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C A P I T U L O I 

INTRODUCCION Y OBJETIVO 

Los grandes avances tecnológicos que en materia de exploración, 

explotaci6n y refinaci6n del petróleo, se experimentan d!a con -

día en la Repablica Mexicana; requieren tambi~n de grandes avan

ces en lo que a tecnología de tratamiento de agua se refiere, ya 

que el agua es el elemento principal en cada una de las activida 

des antes mencionadas. 

La industria de la refinaci6n del petróleo emplea un gran caudal 

de agua en sus procesos, en términos generales los volrtmenes de' 

agua necesarios van de 2 .S .a 3 .o veces el volumen de petr6leo crudo 

que se procesa segan sea la complejidad de la Refinería, corres

pondiendo a los sistemas de enfriamiento el caudal principal y -

en menor grado la generación de vapor y otros servicios auxilia

res. Por lo tanto, el tratamiento de las aguas residuales de 

una refiner1a para su reutilización es de gran importancia en es 

te momento y en el futuro, pues las fuentes de suministro de es

te preciado liquido cada vez son menos y en ocasiones de baja ca 

lidad para su empleo. Esto se debe al uso desmedido del agua -

así como a su contaminaci6n directa o indirecta por los efluentes 

industriales y dom~sticos. 

u1 Refinería de Cadereyta, N.L. tiene estimado un consumo máximo 

de agua de 800 l/seg. para procesar 235,000 barriles por d1a; e~ 

te requerimi0nto de agua lo abastecen pozos localizados en lan -
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~reas de "Ramones-Papagayos" y ''Cerritos" en el Estado de Nuevo 

León. Sin embargo, debido a que se ha notado que el nivel din~ 

mico de los pozos en el área de Papagayos se abate constantemen 

te y que existe actualmente falta de agua en la zona y tratando 

adem~s de aprovechar al m~ximo los recursos naturales, se esta

bleci6 la necesidad de un estudio tendiente a lograr la reutil~ 

zación de las aguas residuales de la mencionada Refinería. 

Este estudio tuvo como objetivo realizar una caracterizaci6n f~ 

sicoqu1mica de las aguas residuales de los diferentes equipos -

de la Refinería, con el fin de establecer las bases de diseño, 

para un tratamiento que permita su reutilización como agua de -

enfriamiento. 

Para lograr ésto, se realizaron dos muestreos de las diferente~ 

aguas de desecho de la Refinería, se caracterizaron y se selec

cionaron las corrientes que representaban ~l mayor volumen y c~ 

ya remoción de materiales contaminantes requiriese de un siste

ma de tratamiento eficaz y económico. 

Las corrientes seleccionadas para ello fueron: 

1) Purgas de las torres de enfriamiento 

2) Efluente de la planta Desmineralizadora 

obteni~ndose a su vez dos alternativas de tratamiento: 

1) Segregación de las purgas de las torres de enfriamiento y -

tratamiento de las mismas por medio del sistema de cal-c~r

honato ~n frío, y 

2) Segregación de las purgas de las torres de enfriamiento y -

del agua de lavados en la Planta Desmineralizadora y final-
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mente tratamiento de la mezcla por el sistema cal-carbonato en -

fr1o. Los efluentes del tratamiento se mezclar!an posteriormen

te con agua de pozo para ser reutilizado como agua de enfriarnien 

to. 
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C A P I T U L O I I 

CARACTERISTICAS DEL AGUA, SU ACONDICIONAMIENTO Y CONTA:·!WACIOt; 

AGUA. 

El agua juega un papel primordial en el desarrollo de los seres 

vivos sobre la tierra, se puede decir que es la base de la vida. 

En efecto, la mayor parte del organismo humano está formado por 

agua y constituye el primero de sus alimentos despu~s del aire. 

Es indispensable para la higiene, tanto del individuo como de -

su habitat. As!mismo, es fundamental para el desarrollo de los 

tejidos de los vegetales y est! asociado a multitud de minera-

les y roc~s~ 

Ejerce, por tanto, una gr~n influencia en el desarrollo de la -

aqrícultura, la industria, las vtas d~ comunica~i6n, las fuen

tes de energta, etc. 

SegOn esto, y atendiendo a su uso se puede clasificar el agua -

en: 
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Domt\stico 

Comercial 

Bebida Higiene personal 

Usos Domt\sticos Higiene de la vivien 

Hiqiene 

da -
Veh1culo para elimi
nar rea1duos varios, 

etc 

vtas de comunicaci&n, etc. 

Fuentes de Energ1a 
Incorporada a Diversos Productos 

Industrial Manufacturados 

Agrtcola 

PGbU:co· 

Como elmento auxiliar de fabrica 
ci&n 

Como refrigerante f transportado 
ra de calor -

Agua para Fines Generales 

Riegos 

Lavado de Terrenos, etc. 

Demanda de Incendios 

Htqiene de las Poblaciones 

Para 1a ~ayorta de estos usos, es de primordial inter~s contr~ 

lar la calidad de la mtsma, ya que ligeras variaciones en el ~ 

cqntent:do de alquna de las impurezas presentes puede variar 

~ensi'blemente su calidad y hasta la puede convertir en inservi 

ble y a veces en altamente peligrosa para la salud, 
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De la consideraci6n anterior se deduce la gran importancia que 

tiene el usar de una manera correcta una clase de agua; estudia~ 

do el oriyen, valoraci6n y acción de los distintos compuentos y 

iones presentes en ella, ya sea en disoluci6n y/o en suspensión. 

Tambi6n es impor·tante considerar que con el incremento de la i_!! 

d9strta, as1 como la proliferaci6n de los asentamientos humanos 

en las ciudades, los cursos superficiales de agua e incluso en 

muchos casos subterr!neos, se ven alterados en su composici6n -

natural, de tal manera que se convierten en inservibles e inclu 

~Q peligrosos para los usos corrientes a que la destina el hom

bre, cqmo se ver! m:is adelante. 

E~to hace que paralelamente se trate de conocer si una corrien

te de agua esU o no contaminada, o m~jor dicho, si se ha hecho 

tnservible para un determinado uso. 

Ante todo, qu~ es el agua (aqu1 se habla del agua pura, no del 

agua natural qµe siempre contiene disueltos s61idos y gases) • 

Prescindiendo de consideraciones hist6ricas, generalmente se di 

ce que el agua es una combinaci6n de hidr6geno y oxigeno, de -

f6rmula H2o. 

Con el descubrimiento de los is6topos del hidr6geno y oxigeno, 

se ha visto que la definici6n del agua presenta gran compleji

dad. En efecto, junto al agua de f6rmula H2o existe la o2o 

o sea, el agua pesada y la T2o o agua hiperpesada, Igualme_!! 

te existe un agua semipesada de f6rmula HDO. 
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Si a esto se añade que existen tres oxigenes: 016
1 017 y 0 18 

nos encontramos que la mol~cula que se llama agua, es una mezcla 

de 18 mol~culas posibles, aunque en la práctica sea una mezcla -

de agua ligera CH2o> y de muy pequeñas cantidades de aqua pesada 

y de agua hiperpesada. Los otros compuestos no existen práctic~ 

mente, 

Esta complicaciOn unida a su polaridad, hace que tedas las constan

tes f1sicas del agua sean especiales. 

El agua sólida se presenta bajo seis formas alotrópicas en las -

que una sola, el hielo ordinario, es m!s ligero que el.agua 11-

quida (1).. 

se sabe que el agua se presenta corrientemente, en las condicio

nes ambientales en los tres estados: gaseoso, l!quido o s6lido 

y su importancia ftsico-qu!mico es tal, que las temperaturas de 

transformacien de un estado en otro han sido tomadas como puntos 

fijos. Es por lo tanto, un liquido con grandes caractertsticas 

entre las cuales se encuentran como mas importantes: 

1, El valor m4ximo de su densidad la presenta el agua l!auida a 

la temperatura de + 3.98•c. 

2. Como consecuencia de lo anterior, el agua sufre una expansi6n 

al solidificarse. 

3. Tiene una tensiOn superficial muy elevada, 

4. Calor especifico alto. 



- 8 -

~. Un gran calor latente de fusi6n 

6. Conductividad t~rmica elevada 

7. Fuerte poder ionizante y corriente dieléctrica elevada 

B. Gran poder disolvente. 

9. Propiedades de combinaci6n 

10. Propiedades oxidantes. y reductoras. 

~n efecto, su densidad es 1 (exactamente 0.9999) y pasa por 

un máximo, como ya se ha dicho, a +3 •. 98°C, a la presiOn ordin~ 

ria., La viscosidad contrariamente a lo que pasa con otros 11-

quidos, di'sminuye cuando la presi6n aumenta~ 

El agua ltquixia se solidifica a cero grados, dando hielo y ex

perímentado un aumento de volumen. Hierve a lOOºC, a 760mm de 

presiOn. 

Tanto el punto de congelaciOn como el de ebullici6n, son anorma 

les, debido a las asociaciones moleculares. El punto de ebulli 

ci6n deberá estar, si la mol~cula fuese Onica, por debajo de -

.,.63\SºC. 

El agua es poco conductora de la corriente el~ctrica, estando -

+ ~ + -ligeramente disociada en H3o y OH o en 2H y o-. Tie-

ne la propiedad de produc1r la disociaci6n electrol1tica y la -

hidr6lisis. 
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En los minerales, el agua se encuentra en las formas siguientes: 

como agua de constitución, de cristalización, de adsorción, etc. 

Adem!s, en los organismos se encuentra combinada fisiol6qi- -

camente. (1). 

Todas estas formas se resumen como sigue: 

Diversas formas en 
que el agua se pre 
~enta en la materra 

Agua de constitución (uni6n química) 

Agua de hidrataciOn o de cristaliza
ci6n (uni6n f1sico-qu1mica en los 
cristales. 

Agua de adsorci6n o de hurnidificaci6n 

Agua combinada fisiol6gicamente. 

El agua representa el 60% en peso del cuerpo húmano, encontr4n

dose l/3 de la mísma extracelularmente y los 2/3 restantes en -

el interior de la c6lula,. como .agua libre, agua combinada o agua 

estructural •. 

En los seres vivientes, existe una verdadera corriente de agua -

que pasa a trav6s del cuerpo y que constituye el medio impresci~ 

dible para que se puedan realizar las reacciones bioqu!micas, ne 

cesar~as en las diversas etapas del metabolismo. 

En particular, el metabolismo propio del agua como agente f1sico 

o f1aicoqutmico, est4 estrechamente ligado al de las sales mine

rales, ya que la m~neralizaci6n del agua de una determinada re

qi6n, condiciona la mineralizaci6n del organismo. 
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En efecto, los seres vivientes no consumen agua qu!micamente 

pura, ya que lo que disponen es de aqua natural, la cual es -

una soluciOn de numerosas substancias mas o menos concentradas 

en el agua. Estas aportan propiedades particulares, tanto fa

vorables como desfavorables, 

Estas substancias que se disuelven en el agua, pueden ser ~a

seosas, l!quidas o sOlidas y como ya se ha dicho, el estudio -

de las propiedades que comunican al agua, .aa! como la valo

raci~n de las mismas, constituyen una parte de la qu!mica -

del agua. La btologta del agua se ocupa del estudio de -

los microorganismos presentes en la mi81'11a, bacterias, hongos 

y algas y en. general de todas las plantas y animales que vi-
' . 

ven en su seno y pUeden condicionar su calidad en uno u otro 

senttdo. 

La molt.cul,a de agua e•U constttufda por dos 4tomos de h.idrc5g!_ 

no y uno de oxtgeno, estando saturada desde el punto de vista 

de sus valencias ordinartas Cdoa negativas del ox!geno y una -

postt1:va de cada hidregenol pero poseen cargas residuales, que 

permiten se log~• establecer el llamado enlace de hidrOgeno, -

(_puentes de htd:rOgenot, (2t 
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CICLO DEL AGUA 

~n la escala de calidad de las aguas, se encuentran, en un extre 

mo, los objetivos y normas para el logro de una agua potable y -

de buen sabor y por el otro, los requisitos de calidad para -

efluentes de aguas residuales que se descargan en las masas re

ceptoras de agua. 

