (i]} 

efectüánd�se prácticaroe�te en dos etapas de dcsg�si-

ficaci6n en �ste ararato. 

Por recalentaTiineto c.el agua pulverizada en 

la b6veda 6) . 
..... 

Por harbnteo c1el vapor de calefacci6r, en el 

der,6sito @ . 

El funcionamiento es el siguiente: 

El agua a tra.tar fH?. pulveriza en la parte su

perior <lA la bó'veda@, por rrt�dio ele une o más pulveri· 

z.acSores(1) y �e cr:.cuE.:vt.ra con f!l ,rapcr, ol cuál después 

de haber barboteél.do en el dep6sit_o renetra en la h6-

veda por la chirrtenea central (3) , P-1 contact<"l con la
.... _. 

multitud de goti.tas de agua el vnr,or E!e condensa et.�-
• 

dienao su calor de vaporizaci6n, al vepor se condensa 

cedienqo su calor de vaporizaci6n al agua cuya ternpe-

ratura aumentfl r�pidar1ente a más de 100 °c. Produci�n-

c.ose una primera desgasifici'l.ci.6n. 
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El agua pulvP.rizada se recoge en la base 

de la h6veda sot.re un platillo perforado ® que pro

voca -su paso en fonna de lluv!n al dep6sitc @. 

( Ver fig. # f). 

F.sta agua se pone as! por segun.da vez en 

contacto con el vapor que se dirige hacia la b6veda. 

;, la saliña de la b6vec1l'\ el agua se encuentra a la 

temperatura do desgasificaci6n,y que �stá 1� dcsga

eificaci6n se hi\ eff,ctuado en su t�talidad. 

Las Qltirnas trazas de 6xigeno se eliminan por 

barboteo del varcr de calefacci6n en �l dc�sito, va-

por que se repartE:? por une>. ranpa e.e distr:í.buci�n ( 13) , 

en el seno de la masa de �gua, 1� cu�l atraviezfl sin 

condensarse. 

Loa gases extr�!dos del agua y el vapor no 

condenando que llegan a la parte superior de (2), 

penetran en el espacio ;mular (5) que rodea la c&nara 

que alberga los pulverizarores y en el que se termina 

la condensaci6n del vapor. Estos gnses �ue arré\stran 

un volumen de vapor igual a su propio volumen, se 

, 

evacQan por unü tubE.r!�(7). La valvulñ (6) regula el 

caudal del agua adrni- tido en el desgasificador en fun-

ci6n del nivel en el dep6sito desarcñdor y por consi-

guicnte en funci6n del consumo. 

La presi6n se Mantiene constante meciante una 

válvula ( 9) c;!UC lamina la arlmis i6n del vapor. 



Dispositivos d0 f.cgurifnd: 

- Válvula rompe Vé'.c!os @ oue evitn la puesta en

vac!o del desgasificador come consccuencie. de una

condensaci6n bruta del vapor.

- Un sif�n hidra�lico (1) de protecci6n cor.tra la

sobrepresiones eventualeR.

El desgasificador tendr� las siguientes caracterts

tican T�cnicas.-

Di�ctro: 1 m. 

Long. Cilindricr.. 

Long. 'rotal: 

2.so m.

3.00 r..1. 

Prcsi6n mtxirna de trabajo: 50 lbs. 

Materil".1: l1ccro 

Pomo d B6veda: DiGi.ctro: 500 rn. 

Long.Tot�l. 600 mm. 

Acero Inoxinable. 

9.5.- Tanque de �lM�cen�..riie�tc c.e rcerr de: 

2 m 3 de Ca!')P..Cidad. ,. recepcionR. cond. fil tra.c'O y alimen

ta a la torre <le Intercart'bio. 
9.6.- Equipo Cor1plemcntari0.-

- Electrohombas · de 5 IIP y 4 de 3 IIP.

Se P-ostrar� el calculo de una da las banras. C�lculc

de una banba para utilizarla d�sde ln salia� de canden-

sado ae la pl�nt� dP. agu� de cola, hP.sta el tanoue de 
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recepci6n de 200 m3. Se dche tener en cuenta 1� pre-

si6n con gue nalc 01 conccnañdo ( mezcla de 2�o. y 

3ero. efecto). 