Finalmente, el control de calidad de las aguas, en su sentido 

m!s amplio, implica que se deben conocer las propiedades que po

seen las maltiples cluses d6 aguas existentes en la tierra, los 

arroyos que escurren por las laderas de las montañas, loe r1os -

que se mueven hacia los mares, los lagos y oceanos que se prolo~ 

gan hacta lejanos horizontes y las placenteras aguas que brotan 

del suelo en fuentes claras y refrescantes. Fiq. l. 



Agu,i.s sui.ltct·rti 
11..ias, sales -
(c.lrbona tos de 
.::alcio y m.1g11c:;io 
.::loruro, sulfatos), 
11iu rro ~, m.:mganeso 
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Precipitaci611 vapor de gases, macropart!.culas, incluyendo núcleos 
sal y precipitaci6n radiactiva. 

Agua superficial; macroparticulas; materia orgánica, nitratos, 
fosfatos; biocidas (escurrimiento) 

Agua de manantial 

Agua de lago; algas, olores, :;aoores 
Agua ue pantano; color, olor, sabores 

Agua de río; aguas residuales, 
erosiOn uel suelo 

Aguas marinas 
sales 

Fi~. 1 PROPIEDADES CARACTERISTICAS DE LAS AGUAS NATURALES EN EL CICLO HIDROLOGICO 
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ALGUNAS CARACTERISTICAS IMPORTANTES DEL AGUA. 

ALCALINIDAD. 

La alcalinidad de una agua es una medida de su capacidad ·para 

neutralizar ~cidos, (3) 

Normalmente se considera que la alcalinidad es producida por los 

bicarbonatos, carbonatos e hidr6xidos presentes en la muestra de 

agua; sin embargo, existen otros iones como los fosfatos, silica 

tos, etc. que contribuyen parcialmente a la alcalinidad. 

Una prueba comanmente empleada para determinar la alcalinidad 

del agua, consiste en la titulaci6n de la muestra con una solu-

c~6n est&ndar de un Scido míneral fuerte, usando fenolftaletna y 

anaranjado de met.ilo co1110 indic;a.dorel!I, 

Fig. 2 CALCULO DE LA ALCALINIDAD 

RESULTADOS DE LA HIDROXIDÓS CARBONATOS BICARBONATOS TITULACION 

p = o o o T 
p < 1/2 T o 2P T-2P 
p • l/2 T o 2P o 
p > 1/2 T 2P-.T 2(T-P) o 
p ="T T o o 

Donde: 

P = alcalinidad a la fenolftaletna 

T • alcalinidad al anaranjado de metilo (alcalinidad total). 
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En la determinaci6n de la alcalinidad en agua que contenga una 

mezcla de hidr6xido y carbonatos o de carbonatos y bicarbonatos 

se utiliza la fenolftaletna como indicador ya que, al agregar -

el 4cido valor.ado en presencia de este indicador, el cambio de 

CQlor se efe~tda cuando se neutralizan todos los hidr6xidos y 

s6lo la mitad de los carbonatos, segfln las siguientes reaccio-

nes~ 

Na.OH + ilCl -1-

NaCl + 

El btca.rbonato for~ado por hidrelisis produce una soluci6n cuyo 

pH es de 8,2,decolora a la fenolftaletna; cuyo punto de viraje 

se encuentra entre pH. 8.,3 y 10. Si se añade anaranjado de me 

tHo, frente al cual la, soluci6n todavta es alcalina, puesto 

que este indicador vira entre pH 3,2 y 4,4, al agregar Scido -

v~lorado el btcarbona.to formado se neutraliza hasta que el -

colo~ amarillo cambie a naranja o ligeramente rosado. En esta 

segunda tttulaci6n el ~ctdo neutraliza el bicarbonato formado en 

a pr~era., segQn la reacci6n; 

~as rela.ctones entre las diferentes alcalinidades y los iones -

~resentes en el agua, se explican claramente en la Fig. 2. 
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DUREZA. 

La presencia de sales solubles de calcio y magnesio c~usan la du 

reza en el agua, por lo que el grado de dureza llega a ser direc 

tamente proporcional a la cantidad en que estos metales pesados 

esta.n presentes. 

La dureza para su estudio puede clasificarse en: 

Dureza temporal Producida por bicarbonatos 

Dureza permanente Producida por sales como cloruros, 
sulfatos 

Dureza total Es igual a la suma de la dureza 
temporal más la dureza permanente. 

Cuando la dureza total es mayor que la alcalinidad debida a los 
. . 

carbonatos y bicarbonatos, la cantidad de dureza equivalente ~ 

l.a. alcalinidad es denominada dureza por carbonatos y el resto de 

la dureza es no_carbonatada, 1 . 

Cuando la alcalinidad debida a ~a suma de carbonatos y bicarbo

natos es igual o excede a la dureza total, toda la dureza es por 

carbonatos y por lo tanto no hay dureza no carbonatada. 

La dureza es la causa de la formaci6n de incrustaciones en las -

tubertas, las que forma.n lentamente, debido a la precipitaci6n 

de las sales de calcio y magnesio sobre las superficies del me-

tal~ 

lPor qué tiene dureza el agua? 

Las aguas naturales captan di6xido de carbono del aire y de la 

vegetaci6n en estado de descomposici6n. El di6xido de carbono 

acidifica ligeramente el agua y por acción de la misma sobre 
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los materiales p~treos que contienen saies de calcio o magnesio 

solubilizan estos materiales en forma de bicarbonatos. 

+ 

Ca(HC03) 2 

.. 

rn pR 

El agua consiste de un balance delicado entre los iones (Ht) 

y los iones (0-H) , En agua completamente pura, estos iones se 

neutraltzan unos a otros. Las impurezas disueltas en el agua 

desequilibran este balance, haciendo que indistintamente pre

dominen los iones hidr6geno o los iones oxh!drilos. 

El pH del ag~a es simplemente la medida de la concentraciOn de 

iones hídr6geno (H+)~ Est4 basado en una escala cuyo interva 

lo oscila de O a 14, con el 7 como punto neutro. A un pH arr!_ 

ba de 7, el agua es alcalina y con valores menores de 7 es áci 

da, 

La expresi6n matemática m4s coman para expresar el valor del -

pH esi 

pH = log 1 

?T 
Donde ( ¡¡+) = concentraci6n de iones hidr6geno en moles/9 .• 
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EL INDICE DE ESTABILIDAD DEL AGUA. 

El Indice de Estabilidad (Indice de Ryznar) de una agua se re

fiere a su balance mineral y es una indicaci6n de que el agua 

contiene minerales en mayor cantidad de los que puede mantener 

en solución o del grado al cual ha sido satisfecha su capaci

dad para disolver minerales, Los factores que determinan la 

estabilidad son: Dureza, alcalinidad, temperatura y pH. 

Estos par~etros se encuentran graficados para diferentes tipos 

de aguas. Se incluyen dibujos en donde se indica la: 

Grafica del fndice de Langelier para determinar el pH de -

saturac16n y (Fig. 3). 

Lo~ c;:ORJPOJé'tan¡~nto~ de d~'fep,entes tipos de agua y sus corres 

pondientes tndtces de estabil.i:dad, frig. 4). 
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Fig. 3. Gr&fica del Indice de Langelier para Determinar el 

pH de Saturaci6n. 
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Fig. 4 Comportamiento de Diferentes Tipos de Agua y sus Corres 

pondiP.ntes Indices de Estabilidad 
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El pU de saturaci6n (pHs) de agua es aqu~l en que el agua 

puede contener una mayor cantidad de calcio en soluciOn. 

Si el pH actual del agua es mayor que el pHs existe la ten

dencia del calcio a precipitar y el agua es considerada "incrus 

tante" a esta temperatura. Si el agua no es incrustante (el pH 

actual menor que el pHs) tender! a disolver una cantidad adicio

nal de dureza o de otros metales y se considerar1 corrosiva. 

El !ndice de estabilidad de Langelier no da una indicaci6n cuan 

titativa de qu~ tan corrosiva o incrustante es un agua a su -

vez. El tndice de Ryznar fue desarrollado como medio para am

pliar la utilidad del indice de Langelier y expresar en forma -

cuantitativa las caracter!sticas corrosivas e incrustantes del 

agua • 

El !ndice de Ryznar se calcula a partir de la ecuaci~n: 

IE = 2 pHs - pH 

Para sus valores arriba de 7 el agua es corrosiva. Para valores 

abajo de 7 el agua es incrustante. Ver gr!fica 2. 

ACONDICIONAMIENTO DEL AGUA EN LA INDUSTRIA PETROLERA. 

El agua empleada directa o indirectamente en un proceso indus

t· rial, se clasifica como agua de uso industrial. 

Dentro de los usos industriales del agua se encuentran el agua 

para calentadores que generan vapor, la utilizada para enfria

miento, lavado, etc. Estos usos pueden ser generales o bastan 
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te especificas para cada industria y destino. Debido a la gran 

gama d.e usos industriales del agua, se deduce la importancia 

del acondicionamiento de ésta en la industria petrolera. 

¿Qué es el Acondicionamiento Industrial del Agua? 

El acondicionamiento del agua para la industria, tiene como pr~ 

p6sito lograr obtener agua adecuada (dentro de especificaciones) 

para los diferentes procesos, entendiéndose estos procesos como 

el uso industrial al que se le va a destinar.· Para lograr lo -

anterior, generalmente se incluyen~ 

l, La elilnínac~n o dism~1,¡ci'6n de impure2t~a !nde(leablett en fo'l 

aqua, ~jen\ploa~. el~in~~~n de~ 

•l Matqr~ orq'-ni~~ 

bf Dureza, 

c) 0-l'~~nai 

dr s~lfu~Q•, etc~ 

2~ ~l incremento de propiedades deseables para, el agua, por me~ 

díQ de la adic16n de inhibid.ores de corrost~n, de incrusta~ 

c.t&n, etc., 

El acondicionamiento del agua para la industria puede $er agrup~ 

da en dos grand~s esferas de operaci6n~ 

~ Tratélllliento externo 

- Tratamiento interno. 
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Tratamiento Externo. 

Esta fase del acondicionamiento industrial del agua tie~e varios 

nombres: TratamiP-nto preliminar, pre-tratamiento, tratamiento -

indirecto, purificaci6n primaria, etc. Cualquier cosa que impl~ 

ca hacerle algo al agua para hacerla m&s conveniente, dependien

do del uso a que se destine. 

El tratamiento externo, generalmente requiere el uso de equipo, 

el cual puede incluir procesos ablandadores, calientes o fr!os, 

zeolitas y otros sistemas intercambiadores de iones; deareadores 

ftltros, clarificadores, etc,; tal equipo es usado con el prop6-

stto de reduci'r la materia org4nica, la dureza y la alcalinidad, 

eltmtnar e1 oxtqenQ dtsuelto y para elin)inar s6lidos en suspen-
., 

•ten, entre otros~ 

Generalmente la pureza del agua proviene del uso de los equipos 

mencionados, aunque en muchos casos se necesitan tratamientos -

qufmicos internos para completar la protecci6n contra la corro

st6n e incr1,1staci6n y para eliminar contaminaciones que puedan 

or.tqinar problemas en el equipo, 

Existen casos donde la inversi6n econ6mica del equipo para el 

tratamiento e~terno no es conveniente por los siguientes motivos: 

l. Debido a las estrictas especificaciones.del agua requerida -

para proporcionar un agua de buena calidad. 

2. El tamaño tan pequeño de la planta, o una combinaci6n de es

tas dos razones. En tales casos, el tratamiento qu!mico se

r4 el Onico que dar4 resultados econ6micamente factibles. 
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Tratamiento Quimico Interno. 

Semejante al tratamiento externo, esta fase de acondicio~amien 

to industrial <lel agua es conocida tambi~n como: Tratamiento 

secundario, post-tratamiento, tratamiento directo, etc., en e~ 

te caso, significa hacerle algo al agua durante el uso de la -

misma, para mejorarla con cobjeto de darle una aplicaci6n esp~ 

cial. 