C�lculo de la Bcmba # 1, neqrtn el escruema N º l de la 

Pb• 1.033 K�/cm?.

b T 
=ª =0-==-======::c1 LJ ../- 10 m,

J?.=l.145 Kg/cm2

¡---
16 n. 

La ocuaci6n para el trabajo de una bombñ en la ecun

ci6n de Bernoulli es : 

Pe, 

f 

pa= 

Ph= 

f= 

g = 

ge= 

Za= 

Zb= 

+ Xe.+ .�

ge 2gc

Prcsi6n en el punto 

condensado). 

Presi6n en el punto 

Densida9, �·gjm3 

ge 2gc 

e' .• en l�g/m2 (P ñe salida del 

b. . 

Aceleraci6n de la gr avadad, ·m/�eg2

Factor de cc,nversi6n, 9-8 l. kg .rn/kg. +- seg. 2 

JU·tura sobre un planc de referencia Gn �l punto 

1'ltura sobre un plano de referencia en el punto

a. 

h.
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puedo consiferarse l. 

V= Velocieaa line�l, M/ seg. Va• Vb(igu�los fi11metrcs). 

Lr: ecua e i6n (.1')

JIIT·,Jp= Pb-P n +q(Zh-Za) + hf----(D)
ge 

10330 J.7g/m2 ( at.Mosf.) • 

f = 1000 !<:g ./m 3 

hf= ? 

Zh= 10 I'I. 

cc<1culo de h�.-

g/gc=l kg + ¡1<g.

tJz: O. 50 

Para calcular hf se procoee de 1� si�uiente forma: 

a.- te detcrr.iinc:1 el �re ( numero de P.cynolc:"s.) • 

b .. - Ccn el Pr� y la rugosidad hr.llé!M.l"'r:; f. 

e.- Con ostG valer calculM"!.C"n l'.p y �cr lo tanto hfs .• 

Nre= D � f 
_f�-

D• DiáÍiletrc de la tuber!ñ. en Cl't'= i .• 62 CITl. 

V• Vclocidac lineal crn/seg. 

f = lg / cmi densidae .• 

p- = Visc�s idad ::s (). l gr. 

Cl" .• seg. 



V = Flujo 
Area 

106-

El flujo es te 13 rn3/ h. 

V se obtiene 79.2 cm/seg. 

7.62 X 79.2 X 1 

0.01 

60,350� 

b) .- Con Nre= 60,350, rugosi�ad relativa = K
� 

K• 0.00015 m. para fierro negro 

D= 0.0762 m. 

Fugosidad relativa-= Y,/A= O .002 

llevamos estcs dos valorGs a la gr�fic� de f vs.Nr,

para catl� valor de rugosidad y obtene�os: 

f• 0.0067 
- 2

e.- AP = 2 f AL V 
-5----gc 

Pero h fe= &P a 2 f AL V2

D 9c 

f• 0.0067 factor de fricci6n. 

AL= Longitud de tuber!a en �s- 26 m. 

V• Velocidad lineal en m/ seg. = 0.792 m/ seg. 

D= 0.0762 m. Di�netro. 

hfs• 2 X 0.0067 X 26 X (0.792)2 

0.0762 X 9.Al 

hfs= 0.292 m. 
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'"'�r.c'lid�. r,or fr::,.:cif.! en 3 cc',0s a 90• 
/ y uné.'. valvuln. 

�f= 1 � C.9 + 0.2 = 2.S 

hf= 0.292 � + 2.9 X (0.792) 2 

h f :-:: O • 2 9 =-' + O .1 ü 5 

9. 81

hf= 0.477 kgf.a/Kg.

ci6tu que est�n fe�njo do la ce. fB) �n est�: 

O. 50 � ':>= 10330- 114�0 1 c10-c> o.�77+ + 
lOOC 

WP= 9 • 3 6 t·7r= 18 • 7 2- 075o° 
m-Kgf
Rg. 