El tratamiento qu1mico interno es usado en sistemas de agua p~ 

ra, enfriamiento, para la prevenci6n de la corx·osi6n, incrusta

ciOn y la formación de crecimientos biol6gicos. 

Existen tambi~n casos donde el tratamientc qutmico interno es -

usado en la soluciOn de un problema espectfico, estos casos i~ 

cluyen el uso de diferentes compuestos qutmicos, los que esta• 

r4n en funciOn del uso que se le piensa dar al agua y que tie• 

ne por objeto mejorar las condiciones de la misma., · 

El acondicionamiento de agua es un muchos aspectos diferente -

respecto a otros campos de la industria. Esto demanda una - • 

gran variedad de conocimientos incluyendo qu1mica, f1sicoqu1m~ 

ca, mec~nica, ingeniería sanitaria y microbiolog1a. 

Control del Acondicionamiento del Agua. 

Dentro del control del acondicionamiento del agua, los an~lisis 

son una parte esencial del programa. 

Los procesos de corrosi6n, incrustación , formaci6n de subs

tancias viscosas, etc., son procesos dinámicos, no estáticos. 
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El sistema de medici6n empleado para su control debe ajustarse 

frecuentemente al análisis del agua. En tales an4lisis no se 

necesitan determinar todos los iones o substancias presentes -

en el agua, pero s1 se requiere para el control del tratamien

to del proceso. Por ejemplo, en la zeolita de sodio, ablanda

dora, las pruebas importantes para el objetivo del control son 

dureza y cloruros, La prueba de dureza se emplea para determ! 

nar el fin del ciclo de ablandamiento y la prueba del i6n clo

ruro para determinar el fin del ciclo de lavado, cuando el va

lor de este i6n sea igual al del influente. 

CONTAMINACION DE RECEPTORES· DE AGUAS RESIDUALES DE INSTALACIO-
: ... ; . \ -, \ ., '\' ' 

NES INDUSTRl.ALES~ 

El agua como recurso natural, tiene por consecuencia caracterts 

ticas que limitan su disponibilidad, ya sea debido a factores -

geogr4ficos de dtstribucien o de calidad, 

Las diversas actividades de los conglomerados humanos y su inci 

dencia en la modificación del medio ambiente, cunducen, en el -

caso del uso de los recursos hidr4ulicos, a una degradaci6n pr~ 

gresi:va del agua, dependiendo del empleo a que se destine. 

El hombre al hacer uso en su provecho del agua, agrega más imp~ 

rezas, sean éstas producto del empleo del agua para fines domés 

tices o industriales, Este aumento de impurezas en el agua, ha 

llegado en nuestros d!as hasta niveles alarmantes., y el hombre 

al haber hecho progresar su ciencia y tecnolog1a, también ha s~ 

do capaz de medir las consecuencias que tendr1a para s1 mismo, 

si no modifica su actitud respecto al mundo en que vive. 
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Al hablar de contaminaciOn del agua, se debe establecer que es 

sumamente amplio el tema, ya que el agua de desecho puede ser 

contaminante en alto grado para una corriente receptora, y en 

otros casos la misma agua puede no serlo, por lo que estudio y 

an4lisis particular de cada caso es indispensable. 
'-

Contaminantes más Comunes en las Aguas Residuales Industriales .. 

a) S6lidos orgánicos o inorg4nicos suspendidos los cuales pr~ 

ducen los siguientes problemas: 

l. Dan mal aspecto al agua 

2. Causan turbidez, que dificulta la entrada de la luz a 

capas tnferiores, disminuyendo por lo tanto, su capac! 

dad productora de ox!:geno. 

3. St son m&s pesados que el agua, se depositan en el fon 

do cuando las corrientes son lentas o nulas, ahogando 

la vida vegetal y animal del mismo, tapando los orifi

cios o grietas que sirven de refugio a los peces o pa

ra desovar. Si estos dep6sitos son muy abundantes, fo~ 

man bancos que obstaculizan la navegaci6n, que llenan -

los cauces de los r!os propiciando las inundaciones, o 

disminuyendo la capacidad de los lagos y presas. 

4. Si son m4s ligeros, flotan, formando una nata que obs

truye el paso de la luz y del oxigeno del aire. 
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S. Los aelidos no disueltos pueden destruir los lugares 

de recreo, formando fango en las playas o llevando su 

ciedad en la superficie. 

6. TambiGn dificultan las tomas de agua, porque obstru

yen los cedazos, o porque forman bancos de dep6sitos 

que obligan a establecer tomas mucho m4s adentro en -

grandes masas de aguas. 

1. Los s6lidos de origen orq4nico son tambi~n consumido

res de oxtgeno, se pudren y producen mal olor. 

a~ Cuando las a9uas se utilizan para regar, los a6lidos, 

mtneral~a u org&nicos, s~ depositan en los terrenos y 

dependiend.<>. de au naturaleza., pueden volver la esdri .. . . 
les poco a poco •. 

b) Las substancias orq4nicas disueltas, ocasionan los aiguie~ 

tes problemas~ 

l\ Son consumidores de ox1geno, por lo que causan indire~ 

tamente los trastornos ele la carencia de oxtqeno d~sue!_ 

to en. el agua •. 

2~ Pu~en contribu:i:r al desa.rrollo excesivo de la vegeta .. 

ci6n acutttca, l~ q~e al morir, constituye mucha mayor 

cantidad de materiales org!nicos con la consiguiente de 

manda Qe oxtgeno\ 

3, Las substancias org4n1cas se pudren produciendo malos -

olores, principalmente en ausencia de ox1geno. 
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4. Pueden qfectar hasta aguas subterr!neas, llev!ndoles mi . -
croorganismos pat69enos y comunic4ndoles mal sabor y -

olor. 

5. Los detergentes facilitan la formacidn de espuma, que -

se mantiene en la superficie e impide el paso de la luz 

y del oxtgeno y ocasiona problemas de disminuci6n en la 

eficiencia de los sistemas de tratamiento de aguas resi-

duales. 

e) pH 

Los valores altos o bajos de pH, afectan la vida acu!tica, -

s~n ~r.tt;ant~s para el organismo bum~no, principalmente para 

.los ojos, '4>n co~~oa~oa afectando tuberta,, embarcaciones e 

instalaciones y construcciones en contacto con el agua, pri~ 

cipalmente loa drenajea, dificultan o impiden la actividad -

de los microorganismos en los tratamientos como son: los fi!, 

t1=0B percolado~es y lodos activados, etc. 

d) Odgeno Di-.uql to 

El oxfge:no dt-.uelto. no es un contaminante pero su ausencia -

?lace ~'nad~c9ad~ el. a.gua pa.,:a la v:tda ya que~ 

1, LG& pecea, la" pl-_nta.s y loa microorganismos aer6bicos -

no pu~den vtvi~ en auaencta del ox~9eno. 

2~ La ause~cta de Gxfqeno dtsuelt~r favorece tambign el ere 

cilft~~nto de organtsm~s anaero~to~ que producen la putre

facct6n de la 111ated• orgln:i:ca y por lo tantQ, los f!la.lo~ 

olorea y ~bons., 
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e) Los s6lidos minerales disueltos. 

Estos s6lidos son perjudiciales porque originan cambios en 

la presión asrn6tica, deshidratando las células de los org~ 

nismos vivos. 

f) Los nutrientes. 

Estos compuestos propiamente son: nitrOgeno, fósforo y p~ 

tasio que favorecen el crecimiento excesivo de la vegeta

ción acu4tica, la cual al morir constituye un gran demanda~ 

te de oxtgeno. 

g) Substancias tóxicas. 

Este tipo de sustancias causan serios trastornos en los di

ferentes seref vivos¡ ejemplosi cianuros, clox:uros., cobre~ 

cromo, arsllnico. 

h) Temperatura, 

Los cambi'Os de temperatura modifican el equilibrio ecol6gi

co del receptor, 

1) Aceite. 

La contaminación por aceite es una consecuencia casi inevi

table de la dependencia de una tecnologta basada en el pe

tróleo.. El t~rmino aceite en el contexto ambiental se re

fiere no dnicamente al petr6leo crudo, s~no tambi~n a los -

productos del petróleo refinado, 

Los problemas de la contaminación por aceite deben ser pen

sados en t@rminos de corto y largo plazo. Los efectos a cor 

to plazo son notorios y son los que reciben mas publicidad, 
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los efectos a largo plazo ocurren lentamente y son objeto de 

varios estudios. 

Los problemas por contaminación a corto plazo se dividen en 

dos categor!as: 

l. Aquellos causados por la pel!cula de aceite 

2. Aquellos que resultan de la toxicidad del aceite mismo. 

Los efectos causados por la película de aceite son: 

l. Impiden el paso de la luz, retardando el proceso de foto 

s1ntesis de las plantas marinas. 

2~ Reducen la cantidad de ox!geno disuelto. Las pel1culas

de aceite retardan la velocidad de captaci6n de ox1geno 

por el ag~a, ocasionando una difminuci6n en el contenido 

de ox1geno di'auelto en aguas contaminadas comparativame!!_ 

te con aguas limpias, lo que origina la muerte de seres 

aer6bicos por asfixia. 

3. Dañan las aves marinas. Las aves son cubiertas por ace~ 

te provocando que su plumaje se compacte y les impida v~ 

lar, por lo que no es posible que realicen sus inmigra

ciones y algunas mueran r!pidamente. 

j) Metales t6xicos. 

La contaminaci6n del agua tiene muchas y variadas fuentes de 

origen por ejemplo: pestícidas, detergentes, aceites, etc. 

y recientemente los metales t6xicos han sido identificados -

como una nueva forma, quiz~ la m!s peligrosa de todas. 
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k) Pesticidas. 

Constituyen una clase de compuestos quími.cos aho:ca recono:;i 

dos. Algunos de los cuales se les conoce por sus nombres -

comerciales tales corno: DDT, Aldrina, Clorda~o, Dieldrina 

lleptacloro y Askareles. Estos pesticidas fueron inicial-

·mente celebrados como uno de los grandes descubrimientos 

del siglo XX. Son f&ciles de elaborar, baratos y constitu

yen venenos eficaces; sin embargo, estos compuestos clora

dos presentan los siguientes inconvenientes: 

l. Son venenos universales 

2. Se degradan lentamente 

3. Son solubles en grasa y por lo tanto se depositan en -

ella en los organismos. 

Tipos de Contaminantes en las Aguas Résiduales de Ref inertas de 

Petr6leo. 

En las refíner1as de. petr6leo se presentan problemas espec!ficos 

de conta111inaci6n dependiendo de los procesos que SE! tienen en o

peract6n en las plantas. 

En forma general se puede decir que las fuentes de contaminaci6n 

y sus principales contaminantes, en las ref iner1as de petr6leo 

son: 

a) Almacenamiento de crudo •. 

Los tanques de almacenamiento se diseñan para separar el 

agua y los s6lidos en suspensi6n. El agua de dureza va ha

cia el sistema de drenaje aceitoso y sus contaminantes, de-
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pendiendo del origen del crudo son: ácido sulfhídrico, mer 

captanos, s6lidos totales, cloruros, sílice, y pH. 

b) Aguas de Purgas No Aceitosas. 

Estas aguas provienen de las áreas de servicios auxiliares 

y sus contaminantes son generalmente: !cido sulfhídrico, -

amoniaco, fenoles. 

c) Aguas Provenientes de las Desaladoras de Crudo. 

Este proceso genera una agua residual con los siguientes co~ 

taminantes: sulfuros, fenoles, grasas y aceites, y princi

p~lmente sOlidos disueltos. 

d) Aguas de Purga AceitQsas 

Estas provienen principalmente de las' !reas de proceso y sus 

contaminantes comunes son: !cido r¡¡ulfhtdrico, amonh.co, cia 

nuros! fenoles. 

e)· Aguas de Enfriamiento. 