LA. potenci�. util izm!a !?(',r la hC!l'.ba es el producto 

cíe r•1!J y lé'I. veloci0l'd m�sictt del fluj0 divic:l.iqo por 

81 factor de conversi6n 1 CV = 75 m - Kg f / Reg. 

m= V�locidac.� ra�s icn. = 13. tr / h. 

y le pr.tcncia es : 

= 13 1 000 kg. X _l�h�� 

l h. 3,€00 seg •. 

s: 3 ,61 r..g/ seg. 

P= rn Wp a 3.61 X 18.7,. 

75 75 

P= O.S CV. 
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Vigamcc; corno r,ot�;nci� 1 PP. pero cn:nn nuncl'. se 

pone la bcnba _,"lara un1\ p0tenciF1 ex�ct� ya que pos

teriorll\ente se puede necesitar ��rn s�car otra ltne� 

y ror lo t�nto Mayor potencia , se le pondr� � la 

- �dc�ás de las bombas so necesitan tul:-er!as de fior.ro

ni·!gro de 3" de diMtetro interior. 

9. 7 .- Tanque de Alr1acenamiento.n•3 ••

Capacidad 200 m3,su func16n es recepcio

nar el Condem;ado que he. sido filtrado y pasado por 

el Intercamhiador I6nico, como t"-lnbi�n el Condenso 

de recuperaci6n de la fáLrica. Las caracter!sticas 

de �ste son id6nticas a las del tanque de almacen�- • 

miento Nº l. 

9.8.- Tanque c1el Tratamiento para Desga.sificaci�n 

Qu1'.mica.-

En este tanque se dosificar� el: .1..sul

fi to de Sodio o la hidrazina pe.ra el.iminar el Ox!ge

no disuelto. Ser� de fierro. 
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10.- ESTUDIO ECONOHICO.-

Aqu! vamos a presentar el valer total del 

capital de 1nvers16n o capital fijo estimado para 

el tratamiento del condensado de agua de cola y �l 

costo de operaci6n de dicho tratamiento para cubrir 

totalmente el requerifniento de agun para los calde

ros de la planta piloto d�l Consorcio Ballenero S.A. 

la cual cano ya se ha visto tiene escaséz de agua y 

de mala c�lidad. 

Para solucionar este pr.oblem� a la Fábri

ca se le han presentado des alternativas que las va

mos a definir A y B. 

ALTERNATIVA .-A-

H�cer una ampliaci�n del actu�l sistema 

de abastecimiento y tratamiento del agua del subsuelo, 

para lo cu�l se tcndr� que invertir en construir 

una nueva galer!a subterránea de 12 m. de profundidad 

y 50 m. de longitud/ 2.50 m. Tambi�n debe adqui

rir equipe para el tratamiento del agua con una capa

cidad de 10 m l/ hr. y de esta manera cubrir la demanda. 

ALTERNATIVA B.-

Utilizar unicmnente el c�ndenaado de las 

plantas de·· agua de cola previo tratamiento. Para le 

cu�l se invertir! �n la canpra del equipo necesario 
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para el tratamiento con una cap�cid�d de 20 m3/hr. 

10-1 INVERSIONES.-

Capital Fijo Estimado para la Alternativa A.-

Costo de construir una 
galer!a subterranea. 

Ablandador cap. 10 m3/ hr. 

Costo de 47 tt3 de Resina 
Cati6nica amberlita 120 

2 banbas 3 HP. 

S/. 
l,500/ft3

Tuber!as,(llevar egua de ga
lería, ha�ta tanques rec€p
ci6n : 400 m). 

Obras Civil�s(Piscs y bas�s). 

Gastos de Instalaci6n 

S/. 
100,000 

100,000 

70,500 

19,000 

60,000 

20,000 

20,000 

S/389,500. 

Capital Fijado para el tratamiento del Condensado 

de Agua de cola con una capaciaaa de 20 m3/ hr. 

1 Tangue de Recepc16n de 
condensfldo ,capacidad 200 m 3

1 Filtro de cap. 20 m3/hr. 

1 Torre Intercambio I6nico 

1 Cont&netro 

s¡, 395,250 

50,000 

286,000 

12,600 

60 fts3 de REsina Ani6nica S/. 
(incluido gastos de aduana) ( 3,090,37/ft3) 

185,422 
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1 Tanque para alimentar torre 
de Intercambio Cap. 2m3 

4 Electrobombas de 3 HP.(S/.9,500 e.u.). 

l Electrobomba de 5 HP. 

18,000 

38,000 

12,600 

Tuber!as (para el condenso desde 
la PADC asta el almacenamiento 
del tratado y conexiones (77m). 

Tanque de Condensado tratado 
cap. 200 m3 

Gastos de Instalaciones 

Obras Civiles 
Bases para Tanques de 200 m 3

19,000 e.u. 

Base tangue 2 m 3

Bases para resto del equipo y pisos 

10,665 

395,250 

20,000 

38,000 

2,000 

20,000 

TOTAL CAPITAL DE INVEP.SIOH sJ.¡, 482,587 

Este valor serta el total de la inversi6n 

para el tratamiento del Condensado1 pero en el caso 

especifico de la planta piloto no es necesario la 

canpra de los dos tanques de 200 m3 de capacidaa, 

pues se puede utilizar los existentes en la fábrica 

y que sirven para recepci6n y almacenamiento en am-

has alternativas1 por lo tanto para la alternativa B

la inversi6n serta restando del total del cnpital 

fijo para el tratamiento del condensado, el valor que 

representan estos tenques y sus bases: 

Total capital fijo 
Valor de Tanques 

Inversi6n p�ra 1� �lternativa B 

S/. 1'482,587 
830,500

$/. 652,087. 
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Es preciso aclarar que en el equipo para 

el tratamiento del condensado, no se hc1. inclu!do 

el desgasificador; pues el 02 disuelto se va a eli-
. . 

minar utilizando Sulfito de Socio 6 sea por trata-

miento qu!mico. 

El precio de un desgasificador de las 

caracter!sticas que se han mostrado en el subtitul� 

( 9. 4.) ha sido estimado e1 .. S/. 360,000. 

Tambi�n se oebc tener en cuenta que el pro-

blcma del 02 disuelto es comdn en ambas alternati-

vas, de tal mnnern que no incide mayortl"lente en la 

canparaci6n de costos. 

10�2.- COSTO DE OPFRJ'_CION.-

10.2.1: Costo de operaci6n para la alternativa A 

por un año d(; trabajo ( 32 seI'l\anas) y un tratamien-

to de 54,000 m3 ce agua del Subsuelo. 

- COSTO DE ADITIVOS QUU1ICOS. -

Aqu! se incluye el costo de los productos 

desincrustantes y aquellos que eliminan las trazas 

de 02 que generalmente son sulfitos y fosfatos, que 

se adquiere con ciferentcs nanbres comerciales, como 

tambi�n astá incluido el costo NaOH pnra elevar el 

PH del agua. De acuerdo a las estad!sticas de 1� 
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fábrica el costo promedio es de S/. 3.05 /ton de 

agua, • Lo cual reprcsentar!a un costo anual de: 

3.05 X 54,000 = S/. 164,800. 

Costo del ClN� Pª!ª r'rgenerar la resina de los 

ablandadores.-

Para los ablandadores existentes ( volu

men resina 60 ft3) se re.JUiere 750 Kg. por rege

ncraci6n y par� el nuevo ablandador ( 47 ft3 de re-

sina) 650 Kg. Estas regeneraciohes se deber!n ha-

cer cada 15 hrs. de trabajo, como yR se ha indicado 

seman�lmentc se trabajan 100 hrs. y al año 32 sema

nas. Sienco el precio de ClNa de S/ 0.70/Kg. 

Se han considerado 6 regeneraciones p�r seman�. 

Luego el costo anual ser�: 

6 X 1400 X 32 X 0.7 = S/. 188,000

- Costo de Electricidad.-

Las tres g�acr!ns existentes poseen elec-

trobombas de 3 HP , una por galer!a, las cuales fun

cionan cada hora por espacio de 20 minutos ( 1/3 hr). 