El agua de enfiramiento contiene normalmente: inhibidores -

de corrosi6n, biocidas y algicidas, sus contaminantes m!s co 

munes son: cromatos, aceite, fenoles, !cido sulfh!drico. 

Segregacten de Drenajes. 

La segregaci~n de drenajes es muy importante en un sistema de -

eliminaci6n de contaminantes y 6sta depender! del tipo de plan

tas que se tengan, ya que sus aguas residuales pueden ser de 
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distinta composici6n. La Figura No, ?. muestra la segregaci6n de 

corrientes que se enviar~n a los siguientes drenajes: aceitoso, 

pluvial, sanitario y qu!mico. (Fig. 5). 

l) Drenaje Aceitoso 

Es aquel que recibe purgas directas de hid.rocarburos de las 

distintas áreas de plantas de tanques de almacenamiento de -

crudos, destilados intermedios y de talleres, 

2) Drenaje Pluvial. 

Este drenaje es aquel que recolecta todas las aguas libres -

de hidrocarburos o productos corrosivos, as! como de las pr~ 

cipitaciones pluviales. 

3). Drenaje San;ttario. 

~st! constitu!do por las aguas negras provenientes de los -

edificios administrativos, almac~n, talleres, etc. y deberán 

tratarse en fosas s~pttcas cuyo efluente se enviar~ al drena 

je pluvi·al. 

4). Drenaje Qu1míco. 

Se considera como drenaje,qutmico, los efluentes de las pla~ · 

tas de proceso, constítutdos por: purgas de los sistemas de 

aminas, aguas· amargas de acumuladores de. plantas, sosas gas

tadas de plantas de tratamiento cadstico, plantas de etiliza 

ct6n y descargas de productos corrosivos. 

Desde hace aproxim•damente diez años, se ha observado una marca

da tendencia a distribuir los drenajes racionalmente, con el fin 

de cubrir los siguientes objetivos:~ 
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Facilitar el tratamiento de las aguas de desecho. 

Reutilizar el mayor volumen de agua posible que no requiera 

tratamiento. 

Los arreglos que se pueden hacer son muy diversos, debido a la 

gran cantidad de corrientes. En general, se procura llegar a 

la distribuci6n siguiente: 

l. Aguas negras 

2. Aguas aceitosas recuperables 

3 •. Aguas no aceitosas recuperables 

4. Aguas aceitosas no recuperables. 
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Fig. 5. SEGROOACION DE AGUAS DE DESECHO DE REFINERIAS 
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AGUA DE ENFRIAI~IENTO. 

Puesto que el objetivo del presente estudio es la caracteriza

ci6n f1sico-qu1mica de las aguas residuales de la Refi~er!a de 

Cadereyta, para su tratamiento y posible reuso como agua de en 

friamiento. es necesario mencionar c6rno se har~ m~s adelante, 

las caracter1sticas de esta agua, los tipos de sistemas de en

friamiento que existen, los principios en los que se basa la -

operación de una torre de enfriamiento, as! como de la clasifi 

caci6n de estas torr.es. 

Especificaciones Sobre Agua de Enfriamiento. 

Las caractertsticas que debe reunir el agua de enfriamiento va 

d.an mucho dependiendo de la .. fueinte de suministro (agua de il~ 

via, agu~s superficiales, agua de mar y/o aguas del subsuelo} 

y del uso industrial a que sea destinada. 

En términos generales podemos·considera4 que el agua de enfria

miento debe reunir las siguientes especificaciones: 

l. No debe ser corrosiva 

2. No debe formar .incrustaciones 

3. No debe causar taponami.entos, ni depósitos orgánicos y/o 

inorgánicos en el equipo, 

Para evaluar si el agua que se emplea para enfriamiento cumpli

r! con las especif icacíones requeridas, se somete a una caracte 

rizacHin fhico-qu:tmica y biológica que permitirá dicha evalua

ci6n. 

En la siguiente tabla se enlistan las clasificaciones y algunos 
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11mites de pruebas para agua de uso en enfriamiento. (Fig. 6). 

Fig. 6 
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Sistemas de Enfriamiento. 

Los sistemas de enfriamiento se clasifican en: 

Sistemas de Enfriamiento de un paso. 

se emplean en lugares donde el agua está disponible en gra:: 

des cantidades y que requiere de poco o nulo tratamiento, -

pues una vez empleado, se env!a al drenaje. 

Sistema de Enfriamiento de Recirculaci6n Abierta. 

Este sistema se realiza en localidades donde el agua no es

ta disponible en grandes ~antidades y consiste fundamental

mente en c.trcular el agua a trav!s de una torre de enfria- · 

miento y de. aqut al equipo que va a ser enfriado y recircu

laqo nuevamente a la torre. Este sistema es el de uso in

dustríal m~s comt1n. 

Sistema de Enfriamiento de Recirculaci~n Cerrada. 

La recírculaci6n cerrada. fundamentalmente se utiliza para 

el enfriamiento de m4quinas Diesel o de cornbustiOn interna, 

donde el agua que enfrfa este equipo ci!cula a través de un 

cambiador de calor enfriado por aire o por agua, constitu-
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yendo un circuito cerrado. 

Principios en los que se Basa la Operación de una Torre de Enfria 

miento. 

Cuando nos mojamos las manos con agua, habremos notado que senti~ 

mos fr1o en ellas y si las movemos la sensaci6n aumenta, también 

aumenta si se emplea un 11quido m~s vol~til como el alcohol o ga

solina. Esto se debe a que no todas las mol~culas tienen la mis

ma velocidad de desplazamiento, las de velocidQd mayor tienden a 

pasar al estado gaseoso a costa de la energ!a de las otras rnol~cu 

las, disminuyendo, en este caso, la temperatura de las manos, 

quienes a su vez ceden el ca.lor necesario pa:r;a la evaporacien de 

las moleculas de a.gua., Este calor recibe el nombre de calor la

tQnte de evapQracten, 

.Basa.do en lo anterior, operan las tQr:r;es de enfriamiento en las 

cu~les cae a.gua. y a. contra corriente (de abajo hacia ar~iba) flu

ye el a.tre, 

Clasificaci6n de las Torres de Enfriamiento. 

Torres de Enfriamiento de Tiro Mec4níco (FQrzado o Inducido) • 

(Fig, 7). 

Este t.tpo de torre de enfriarni·ento es el empleado en la Refine

rta en donde se realiza el estudio, cuya capacidad.es de ,tO,OOQ 

gal/min. por celda, 

Torres de Enfriamiento con Tiro Natural (Fig. 9), 

Torres de Enfriamiento Atmosf~ricas (Fig. 8). 
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FIG. 7. TORRES DE ENFRIAMIENTO DE J;IRO 
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C A P I T U L O I I I 

PARTE EXPERIMENTAL 

El desarrollo experimental consistie b~sicamente de dos aspectos: 

1. Obtenci6n de Muestras 

2. Determinaciones Analiticas, 

OBTENCION DE MUESTRAS~ 

Las aguas residuales de la Refiner!a de Cadereyta se dividieron 

para su estudio en cinco grupos que fueron; 

Grupo 1, Purg.a de la,s totres de enfr~iento. 

Grupo 2, Efluentes de la. se.cc1:6n de tratarntento de aguas de la 

Pl~nta Cata.1$tica'I 

Gtupo 3, Efluentes de la Planta de Tratamaiento de Aguas Amar

ga.a (MEROX l. 

Grupo 4, Efluentes de.las planta~ combinadas, 

Grupo 5.. De.sca.x:ga al Rtlo Ayancual. 

En los- dos pe:-todos de mue~treo (21 y 22 de febrero y 23 y 24 • 

de marzo de. 1983], 11e obtuvieron un totd de 352 11\Ue.atras de "\' 

a.gua,, tntegra,daei de la siqutente m~nera,. 48 muestras de las ... 

purgas de la.a torres de enfriamten.tQ denominadas CT"\'201T, CT·601 

Y· CT ... 1401;32 muea~as de la seccien de tratamiento para aguas de 

la, Planta Cataltttca~. 32 muestras de la planta de 'l'ratamiento de 
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aguas amargas (MEROX)¡ 64 muestras de las plantas combinadas I 

y II: 76 muestras provenientes de los diferentes equipos para 

tratamiento de efluentes que existen en la Refinería. 

Asimismo, se realizaron 1362 an:ilisis. 

DETERMINACIONES ANALITICAS~ 

El an!lisis de muestras se efectu6 en dos etapas: la primera -

consistie en realizar "in situ" los an!lisis que por su natura

leza requertan ser efectuados en el lugar y momento del muestreo 

as! como la preservaci6n de las muestras para su caracterizaci6n 

posterior en el laboratorio, 

PRIMERA l:.'TAPA: 

Los anSlisis efectuados "in si.tu'' fueron~ 

PARAMETRO ME TODO 

Temperatura DGN .. AA-7 ... 1973 ( .4) 

pH DGN-AA ... 8 ... 1973 ( 4) 

oxtgeno Disuelto APHA .. 218A ( 5) 

Sulfuros APHA ... 228A ( 5). 

La descripci6n de e~to1¡1· mdtodas a.n~lt.ticos se har3. en la segun

da etapa, 

PreservactOn de l~s Muestrast 

PARAMETROS 

Alcalinidades 

Calcio 

Cloruros 

CO?IDICION ESTABILIZADORA 

Refrigeraci6n a 4°C 

Recipiente lleno 

No necesita 



Cobre 

DBO 

DQO 

PARAMETROS 

Dureza '.í'otal 

Fenoles 

Fierro total 

Grasas y Aceites 

Magnesio 

NitrOqeno amoniacal 

NitrOqeno de Hi'tratos 

NitrOqeno de Nitritos 

Plomo 

Potasio 

S1lice soluble 

Sodio 

SOlidos Totales 

SOlidos disueltos 

SOlidos Sedimentables 

SOlidosSuspendidos 

Sulfatos 

Sulfuros 
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COHDICIOll ESTAi3ILIZADORA 

5.5 ml HN03/litro 

Refrigeración a 4°C 

Refrigeración a 4°C 

Recipiente lleno 

Refrigeración a 4ºC, 1.Sg de 

cuso4/litro más H3Po4 a pH < 4 

Refrigeraci6n a 4°C 

Refrigeración a 4°C, acidificar a 

pH = 1 

No necesita 

0.8ml H2so4 conc/litro 

0,8ml H2so4 conc/litro 

0,8ml H2so4 conc/litro 

5,Sml HN03/litro 

No necesita 

Recipiente de pl6stico 

No necesita 

No neces:t.ta 

No necesita 

Recipiente en movimiento 

Reci·piente en movimiento 

Refriqeraci6n.a 4°C o 2rnl/litro 

de formaldehtdo 

2ml de acetato de cinc/litro 
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SEGUNDA ETAPA. 

LOa an&liai1 que se efectuaron en los laboratorios del I.M.P. 

en la Cd. de M&xico, fueron loa aiguienteas 

ANALISIS 

Alcalinidad, F 

Alcalinidad, A.M. 

Bicari>onatos 

Hidr6xicos 

Carbonatos 

Cloruros 

sulfatos 

llureza Totill 

StU.ce Soluble 

sOU.doa TOtilles 

s6ltdos uteueltoa 

SOl. ,f:dos SuspertcUdoe. 

Nltroqeno Amontaca.l 

Ntt.roqenQ de. ~~~itqs 

Nttr6weno de. Nit~atQs 

Penoles 

GraailB y Aceites 

llemanda BtoqutJnipa de oxtgeno 

Dem~nda Qutmtca de Oxtqeno 

calci-o 

Magnesio 

Sodi'O 

Potasio 

ME'l'ODO 

APHA 102 (5) 

APHA 102 ( 5) 

APHA 102 (5) 

APHA 102 (5) 

APHA 102 (5) 

APHA 112-A (5) 

APHA 156~C(5) 

APHA 122-B (5) 

APHA 151-C (5) 

APHA 224-A (5) 

APHA 224-E (5) 

APHA 224-C (5) 

APHA 132 (5) 

APHA 134 (5} 

APHA 133-A (5) 

APHA 222-D (5) 

APHA 137 (5) 

APHA 219 (5) 

APHA 220 (5) 

Absorci6n At6mica 

Absorci6n At6mica 

Absorci6n Atómica 

Absorci6n At6mica 



Plomo 

Fierro 

Cobre 

Cromo 
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Absorci6n AtOmica 

Absorción At~mica 

Absorci6n Atómica 

Absorción At6mica 

BRl:.VE DESCRIPCION DE LA METODOLOGIA EMPLEADA EN LAS DOS ETAPAS. 

pH. 

Debido a que el pH es una medida de la acidez y/o de la alcalini 

dad, su determinaci6n en aqua constituye una valiosa ayuda para 

poder prevenir la formación de incrustaciones o corrosi6n de - -

equipo que la contenga. 

Sl pH del agua puede determinarse electrom6tricamente mediante 

el potenci&netro o en forma colorimGtrica. En el presente estu: 

dto, la medidien del potencial hidregeno se realtze con potenci~ 

metro de campo, calibrando con soluci6n amortiguadora de pH = 4 

y pH m 10, 

Ox1geno Disuelto~ 

El m@todo empleado está basado en la t~cnica de Winkler en la que 

el hidróxido manganeso Mn (OH) 2, recientemente precipitado, se 

combina r!pidamente con el ox!geno produciendo un 6xido b!sico -

de car!cter oxidante que en medio &cido es capaz de poner en li

bertad el yodo cuantitativamente cuando es adicionado un yoduro 

alcalino. Las reacciones que ocurren son las siguientes: 
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tl yodo que se pone en libertad se titula con una soluci6n val2 

rada de ti.osulfato de sodio. 

Acido sulfh!drico y Sulfuros. 

Para determinar el u2s, la muestra debe analizarse tan r•pida

mente como sea posible, de preferencia en el luqar de oriqen. 

El procedimiento est4 basado en la oxidaci~n del leido sulfhtdri 

co (H2S) mediante una ao·luci8n valoradá de yodo. 

Para este objeto se pone un exceso de soluci8n de yodo para oxi

dar todo el 4cido sulfh1drico, titulaJlllo, ese exceso mediante una 

soluci&n valorada de tiosulfato de sodio (Na2s2o3) usando almi

u~n soluble como indicador. 

Alcalinidad. 

La al.cal1n1dad m agua repceemlta .-i ocnt:enido cJe hidr6xJdoe, carbcnat.Cl9, bi

carbonatos y ocasionalmente de silicatos, fosfatasy boratos, su 
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determinaci6n se hace mediante la titulaciOn de la muestra con 

soluciones valoradas de ~cido clorh!drico o ácido sulfQrico; -

empleando fenolftaleína (F) y anaranjado de metilo (M) como -

indicadores cuyas coloraciones viran a pH de 8.3 y entre 3,3 y 

4.4 respectivamente, Para simplificar los tratamientos y los 

cálculos, se acostumbra considerar que la alcalinidad la prod~ 

cen s6lo los hidr6xidos, carbonatos y bicarbonatos. 

Cloruros. 

El i6n cloruro es uno de los principales aniones de las aguas 

potables y de las aguas residuales. 

Exteten varios mdtodos para la determinacien de cloruros, como 

por ejemplo~ Mohr, Fajanst Volhard, Gravimftrico, TurbidimE-

trico, Potenc~mdtricof etc, 

En este caao se ~ple6 el met:cx1o de Mohr cuyo fundamento se basa 

en la precip.ttaci&n cuantitativa del cloruro de plata, formado 

por el i6n cloruro de la muestra y el i6n plata del reactivo; -

en una solución neutra o ligeramente alcalina, antes que el -

cromato de plata (de color rojo) que se forma con el cromato 

del indicador, SegOn la atcjuiente reacci6n~ 

c1~ + Ag N03 + Ag Cl~+ No; 

sulfatos. 

El i6n sulfato se encuentra en casi todas las aguas naturales de. 

bido a la acci&n disolvente del agua en los minerales de-"los sue 

loa y varta considerablemente 11egtSn su localizaci6n. 
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El m~todo turbid1rn6trico, est4 basado en la· turbidez producida 

por el precipitado de sulfato de bar.io, que •e forma al hacer 

reaccionar el i6n sulfato con cloruro de bario en una soluci6n 

acondicionadora que favorece esta formaci&n. Bajo estas cond! 

ciones el sulfato de bario (Baso4l que es proporcional al CO!!, 

tenido de sulfato, se conserva como una suspensi6n fina y uni

forme. La turbidez se determina en ~n fotocolortmetro, se lee 

a 41Sn.n, y es proporcional al contenido de sulfatos. 

El contenido de sulfatos se determina usa.ndo la curva de caU

brac16n que se conatruye con diluciones conocidas de una •olu

ci6n est4ndar de sulfato de Sodto~ 

Dureza Total, 

El actdo ettlendta,mino tetra acatico y •U• ealea de 90dto (IOTA) . . 
forma un quelato c:Qnplejo eoluble·con 10•·1on .. ele calcio y -· 

m•gnesto del agua. Si ee agrega una pequeña cantidad de un c2 

loJ:ante, CClll}O el..eriocraro negro T a una 90luci6n que c~ntenga -

dtchoa tone~ y a un pH de 10 t. 0~1 la soluc16n varla de color 

vino al color azul. 

Stltce Soluble. 

LI. pr•Hncta da •tlicto (Si) en el agua•• expre .. en 101 resul

tado• a.naltttcos como Sflice (Sto2> • 

Se presenta en. el agua en clo1 formas, 

¡) Cr1atalo14al, que H 1oluble. 

II) Coloidal, qu•·e•.inaolUble y se preaenta.como una.auapen116n 

finar:.1tnte-dividida. · 
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La forma crhtaloidal generalmente puede ser reJ"lovida por coag~ 

laci6n y filtraci6n, 

La forma coloidal se dificulta extremadamente su remociOn y es 

en esta forma como presenta mayores problemas por la formaci~n 

de incrustaciones de silicatos de calcio y maqnesio en agua que 

se usa en procesos de intercambio de calor y en sistemas circu

lantes de agua de enfriamiento. 

El mdtodo empleado en este estudio, est~ basado en la formacidn 

del compuesto llamado ácido silicomol1bdico y su reducci6n al -

complejo azul con la soluci6n del ~cido 1-amino -2 naftol -4-su! 

fónico, La presen·:cia de ortofosfatos interfiere la determina

ci6n pues a un pK·aproximado a 1,2 el molibdato de amonio reac~ 

ciona con la stlice y tambidn con cualquier fosfato presente p~ 

ra formar hete.ropolU.cidos. Para eliminar el &cido fosfomoltb

dico que se fo:rma, se agrega &cido ox&lico que no afecta al &ci 

do silicomolthdico que posteriormente se reducirg para obtener 

el complejo azul que es proporcional a la concentraciOn de s!l!_ 

ce en la muestra y es medida en un espectrofot6metro a 815nm. 

La curva de caltbraci6n previamente trazada se realiZa con una 

solución tipo de sfltce, 

S6lidos, 

se aplica el tdrmino de "sOlido total" al material que queda en 

un recipiente despuds de la evaporaciOn de una muestra de agua y 

de su secado subsecuente en estufa, a una temperatura definida. 

El s6lido total tncluye el sólido "no filtrable", esto es, aque

lla porciOn del stSli:do que se retiene por un filtro, as! como -
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el 11 s6litlo filtrable", aquella porci6n del sólido total que pa

sa a través del filtro. 

Es muy coman el uso de los t~rminos "suspendido" y. "disuelto" que 

corresponden respectivamente al sólido no filtrable y al filtra

ble. Sin embargo, estas últimas son designaciones más precisas, 

puesto que los sólidos son aan entidades no muy bien definidas, 

cuya separaci6n depende de diversas variables algunas de las cua

les se pueden controlar sólo con dificultad. Los principales fa~ 

tares que se involucran en este aspecto son la naturaleza qu1mica 

y f!sica del material en suspensión, el tamaño de diámetro del p~ 

ro del filtro. 

serta demasiado complejo para uso prSctico un método que se formu 

lar~ buscando controlar todas las variables a la filtraci6n y por 

lQ tanto, se debe reconocer que las determinaciones de residuo no 

quedan sujetas al criterio usual de exactitud. 

S611do Total. 

La muestra se evapora en una cápsula o vaso de precipitados a peso oo~ 

tante en un evaporador el~ctrico y se seca a peso constante a 103° 

lOSºC. El aumento en peso sobre el de la cápsula -· 

o vaso vac1o representa el residuo total. 

S6lido. Filtrable. 

La muestra se filtra y el filtrado se evapora en una c~psula o vaso 

de precipitado a peso constante, en evaporador eléctrico. El resi• 

duo remanente de la evaporaci6n se seca en estufa, bien sea a ~·3r 

El aumento en peso sobre el de .1 1 cápsula 

o el vaso vac1o según sea el caso, representa el residuo filtrab1e 
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e incluye rnatf' :iales U.quidos o sólidos que en soluci6n o en otra 

forma pasan a trav~s del filtro y no se volatilizan durante el 

proceso de secado. 

Residuo No filtrable. 

se filtra la muestra y el residuo no filtrable se determina bien 

sea directamente o por diferencia entre el residuo total y el re

siduo filtrable. En determinación directa, una parte al1cuota a 

propiaua de la muestra se pasa a trav~s de una membrana millipore 

poro 0.4~ µ previamente secada en estufa a 103° - 105°C. El au

mento en peso sobre la membrana sola representa el residuo no fil 

trable. 

Nitr~geno Amoniacal, 

Por M8todo de Nessler. El reactivo de Nessler es un yoduro·pota

ato mercdrico complejo que forma con el amontaco (NH3) un yodu-

ro amonio merct!rico h.:i.dratado cuya coloraci6n var1a desde el 

amartllo hasta el caf@, que es directamente proporcional a la can 

tidad de amon1aco presente. 

Las reacciones que tienen lugar son las siguientes: 
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Con muestras que conti-enen. un al to contenido de amoniaco, la mues 

tra se, neaaleri"Za, dix;ectamente, en estos casos, el magnesio, cal

oto. fi~ro y la turbidez pueden interferir en la determinaci6n -

lo que ta.mbj,,'&l sucede en las muestras destiladas cuando el agua -

or~~inal contiene. !ci'do sulfhtdri~o (H2s¡ o sulfuros cuya pre

senci·a produce un enturbi'arni'ento, por lo que se usa un tratamiento 

con sulfato de zinc e hidr6xído de sodio para precipitarlos; el -

precipitado eli'Jni'na los s61idos suspendidos y algunas veces la m!!_ 

tqi;ta coloi:clal.. La. adi'ci~n de EDTA o de sal de Rochella evita -

la px;ecil>ttaci'6n de los tones residuales de calcio y magnesio, en 

preaenct. del reacti'yo alcaltno de Nessler. 

N~tri:tos (N~trOgewo de) 

.I!a. culilnti:f~cac~n de ntt.ritos en aguas debe efectuarse inmediata

J11ente despuéCt de. haber obten:tdo la muestra' para ad obtener datos 

cQnfi'a.bles, ya que. estos nitritos mediante la acci6n gu1mica o m! 

cro~iol6qica. 'ª oxídan hasta nitratos, Su determinaci&n colori

~6tx;tc~ se basa en l~ formaci&n de un compuesto de diazonio en -

medto fuerteJ11ente aci'do, de color rojizo. 

G\i~~élJl,lente el a.ci'do sulfantlico en medio acido sufre una diazo

t~c:t6n con los. tone(J nitrito y el compue,to resultante se copula 

con. l~ ~lf~ nafttlamina produciéndose un compuesto de calor. Las 

reacctones que tienen. lugar son las siguientes a 
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N=N-Cl 

+ HCl -• 

so3H so
3

H 

N N 

~ ~ 
+ .... 