1 HP = 0.74548 Kw; costo tlo la electriciñad S/.1.50 

kw-hr. 

Costo de la electricidad por hora 
S/. 

para las 3 gnl. 3 x 3 x 0.7454 x 1 x 1.50= 3. 3 6 
'! 

Parn la nueva gal. 1.12 
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bornb� que alimenta ablandadores 3 HP. 3.35 

S/. 7.83/hr 

Semanalmente S/. 783. 

Anualmente S/.25,056 

- Costo de la Mano de Obrñ.-

Para el sistema .:e tratamiento de agua 

de las galor!as se consiuera un operario en prnnc

dio por d!a, siendo el jornnl de S/ 116.40 y con

siderando el 40, por Beneficios Sociales que com

prend0. : Seguro Social, Fondo de Jubilaci�n, Indem

nizaciones, Vacacicnes, Scnati; etc. So tiene: 

que el costo diario ser� de : 

S/. 116. 40 

46.56 (40 1) 
-----

s¡. 162.96

Pñrñ un año ( 360 c!as ). S/. 58,464 

- Gastes de Mantenimiento y neparacicnes.

Incluye inspecciones per!odicas, cheque� 

del equipo, limpieza, repuestos, pintado, etc. 

Por experiencia práctica se estima en S/ 50,000/añ�. 
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DEPRECIACION.-

Sfl hé". considerado un valor rn�imo de 10 % 

anual para la dcpreciaci6n del equipo. 

Por consiguiente el valor anual que se 

cargará al costo tot�l por este concepto ser� de 

�. 38,950. 

- Gastos de Amortizaci�L.-

En estos gastos se va a considerar el pagc 

d0 intereses para el ceso que el capital de la inver

si�n se amortice en un plazo de 5 años y con una 

tnsa del 20 1 anual. 

El cost0 de amortizaci�n anuñl será: 

R = P ( 1 + i )n

(l+i)n-1 

donde R= l\mortiz�ci�n anual 

P= Capital total de la invcrsi6n 

i= Tñsa anual 

n= Pcrtoao de tiempo( años). 

(1 + i ) n
= c.r.f. e 

El valor de; c.r.f. ( factor de recuperaci6n de 

capital) se encuentra en tablas y para nuestro caso 

(c.r.f.; i= 201 1 n= 5) = o.33438 
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Luego R= Px c.r.f. 

R= 389,500 X 0.33438 

R= 130,000 

En los 5 años ser!a: 130 x 5 • �650,000 

El pago de intereses eh 5 años ser� sJ 650 ,ooo -

389,500 

S/. 260.500 

y anual ser�: S/ 52, 100 

Cabe hacer presento que tanto on la depre

ciaci6n , cerno en los gastns de amortizaci�n, la 

incidencia por tónelaa� 6 m3 de agua tratada, ser� 

por 32,000 tnn/ añ0 que es la cantidad que se es

pera tratar c0n la �mpliaci�n del actual sistema. 

Los ccftos de operaci6n será por el total de 

agua que se requiere anualmente 6 soci. 54,000 

toneladas 6 m3 • 



En resumen tenemos: 

�ditivos Qu!inicos 

ClN� para regenerar 

Electr ic idna. 

Memo ele Obra 

Mantenimiento 

Coste Operaci6n: 

Dcpreciaci6n 

Gastos �rnort1zaci6n 

Coste total de 

tratamiento. 
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C('lsto anual Incidencia 

S/. 164,800 

188,000 

25,000 

58,464 

50,000 

5/. 486,264 

38,950 

52,100 

S/. 577,314 

por tm:ieiadl'I. 

S/, 

S/-3.05 

3.49 

0.46 

1.08 

0.92 

9.00/ton 

1.22 

1.63 

S/. 11.85 / ton 
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10-2-2-·- Costo de Operaci6n para la �lternativa B.

Aqu! se incluirá los gastos de operaci6n 

necesarios para el tratamiento de 54,000 m3 de Conden

sado de agua de cola por año ( 32 seManas ). 