# 
H S0

3
H NH2 

Si la muestra de agua tiene alguna coloraci6n, debe agitarse con -

una suspensi6n de hidr6xído de aluminio {Al {OH) 3) para decolorar

la y se. ftltra, 

El color desarrollado en la muestra despues de 10 minutos pero an

tes de 30, se lee en el espectrofotemetro a una longitud de onda -

de 520nm. y el dato se interpola en la curva tipo que previamente 

se h~ hecho de igual manera .. 

Nitratos (NitrOgeno de) 

El m4todo empleado est4 basado en la formaci6n de un nitro deriva

do de color amarillo que se obtiene al combinar el 6cido fenol di

sulfónico con los nitratos en medio 4cido y despu~s en medio alca

lino; las reacciones que tienen lugar son las siguientes: 
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Nitratos 

+ 

o a 

El color arnar~llo que. se produce por la reacci6n entre el nitrato 

y el !cido fenoldi·sulfOnico, obedece la ley de Beer en concentra

ctone$ h~sta de 12 mg/l de N, a una longitud de onda de 48Qnrn;. y a 

una lQngi·tud ele onda de 410 :nm, que es el punto m4ximo de absor

ci'6n, se p1Jeden veri'ficar determinaciones hasta de 2 Mg/l. 

Penoles •. 

En desechos industriales, como.en aguas potables, los compuestos 

fen6li'.'cos, que se mencionan como fenoles, se definen como aquellos 

derivados oxbi.d1;tli~os dei benceno o de su nQcleo condensado. 

La presencia de estos compuestos y de sus derivados clorados en -

la.a aguas, puede tener un efecto letal sobre los peces y sobre la 

caltdad del agua~ 

La deteI1!l~naci6n de fenoles en aguas contaminadas y en desechos i~ 

dustri'ales, p~eeenta di'ficultadea mucho mayores que en aguas pota

bles, por la presenc~a de compuestos inorg4nicos y org4nicos que -

interfieren con los reactivos que se emplean para los m~todos colo 
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rim~tricos, Muchas de estas interferencias se eliminan o se re

ducen al mínimo, efectuando una destilación de la muestra con 

sulfato de cobre en medio ácido con ácido fosfórico. 

As! los fenoles purificados, excepto el paracrésol y fenoles si~i 

lares parasubstituidos; reaccionan con la 4-aminoantipirina a un 

pli de 10.0:: o •. 2 en presencia de ferricianuro de potasio para for 

mar una anilina de antipirina. La anilina que proporciona un co

lor amarillo se mantiene en soluci6n acuosa. 

La coloraciOn. amarilla es proporcional a la concentraci6n de feno 

les y se cuantifica en un colorímetro a 510 nm. Se debe contar 

con una cux:va de calibraciOn previamente trazada con la soluci6n 

tipo de fenQl con 'diluciones conocidas •. 

Grasas y Aceites, 

J.as grasas y ace.ites en las aguas residuales de las refinedas, -

pueden. encontrarsa en emulsi6n o s~ se trata de las fracciones mas 

ligeras del petr6leo, en soluci6n. La mayor1a de los aceites pes~ 

dQs y grasas. son insolubles en el aqua, pero se pueden emulsionar 

o sapontficar por los detergentes, Ucalis y otras substancias qu!_ 

Jl)i.c~s, 

Por lo anterior, las. 9rasas y aceites emulsionadas o disueltas en 

las aguas residuales, se pueden extraer de las 'aquas por contacto 

tntin\o con diversos disolventes org4nicos: éter de petrOleo, clo

roformo, tetracloruro de carbono, etc. 

El extracto as! obtenido se recoge en un vaso previamente· puesto a 

peso constante, se evapora el disolvente manteniendo a ?OºC la tern 
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peratura, se. enfrta en desecador por 30 minutos y se pesa. Por la 

diferencia en peso se calcula la cantidad de grasa y aceite conte 

11ida en la muestra., 

Demanda liioqutmica de Odgeno. 

La DBO permite determinar el grado de contaminaci6n de un agua, -

midiendo el oxtgeno consumido por la acciOn biol6gica en una mues 

tra incubada a 20ºC durante 5 dtas. 

La demanda de oxt9eno de aguas de desecho industriales se debe a 

tres clases de compuestos: 

a). Compuestos org4n.tcos cabonosos, que se aprovechan corno una 

fuente de nutr~~ntes por los organismos aer6bicos. 

ól Compuesto~ nitrogenados· oxida.bles que se derivan de los com

puestos da nitrito, amoniaco y nitr~geno org4nico, que sirven 

de. nutrtentes a bacterias espectfica5. 

el Ct~tos compuestos qufmicos reductores (hierro ferroso, sulf~ 

to "I· sulfuz:ai~ que reacci'onan con el ox1geno molecularmente di 

suettQ, 

En l~a aguas de. de~echo industriales la DBO se determina colocan

do una parte aU.cuQta de la muestra en frascos especiales para -

ose y dtluyendo 6sta con agua de diluci6n que debe estar saturada 

de 03tgeno(cua.ndo 111enoa 7 ppm)1 exenta de cloro residual u otras 

au?>•t•.ncias bactericidas y de ser necesario inoculada con aguas -

negras, 

~· ~uest,J;aa y ooa blancos con s6lo agua de diluci6n se corren por 

dupli~ado P•ra determinar el oxtgeno disuelto inmediato en el pri-

111er juego y el segundo ae incuba a 2o•c durante cinco d1as, tiempo 
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despué,s del cual se determina el oxigeno disuelto restante:. 

El m~todo por el cual se determina e:l ox1geno disuelto es el ::.is 

mo que ya se ha mencionado - M~todo de Winkler, 

La diferencia de la concentraciOn de ox!geno disuelto en la mues

tra inmediata y la incubada es proporcional a la cantidad de mate 

ria org!nica susceptible a la degradaci6n biológica. 

Demanda Qu1mica de ox1geno. 

L~ ~ayor!a de compuestos orgánicos e inorg!nicos oxidables prese~ 

tes en el agua son oxidados por una soluciOn valorada de dicroma

to de potasio en presencia de ~cido sulfdrico utilizando sulfato 

de plat~ corno catalizador y sulfato mercdrico para eliminaciOn 

del ien clo~u~o~ 

La muestra se somete a reflujo con cantidades conocidas de dicro

n¡ato de potasiof a.cido sulfdrico con sulfato de plata pues los 

compuestos de cadena. abierta se oxidan con mayor efectividad si -

sa agrega éste; teniendo cuidado de eliminar el i6n cloruro con -

sulfato mercdrico. El exceso de dicromato de potasio se titula 

con soluciOn valorada de sulfato ferroso amoniacal, utilizando co 

mo inaicador interno el complejo ortofenantrolina - ferroso (fe

rio1n). 

La cantidad de materia org&nica oxidable es proporcional al diera 

mato de potasio que se consume. 
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Reacciones~ 

C~lc.i;o, Ma~ne~~, Sod;to, Potasio, Cromo, Plomo, Fierro y Cobre 

E1 m4todo ~al~ttco empleado p::ira la determinaci6n de estos metales 

~u~ m~~.nte e~pectrometr·fa. de absorci6n at6mica, el cual está ba 

s~do en el !)echo de que los elementos meUlicos, en el estado ba

sAl, ~bso~ben luz radiante de la misma longitud de onda que emiten 

c9anao SQn excj;·t.ados, Cuando la radiaci6n de un elemento excitado 

d~do, sa pas~ a t~av6s de una flama que contenga atamos de ese ele 

roen.to en el estado basal, la. intensidad de la radiaci6n transmi ti

da di:SJll:i:nu:i:rti en proporci6n directa a la cantidad del elemento en 

e~tado b~sal presentes, Un~ lámpara de catoao hueco, cuyo c~todp 

estti fabi::icado del mismo elemento que se va a determinar suminis

tr<;t. la ra.d~ci:6n.. Los titamos metálicos que se van a medir se colo 

can en el na.z de radiact6n mediante la succi6n de la muestra den

tro de una flama combustible oxidante. Un monocromador aisla la -

radiaci6n caractedlstica de la l~mpara de c~todo hueco y un adi ta-

111ento fotosens.ible mide la radtaci6n transmitida atenuada. 
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C A P I T U L O I V 

RESULTADOS 

TABLAS DE RESULTADOS 

En las Tablas í y II se resumen los resultados obtenidos de los 

an~lisis practicados a las muestras de aguas residuales colecta 

das durante las dos etapas de muestreo. 



PURGAS TORRES 11 
ENFRIAllENTO 

ANALISIS =t 1 2 3 
TIMPERAT\JRA ºC 35 47 40 
pH 8.6 8.6 8.6 
OCIGENO DISUELTO ppllt 3.8 4.1 4 

IULFUftOS ppm o o o 
ALCALINIDAO,F ICGC:O. PP"' 10 14 14 

AU:MJHICW>, A.MfCGC01 ppm 227 2S3 316 
111CAMOMnla ppm 251 274 351 
OXtttDRILOI ppm o o o 
CMIGMTOI """' 12 17 17 
a.owuM>I ppm 45 SS 100 
IULFATOI ppm 498 534 5'1-0 
DUREZA'lam (CoO)¡ """' 742 S24 966 
SIUCE 9CILl&I (SI O a 1 ppm 58 66 10 
SOUDOI TOTALES PPlll 1324 1400 1655 
IOUDOI D8llU'OI ppm 1298 1372 1633 
IOLIDOI~ ppm 26 28 22 
HITM>GIMO AIQft~ PPlll 3 2 o.s 
rmalNO ar NITMOI "'"' l 8 3 
Nl'TMIGINO ar HfTunJI PP"' 25 35 10 ....... 

.· '""' o o o 
ORAIAI Y ACllT!S PPlll 12 14 35 
D. l. O. PPlll 45 43 68 
o. o. o. pp111 153 145 210 
CALCIO llPlll 253 295 348 
MAGNESIO ppm 26 21 23 
SODIO PPlll 108 53 $6 
llOTAllO ppm 16 13 14 
l'LOMO pp111 0.1 < 0.1 < 0.1 
FllMO PPlll 1.0 0.5 0.5 
COIM PPM 0.1 0,1 0.1 
CROMO "'"' 0.02 0.04 O.Oi 

TABLA I. RESULTADOS ANALITICOS DEL PRIMER MUESTREO DE LAS AGUAS RESIDUALES 
DE LA REFINE RIA DE CADEREYTA, NUEVO LEON. 