- Costo de NaOH para regenerar la resina amber

lita IRA- 900. 

En la pág. 97 se !ndica que es necesario 68 Kg. 

de NaOH para regenerar la r9sina del Intercambiador 16-

nico, se debe regenerar 7 veces por sernanñ y el costo 

de NaOH es de S/. 6�14 / kg. 

Luego el costo será:68x7x32x6.l4= S/.93,520 

- Costo d�l Sulfito de Sodio para eliminar

02 disuelto. 

La rr�ctica �ndica de 9 a 10 partes de so 3
= 

por una parte de o2• Para nuestro caso en el que h?.y

hasta un máximo de 1.5 partes de 02 

Considerando: 9.5 x 1.5 = 14.25 mg. de S03N?/lt de 

Condensado. 

Por m3 se tendrá : 14.25 grQmos 

Para 54,000 m3: 769,500 gr. = 1,690 lbs. 

El costo del Sulfito es de S/. 19 / lb. 

Luego tendremos que el costo para el tratamiento ser� 

de S/ 32,200 
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- Costo de ln Iianc e?(. ot.r?. -

Be hr1 consideradr- cue ee:; necP.sario mayor aten-

ci6n y cuidado pé'tre. ��1 buen funcionc>.I"l:!..erito del equipo 

para el tratamiento, luegc pondremos un operario por 

turno de 8 hrs. y 2 turnos por d!a, 10 que representa 

2 opernrios por d!n. Como el año se paga S/. 50,464 

por e .1.2. 
r,¡. 

Luego el ftño teP.drern.oe 58,464 x 2 = 116,928 

- Co�tc de 1� FlectricidAd.-

Para las 4 electrobombas de 3 HP y 1 ce 5 HP 

Pn.ra 3,200 hrs. cJe trahajo por. aÍ'o y siendo 

el costo de la electricidfl<l S/. 1.50 h-1-hr. se tiene: 

17 X 0.7454 X 3,200 X 1.5 e �/. 60,700 

Luego el coste anual pe-r ccmcepto c1� electricidad será: 

s/. 60,100

- Gastos ele t1r..nteniPicnto y Reparaciones.-

Por �ste concept0 se ha considerado S/ 50,000 

an\lc!lles. 

- r,opreciacion.-

Por concepto de depreciaci�n del equipo se 

ccnsidera un valor <lel 10 1 anual y ur.a vida �til ce

10 añoe. 
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Por ccns iguiE;ntc el vnlor. c1nucl que se car 

gar� al costo total de tratamiento por este conc8rto 

( d�preciaci6n) ser� do S/. 65,208.

GRstos de Amortizaci�n.-

Como en el caso ee la eltcrnntiva A, tam

bien vrunos a consicerar por �ste concepto �1 pago de 

intereses, s! el capital de la invtrsi�n es anortiza00 

en un plazo ee 5 nf.cs y r.on unatasa del 20 % anual. 

Tendremos: R= Px ( c.r.f. 1= 20 I¡ n• 5 

R= 652,097, X 0.3343e 

F.= 218 ,000= runortizaci.6n anual. 

Er. 5 años ser� : S/. 1'090,000

For concepto de Intereses S/. 1'090,000 -

652,087 

$/., 437,913. 

y anual.riie:nte: S/ 87,582 de InterP.süs. 



En resumen tenemos: 

tJaOU para regeneraci6n 

Sulfito de soaio 

1-lñno c1e Cura

Electricidad 

Ban.tenimiento 

Costo de Operaci�n 

Deprec iac H5n 

G�stcs amortizaci6n 

Costo total <.�e 

tratamiento 
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n

Costo 
anual 

$'. 93,520 

32,200 

116,920 

60,700 

50,000 

s¡. 353,340 

65,208 

87,582 

S/. 506 
1
006

10.3.- Comparaci6n Fcor.6mica.-

Ir.cieencia 
por tonelada 

S/.6.54 

1.20 

1.62 

s¡. 9.36 / ton. 

Hn esta parte del Estuc�ic Fc<'n6mico, se mues-

tra las diferencias entre los costos ce una y otra·�lter-

nativa para poder visualizar las vcntcjas econ6nicas. 

La inversi6n en capital fijo necesario para 

el tratamientn del condensado de agua de cola ( alterna

tiva B) con une capacidad de 20 m 3/ hr. es mayor con 

respecto a la inversi6n para el tratar.1iento del agua de 

galcr!a ( �lterriativa ;.,. ) con capé'.cic'�ad de 10 m3/hr. 



Esta diferencia es : 

Inv. Alternativa B 

11 n 
A 
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S/. 652,087 -

389,500 

S/. 2G2, 587 

Diferencia entre los catos de operaci�n por tonelada 

6 m3 de agua� condensado tratadcs. 

Costo Operaci6n 111 t. 'Pi. 

Costo Operaci6n Alt. B. 

l'.COnCTtl!a. 

s/.9.00 / ton 

6.54/ ton 

s¡. ?, • 4 6 / ton 

La eccnaa!a en ur.. nñ.o por el tré\tamiento de 

54,000 ton� m3 es de : 

S/ 132,840. 

Diferencia entre los costos tntales ee tra-

tamicntc por ton� m3 f.c agua 6 concensadc tratados. 

Costo trat. P.lt A= fJ / • . 11 • 8 5 / ton 

costo trat. rit. D= 9.36 

Econcxn!a. S/· 2.49 / ton 

La econom!e,. en un a�o por el tratamiento 

de 54,000 ton 6 m3 es de : S/ 134,460. 

Retorno a la InversiGn NI) 

H¡= I 
X 

l= Inversi6n total 

X= Utilid�d 6 econorn!a 



-124-

a.- Para. la c1ifE:!renci� de Inversit5ns: 

NI= 262,587 
134,4-60 = 1.9 

Trl!baje.ncio en formé\ normal el retorno éle la 

diferencie en las inversiones ser� e 1.9 añce = 2 aroR 

h.- Para la Inversi�n ce la �lternativa B.-

NI= 652.087 = 4.9 
134,460 

Trabajand0 en fcrma ncrr,al el Capital tot�l 

de la Inversi6n para el trata�iento del concensado ce 

agua dE• cola, retornar! a la C".mpr.esé'\ en 4. 9 años • 5 afí.os. 

Rentahilié'.ae .- (r) 

La rentabili<lad puede hallarse p0r la si-

guier.te �cuaci�n: 

r• !,_ X 100

I 

r= 134,460 
X 100 

652,087 

r= 20.8 % 
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11.- Conclusiones y neconcndacicnes.-

Fl estudie-. que se ha recli?.a.c1.o en esta T�sis, 

constituye la primera etapa de ur.a futura invcstiga

ci�n con procesos, m�todos e instr,wnntal rn�s moder

nc, de los que hemos utilizado para llevar a la roa

lizaci6n pr�ctica todos los c&lculos que hemos cesa

rrollado en los Laboratorios r1e la U?!I. 

Aunque se trata de una pr.imera etapa, s�bre 

el estudie y la !)r�ct.ica rcalizaci�n de poc.0.r utili-

zar el conder.saao de la plnnta de ñguñ de cola cano 

agua ce �limentaci6n �e calderos, nos cabG la satis

facc16n ae hal'er llegc.tdn a dfl�ontrar de que esta po

sibiliead arriba mE"·nciC'nada es factiblP., no s6l0 en 

teor!a sino que tambi�n en la pr�ctica, sie�pre y 

cuandc se m entenga un severo contrC'l cr T.,al",orl:l.tcri0 y 

de An�lisis.por caea turno de l? hrs. sobre la ccrrec

tc1. calü:ad c1el conc1.ensado e� la plar:,tc'I. de agua de c�la, 

que entra en el proceso ee filtraci6n y tr�tamicntc 

de intercambio i6nico. :r::sto c:-uinre decir de que atrav�s 

del estudie rE.alizac1o, la con<lici6n func.m-icntal de u.n 

oficiente tratamiento de �ste confe�s�do estriba en 

el correcto funcionc'..rn.iento dn la plant.a de agua de co

la a f!n de qua el ccnd.ensado a tratar llegue al fil

tro en las mejores condicicncs, en efectC" si p0r un. 
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mal fun.cionar.i.iento de la plant� <'!e agur' de c0la, el 

condense.do arri'lstra s�lidcs en su�pensi<"5n 6 impurezas 

en cantidaees apreciables, entonces, la eficiencia del 

equipo c1o tratamiento disminuye en la misma propc>rcil5n. 