GRUPOS Df ESTUDIO .. 
TRATAMIENTO GJlS TRATAMENTO AGUAS ~NTA DRENAJES PLANTAS OOMBINADAS IN RA· PLANTA CATALITICA AMARGAS (IDOC) ~RA 

NUMERO CONSECUTIVO DE MUESTRA ('ANEXO A) 

4 5 6 7 1 9 10 11 12 13 14 15 16 1 7 18 
36 85 43 87 52 90 so 87 20 35 3Q 32 43 47 40 

9.6 10,0 9.0 9.2 7.0 8.l 8.7 9.1 11 5 8.2 2.4 3.9 R Q 8.9 8.8 
o o o o o o o o 2.5 o o o o o o 

5394 1695 3560 1710 . 33 0.4 14 8 º· 2 5 0.4 20 25 32 
3620 7755 16 8 o o 20 57 150 o o o 80 98 49 
7408 11535 78 41 67 268 Q&, 102 260 302 o o 212 298 263 

204 ·o 55 JO B2 327 fil o o 368 o o 65 124 202 
o 1352 o o o o o . 4.0 13 o o o -º o o 

4345 4535 20 10 o o 2- 54 131 o o ·o 96 118 59 

- 10 25 10 85 o s.o 52 25 - - 1292 1320 1075 -
708 228 462 216 408 204 ·º o 1094. ~ 174 252 228 564 348 510 

- 33 464 374 480 509 30 25 275 . 411 1343 1435 689 757 643 
57 32 66 79 121 54 21 6.0 31 79 107 82 . 10~ . 32 32 

1226 914 747 700 933 1063 337 311 2046 928 1338 5674 4399 3950 3991 
1214 91-0 719 '684 885 947 321 291 1931 862 742 5458 • 3583 3834 3869 

-···· 
12 4 28 16 48 116 16 20 115 66 596 216 Blñ 116 122 

3800 3500 38 7 6,0 6.0 105 80 50 16 43 54 310 215 llQ 

8 0.6 0,7 0,5 2,0 o.s o.s . o.s 0.6 o.s 0.4 0.6 0.7 0.4 0.7 
25 25 15 35 25 30 so 80 60 15 17 20 34 24 14 . 
o o 12 6 8 o 11 12 o o o o 8,0 6.0 o 

66 32 20 35 23 25 21 10 20 20 12 112 543707 70 125 

- - 469 432 79 38 69 37 46 53 32 73 261 108 123 ' 
1S473 5783 1926 2010 211 121 106 80 169 161 84 263 

• 

5483* 214 723 

- - 164 140 142 187 7.0 7.0 97 146 465 505 
1 

192 232 207 

- - 13 6 29 10 3,0 2.0 6 11 44 42 51 43 .30 

- - 34 26 37 33 25 34 526 31 - - 1100 920 840 
- - 11 9 12 B.O 7,0 6,0 5 6.0 14 13 71. 71 49 

< 0.1 0.2 < 0.1 < 0,1 < 0,1 < 0.1 < 0.1 < 0.1 0,1 < 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 
2.0 1.0 0.4 0,3 2,0 22 1.0 0.6 0,9C 1.0 a.o a.o · l.~ 1.0 2.0 
2.0 0.5 0.1 0,02 0,0! 1.0 0.1 < Q.02 0.03 o.s 0.1 0.1 : 1.0 1.0 0.1 
0.4 o.os < 0.02 < 0.02 < 0.02 0.03 ( 0.02 U04 0,02 Cl04 0.06 0.03 ·' 0.02 0.03 0.02 

OBSERVACIONES : 
(-) OETERMINACION NO NEALIZADA i 

1 

(*) l»:TERMINACION REALIZADA SOLO EN LA FASE ACUOSA 

! 
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-
19 20 2 t 22 

30 27 25 22 

7.6 7.8 7.8 7.8 

o o 5 o 
10 0.4 o 12 

o o o o 
133 153 165 174 
162 187 202 212 

o_ Q o o 
Q Q o o 

1060 1005 980. 960 

798 798 798 798 

858 919 667 600 
57 125 109 109 

' 
4560 4030 4347 4294 
4496 3930 4297 4224 . 

64 100 50 70 

101 162 119 39 

0.7 0.3 o.s 0,3 
6.0_ 10 6.0 10 
o o o o 

63 41 22 48 

77 27 61 323 
522 56 121 761 

·. 

285 274 244 225 

35 57 14 9.0 
815 780 905 -

46 105 64 101 
0.1 0.2 0.3 < 0.1 

1.0 1.0 1.0 0.7 

0.8 o.os 0.01 0.1 
0.02 0.02 0.02 0.06 



ANALISIS 

TDIPERAMA 
pH . 
OXIGENO DISUELTO 

SULFUROS 

ALCALINIDAD,F (CaC01 

ALCALWIW>, A.M(Coe03' 

BICARBONATOS 
OXHIDRILOS 

CARBONATOS 

CLOAUROS 

SULFATOS 

OtRZA ram «:acoi! 
~E SOLUIU (SI O 2 l 
SOLIDOS TOTALES 

90UOOS DISlll.TOS 

SWDQS SU!PENOIDOS 

NITROGENO AMONIACAL 

MTROGENO DE NITRITOS 
1---

llTROGOO DE NITRA'IO 

FENCUS 

GRAUI Y ACEITES 

D.B. O, 

o.o. o. 
CALCIO 

MAGNESIO 

SODIO 

POTASIO 

PLOMO 

FIE"RO 

COBRE 
~--·---· 
CROMO 

TABLA JI. RESULTADOS ANALITICOS DEL SEGUNDO MUESTREO DE LAS AGUAS RESIDUALES 
DE LA REFINERIA DE CAOERE.YTA, NUEVO LEON. 

- . ______ ... ______ ., 
GRUPOS DE ESTUDIO 
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------~ 

PLANTA r .. -..... --.--... ..-... ·-------- ... ·-·~ ...... 
.. _. ______ ,,_ 

PURGAS TORRES DE TRATAMIENTO AGUAS TRATAMIENTO AGUAS PLANTAS COMBINADAS DRENAJES 
ENFRIAMIENTO A.ANTA CATALITICA AMARGAS (MEROX) 

DfSl.\lllERA· 
LIZA DORA --- ··- ··--·· 

NUMERO CONSECUTIVO DE MUESTRA (ANEXO A) J .. _ .. ___ ---
lfB 1 2 3 4 5 6 7 ·e 9 10 11 12 1 3 14 15 16 1 7 1 8 19 20 21 22 -- ---....-. ,. ...... '-~·-,....---

ºC 34 49 40 51 92 43 87 58 87 S2 76 19 36 36 35 so 46 41 33 29 28 25 ·-~-·-· --·----- ··----
,__ __ _____ ,....... 

··-·····-- r--··--
7.9 7.9 7.4 9.2 9.B 9 9.2 7,8 9.7 fl. 9 8.8 11.5 8 .• 1 2.3 6.5 8.9 9.1 a.a 8.8 7.9 7,7 7.7 

PPM 6 4 4 o o o o o o o o 3.1 o o o o o o o o o 2.5 - --
ppm o o o 4081 ~283 1'118 749 33 19 26 24 o 2 5 26 318 323 99 28 31 18 o 
PPlll o o o - - 16 8 o 45 74 37 152 o o o 266 292 119 48 o o o -- -- --
ppm 158 152 155 - - 78 41 61 63 147 89 262 308 o 99 991 910 458 270 198 181 206 
ppm 193 18S 243 - - 55 30 75 o o 19 o 37S o 121 560 398 269 212 242 221 252 
ppm o o o - - o o o 9 o o 14 o o o o o o o o o o . ·-
PPlll o o o - - 20 10 o 22 88 44 132 o o o 319 350 143 5d o o o - --. 
Plll'I ] 51 145 192 - - 10 25 38 18 33 37 53 76 23 213 231 - .134 il69 ¡;;¡,¡ 7f;4 ;u;i. 

p,.. 620 720 645 o o 462 216 975 620 165 5 1095 "39'o '¡13c;o lqRo 11 "ºº - 1830 1635 2754 2850 1935 
ppm 11048 11.030 1127 16 16 464 374 700 685 18 13 275 518 1059 1710 841 803 93¡¡ c359 853 824 859 

PPM 62 so 70 242. - 66 79 21 46 7 29 31 21 16 64 77 72 63 47 35 31 52 

'P"' 1903 1972 1962 290 162 727 359 11561 1079 411 288 2046 1114 2254 5032 14296 4546 l~OUÜ '4441 5521 5945 504~ I' 
PPlll 1777 1946 1908 274 146 699 343 11541 11055 395 276 1932 1176 2144 4582 4106 4356 4590 4349 54,;¡7 5881 4998 
pptll 126 26 54 16 16 28 16 20 24 16 12 114 3B 110 450 190 190 100 92 94 6.4 44 ,, ... 5 5 3 2940 2968 38 7 14 22 195 100 50 14 60 53 250 190 175. 120 161 125 o.e 
ppm 0.3 0.5 o.s l. 75 0,5 0.7 0.5 0.7 0.8 0,7 o.s 0.6 0.5 o.a 0.7 0.6 0.6 0,4 0.4 0,3 0.5 ..o.4 ,,. 43 32 26 31 31 15 3 5 2.0 0,5 O.ti 0,5 0.6 10 20 15 38 20 11 3.0 12 4.0 15 
PINll o o o o 17 12 6 11 10 13 13 o o o o 1l o 7 ;o o a o 
PPlll 15 51 50 47 50 20 35 35 18 2619 .·.: 78 24 130 7648 3~8 ~707 1816 251 130 69 '"' 141' 

ppm 382 214 69 384 396 410 561 123 62 534 123 68 101 41 268 2J!l 273 225 116 2i4 69 86. 
1111111 !:191 382 147 7850 i4000 1926 2010 228 147 3682* 435 160 452 93* 720* 796* 2527* 1121* 385* 335. 234 284 ,, .. 373 373 388 5 6 164 140 249 231 5 4 98 170 393 611 2tl4 275 338 292 292 281 293 
ppm 27 23 38 0.5 0.1 13 6 18 26 1 1 7 22 24 44 Jl 27 22 31 30 29 -30 
PJlll 176 260 140 4 3 34 26 180 65 150 SS 527 134 432 533 762 117 790 937 1200 1326 980 ,, .. 10 6 7 o.s 0.7 11 9 5.5 5,7 4 5 6 e 12 16 3'Jl 347 335 315 45Q 410 36~. : 1· 

PPlll 0,07 J.08 0.06 0.02 0.02 < 0.1 < 0.1 0.06 0.06 < o.os 0.01 1 0.02 o.os 0.11 0.12 0.16 0.16 0,17 0.13 0.1 o.u 0.1 
ppm 6.9 0.73 0.2. 0.24 0.67 0.4 0.3 0.23 0.39 0.65 0.17 0.99 0.59 8.95 3.83 2.09 2.15 2.7R 0.24 0,65 0.57 0.21' • 
PPlll 0.2 0.04 0.07 0.37 0.32 0.1 0.02 0.04 o.os 0.02 -

0,02 0.03 0.03 o.os o.os 0.186 0.15 0,01 o.os 0,05 0,04 oº' : 
JIPfll 0.0.2 ü.01 0,2 0.01 0.02 ,. 0.02 < 0,02 0.02 0.01 <' 0.02 : 0.02 0.02 ~ 0.02 0.03 0.03 0.04 0.02 0,04 0.04 0,04 0,03 0,03 . 

OBSERVACIONES : 
. 

·. 

( - ) OETERMINACION NO REALIZADA 
( *) DETERMINAOON REALIZADA SOLO EN LA FASE ACUOSA 
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!NTERPRETACION DE P.ESULT.aDQS: . 

De acuerdo con el objetivo establecido al inicio de este estudio 

y analizando los resultados obtenidos en los dos muestreos efec

tuados en la Refiner!a de Cadereyta, N.L., se propone la segreg~ 

ci6n de dos de las corrientes estudiadas, para que no se mezclen 

con las aguas residuales de otros equipos de la mencionada Ref i

ner1a 7 y puedan ser tratadas individualmente, las dos corrientes 

son: 

l. Purgas de las torres de enfriamiento CT-201-T, CT-1601 y CT 

1401. 

2. Efluente de la Planta Desmineralizadora. 

La elecci6n.de estas aguas residuales se debe a dos razones.impo~ 

tantea: 

1) Los materiales contaminantes de estas aguas son pocos y de f! 

cil remoci6n y 

2) El volumen que representan con respecto al total del agua re

sidual en la Refiner1a es del 57% y 23.8% respectivamente, lo 

que representa un total del 80% (170 l/seg) 7 estos datos fue

ron calculados de acuerdo al Diagrama I (Anexo B). 

·Las otras corrientes acuosas estudiadas, contienen contaminantes 

que requerir1an para su eliminaci6n de sistemas-de tratamiento so 

fisticado que no se justifican econ6micamente. 

Los principales contaminantes encontrados en las aguas residuales 

seleccionadas que deben ser eliminados por medio de un sistema de 

tratamiento adecuado son: Calcio y magnesio (dureza). Como se -
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puede observar, en la Tabla de resultados No. II, se encontraron 

valores maximos de 388 ppm de calcio y 38 ppm de magnesio y con

secuentemente una dureza total de 1,127 ppm corno carbonato de 

calcio (Caco3). 

Como ya se mencion6, las aguas residuales de otros equipos as! -

corno el efluente final de la Refinerta, tuvieron un alto canten! 

do de: s6lidos disueltos, nitrOgeno amoniacal, acido sulfh!dri

co, sulfuros, sulfatos, cloruros y grasas y aceites: lo que imp! 

de tratarlas por un medio simple y econ6rnico. 