En otras palabras la inst�iaci�n del e�ipc 

de tratamiento del con9-ensado, constituyo un centre 

c.1e control de la eficiencia de trabaje de la planta 

de agua ele cola. 

De acuerdo al estu�io desarrollado y presen-

tado en nuestra tt::sis, hemcs llegadc a definir y acla

rar los siguientes cc-nceFtos gue consideramos básicos 

para (_!Uienes seguirán estudiandr este problema a ftn 

de perfeccionar y mejorar la sc:üuci6n que nosotros le!'! 

hemos dado: 

a.- El agua del subsuelo de 1� co�ta que se dispone 

en· la ñctualiñe.d es escasa. y e.e mala calidad debidc 

a su durez?. elüvñda y l".l te conteniilC' en cloruros. 

por consiguiente ne, es recomE:nc'iaLlc par� las cal-

der��. 
b.- El ConCensado c:.ue s� oUtie�e del 2do y 3�r. efecto 

de los evapcradore8 en la planta de agua de cela 

es suficiente para cubrir el re�ueri!!liento ce agua 

de.reposici�n de las caldGrrs. 

c.- Por loo an�lisis efectuados se ha <letermina�o ln 

�usencia en el cnndensadc, ce dureza, y de iones 
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inorgánicos que ocasionen incrustaciones y precipit;,.

ciones en las calderas. 

c.- Se ha detenninaa0 la rresencia de CC'tl'lpuestos vc

l�tiles, preferentemente �cidos c�rbox!licos de ca

dena ccrta, amon!acc, e.minas, principé\lmente la. trime

tilamina, encontr�naose estos en m�yor cantidac, cuan

do la �nchoveta ha sido prccesada 0esp�es de un tiernr� 

mayor e� lo normal. 

e.- La prescncin de ltis APlinas , no constituyen peli

gre, pues además de si: alcalinidnd, tienen. prorieda

des anticorrcsivas y protectoras. 

f.- El intercam�io i6nico,elimina cte m�nere. ef0ctiva 

los aniones del condensado y evitn el peligre de co

rrcsi�n por parte de �ot0s. Pudiendo u�arse, resinas 

cni6nicas para �ste fin, c0nr:igui�ncose trunl'i�n valo

res del pH elevados sur�ri0rcs a 10. 

g.- La preser.cia e.e- o2 cisueltc puede �1:ilnir..�.ri:;f.! facil

mente rnediante una c:f::sqasificé'tci�n f!sica e tambi�n 

qu1'.micélmente. 

Y finalmente se lleg� � la conclu�i�n ce rocer uti

lizar el condens�do del agua ec cola, prcvi0 trñtarnien

to, come �gua de alimentaci6n de les calder0.s por ser 

un agua c1e calidad zupericr �- la oue se e:{trñe fü:l 
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subsuelo de la costa fltrav�s de. J?'"'ZCS y/ 6 galerias, fevo

reciendo as! un mejor estado de conservaci6n y una ro!s 

alta eficiencia t€cnica, no solw,ente ce los generadores 

de vapor sino trunbi�n de lcA cocin�aores, debido a iw 

buen� calidad del vap�r utilizado, redondeaneo estas ven

tajas, sobre una efectiva ec0nom!r. �n los gastos ae man

tenimiento de los e(:UipoR arriba mencionados. 

En efectn h�rnos deI'lostr�do que el costo de �peraci�n 

cel tratamiento del confensado e�t� por cebajo rlel cos

to para el ablancamionto y tratamiento qu!mico del agua 

utilizada actualm�nte. 
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