Por lo anterior, se proponen las siguientes alternativas de tra

tamiento: 

I) Segregac16n de las purgas·ae laa torres de entriamiento y 

tratamiento de las mismas por medio del sistema Cal-carbona

to en frto. 

II) Segregaci6n de las purgas de las torres de enfriamiento y 

del agua de lavados en la Planta Desmineralizadora y final

mente tratamiento de esa mezcla por el sistema de Cal-carbo

nato en f r1o. 

El tratamiento con Cal-carbonato en fr1o se propone porque ade

más de ser un sistema de. tratamiento económico, reduce la dure

za {calcio y magnesio). 

El agua tratada posteriormente ser!a mezclada con agua de pozos, 

lo que permitir!a utilizar esta mezcla final como agua de sumi

nistro a las torres de enfriamiento, ademas de alcanzar el volu

men requerido para ello. (Ver Anexo B, Diagrama I). 
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e A p r T u Lo v. 

TRATAMIE~rro PROPUESTO 

TRATAMIENTO CAL-CARBONATO. EN FRIO. 

Las aguas naturales generalmente contienen sales de calcio y ma[ 

nesio en cantidades apreciablt!.a y al introducirse a las calderas, 

durante su evaporaci6n, forman residuos o dep6sitos muy adheren

tes llamados incrustaciones y para evitarlos deben eliminarse 

los iones calcio y magnesio. 

Debe aclararse que también otros .iones producen dureza como el -

estroncio, bario, aluminio~ fierro, magneso, etc., pero datos no 

son de importancia. 

Este tratamiento tiene por objeto eliminar la dureza y reducir -

al m1nimo: la formaci6n de incrustaciones y de lodos en el inte 

rior de las calderas, el dep6sito de carbonato de calcio en los 

cambiadores de calor y en los sistemas de enfriamiento y en gen! 

ral para eliminar la dureza en todos los procesos industriales, 

suministro de aguas potables, aguas municipales, aquas de alime!!_ 

taci6n.de calderas, etc. ocasionalmente se eliminan también el 

fierro, el anh1drido carb6nico libre y la turbidez. 

El ablandamiento por el método de cal-carbonato o cal sodada 

consiste en precipitar todo el calcio y magnesio utilizando cal 

apagada (Ca(OH) 2 y carbonato de sodio (Na
2
co3) o soda ash. El 

i6n magnesio se elimina siempre como hidrOxido de magnesio Mq (OH) 2 
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y el ión calcio como carbonato de Ctllcfo (CaCO~) . 
..J 

En este procedimiento :;e debe emplear un coagulante pues 1.-:if -· 

precipitados están fina.mente divididos y no se asientan r<lpiua 

mente, por lo que no sro• eliminan por sedimentación. I os coat1ci 

lantes forman un precipitado gelatinoso que tiene la pr:ipiedad 

de englobar los hidr6xidos y carbonatos y en esta for~a es fá-

cil su sedimentación, disminuyendo los sólidos en suspensión, 

lo que facilita la posterior filtración. 

_ .. )::l eq1:1ipo utilizado puede ser: intermitente, contuuo del tipo 

de sedimentación y continuo del tipo de lodos en contacto, 

Equipo Intermitente. 

' Consiste en tanques verticales que se llenan con el agua por 

tratar, a los cuales se agregan los reactivos en suspensión, 

mezclando lentamente con agitadores de baja velocidad durante -

dos o tres horas; se deja en reposo toda la masa hasta lograr -

una sedimentaci6n casi total posteriormente se decanta y se fil 

tra. 

Equipo Continuo del Tj:po de Sedimentación, 

Son unidades muy semejantes en su construcción a los tanques de 

coagulaci6n y sedimentación, El agua cruda se mezcla continua-

mente con la cantidad necesaria de cal, carbonato de sodio y 

coagulante en un mezclador instantáneo del tipo de agitador me-

cánico de hélice colocado en. la parte central. El agua que p~ 

sa por el agitador fluyo hacia la secci6n de floculaci6n en don 

de sn agita la masa lentamente para incrementar el tamaño de 

lAs partículas: despu~s pasa a la sección de sedimentaci6n don-
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de se conserva dÚrante cuatro horas al cabo de las cuales se lo 

gra la precipitaci6n. En la parte inferior se extraen los lo

dos sedimentados. Este procedimiento tiene la ventaja de que -

se adapta f~cilmente a cualquier tipo de ablandamiento en fr1o 

y requiere un mtnimo de mantenimiento y supervisi6n. (Fig. 10), 
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lilOTOfl O! VtlOCIOAD llARJAlll.t: 

ALllll[NTAOOll CE 
lll:ACTJVCS 

FIG. 10. DIAGRAMA DE UN EQUIPO DE TRATAMIENTO CONTINUO DE CAL 
CARBONATO EN FRIO. 
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Equipo Continuo del Tipo de Lodos en Contacto. 

En estas unidades el agua cruda se mezcla con una pequeña canti

dad de lodos (precipitados en operaciones anteriores), a conti

nuaci6n se agrega la cal, el carbonato de sodio y el coagulante, 

es decir, se pone una semilla cristalina en contacto· con una so

lución sobresaturada, lo que origina que inmediatamente ocurra -

la precipitaciOn. 

La precipitación inicial del calcio y del magnesio ocurre sirnul

t~nearnente a la adición de lodos; esto tiene por obje'to alcanzar 

r~pidamente el equilibrio y los sólidos formados no se separan -

individualmente corno part1culas finas sino alrededor del precip! 

tado (lodos y reactivo) que se esta introduciendo, de tal manera 

que se acelera la rapidez de separaciOn del agua tratada y de 

los 5x±dos o Hidróxidos insolubles estableci~ndose una 11nea de 

separación entre la capa que contiene los lodos y el agua clari

ficada que en esta forma puede considerarse virtualmente filtra-

da a través del lecho de sus propios lodos. Se agita la masa -

hasta la separación total mediante un agitador de baja velocidad. 

Por este método se obtienen los mejores resultados en el trata

miento de la cal y el carbonato de sodio en fria. 

En la figura se muestra un diagrama de estos equipos, cuyos tan

ques tienen una capacidad de 1 a 3 galones por pie cuadrado de 

~rea superficial por minuto, y que producen aguas con turbideces 

de 5 a 10 ppm. !Fiq. 11). 

En este tratamiento, la cal que se agrega es una suspensión cono 

cida con el nombre de lechada de cal (hidróxido de calci.o) . 
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ENTRM>A DE REACTIVOI 

l 

llUCUDOll PIUMAllO 

FIG. 11. DIAGRAMA DE UN EQUIPO DE TRATAMIENTO CONTINUO DEU 
TIPO DE LODOS EN CONTACTO. 

' ' 
·' 
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Las reacciones que ocurren durante el tratamiento son: 

1, Reactivo. 

2. Neutralizaci6n. Si el agua es 4cida, al agregar la lechada 

de cal, se neutraliza la acidez seg~n la ecuaci6n: 

3. Coagulaci6n, Los coagulantes !cides necesitan una cantidad 

de cal para precipitarse: 

+ Jea++ 

FeS04 + Ca(OH)2 + 

Fe(OHl 2 +so~ +ca++ 

2Fe (OH) 3 + 3SO~ + Jea++ 

FeCl3 + 3Ca(OH)2 + 

Fe(OH) 3 + 3Cl- + 3Ca++ 

Los coagulantes alcalinos no requieren cal para precipitarse -

porque se hidrolizan: 
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NaAlp2 + 2H2o + 

Al(OH) 3 + NaT +OH-

En el caso de que el agua por tratar contenga oxigeno disuelto, 

el hidr6xido ferroso que se obtiene a partir del sulfato ferro

so se oxida r~pidamente segQn la ecuación: 

4, Eliminaci6n del anhídrido carbónico libre (co2l. 

Precipita con la cal segQn la reacciOn: 

5, Eliminaci6n de los bicarbonatos. Se precipitan mediante la 

cal: 

2Hcoj + Ca(OH)2 + 

caco3 + 2H2o + co~ 

6, Precipitaci6n de los carbonatos presentes (como carbonato de 

calcio): 

7. Precipitaci6n del magnesio. 



- 72 -

Los iones magnesio precipitan con la lechada de cal bajo la forma 

de hidr6xido de magnesio: 

Mg++ + Ca (OH) 2 -1- Mg(OH_) 2 + Ca++ 

8. PrecipitaciOn del calcio mediante el carbonato de sodio (soda 

ash): 

El calcio que se precipita es el formato en las ecuaciones (2), (3) 

y (7) más el calcio que no precipit6 en la reacci6n (6), 

De acuerdo con las ecuaciones anteriores se pueden establecer cie~ 

tas reglas para calcular la cantidad necesaria de cal y de carbona 

to de sodio que se requieren para el tratamiento. 

a) cuando se utiliza un coagulante ácido como el Fes94.7H20,Al2 
(so4l 3 , Fe2 (so4l 3 y FeC13 la cantidad de cal requerida en equ! 

valentes, ser! la suma de los equivalentes, de los ácidos mine 

rales, del anh1drido carb6nico, de los bicarbonatos y del iOn 

magnesio presentes en el agua, más los equivalentes del coagu

lante segdn corresponde a las reacciones (2), (4), (5), (7) y 

(3) • 

CaO en equivalentes = 
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La cantidad de carbonato de sodio necesaria efl equivalentes, será 

la suma de los equivalentes de los ácidos minerales, más el iOn -

calcio y magnesio, más los equivalentes del coagulante ácido menos 

los equivalentes del iOn bicarbonato, segan corresponde a las reac 

ciones (2), (7), (8), (3) y (5), 

Na2co3 en equivalentes = 

b) Cuando se utiliza un coagulante alcalino como el NaAlo2, la -

cantidad de cal necesaria en equivalentes, es la suma de los 

equivalentes ~e los ácidos minerales,· más el·anh!drido carbO-

nico, más los bicarbonatos, más el magnesio, menos los equiv~ 

lentes de bases formadas por la hidrólisis del aluminato de -

sodio, segdn las ecuaciones (2), (4), (5), (7) y (3). 

cae en equivalentes = 

+ - ++ H + co2 + HC03 + Mg - Coag. alcalino 

La cantidad necesaria de carbonato de sodio en equivalentes es la 

suma de los equivalentes de los ácidos minerales, más el magnesio 

m~s el calcio, menos los equivalentes de los bicarbonatos y menos 

los equivalentes del coagulante, de acuerdo con las ecuaciones -

(2), (7), (8), (5) y (3). 
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Na 2co3 en equivalentes = 

H+ + Mg++ + Ca++ - Hco3 - Coag. alcalino 

Estos valores no consideran los excesos de reactivo que siempre 

son necesarios para asegurar la precipitación completa de los -

iones causantes de los residuos o incrustaciones en las calde-

ras. (10) 

El exceso de reactivo se calcula en la siguiente forma. 

Generalmente el agua tratada debe contener un exceso de 6,8 ppm 

de iones 11!.droxilo (.OH-) y 21 ppm de iones carbonato (C03=) : el 

cálculo del exceso de reactivo se observa en la tabla siguiente 

An41isis CaO reque Na
2
co

3 
re 

agua tra ppm E.Q. eprn rido en - querido -tada - eprn en eprn 

OH - 6.8 17 0.40 0.40 0,40 

co3= 21 30 0,70 o. 70 

Total 0,40 l.10 

Para calcular la cantidad de reactivo y el exceso, se hace la si-

guiente tabla de valores. 

Ana11sis 

·t'U'J.'AJ.. 

pprn Equ1va1ente 
qu!rnico 

eprn cao reque 
ri'do en = 

eprn 

Na2co3 r:_ 
querido -

en eprn 
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En la primera columna se ponen los C•illpon0ntes originales del agua 

cruda (co2, HC03-, ... ) . 

. En la segunda se colocan los datos analíticos expresados en p~m. 

La tercera columna indica los equivalentes químicos de cada compo

nente que se obtiene dividiendo el peso molecular o el peso del -

i6n entre su valencia. 

La cuarta columna es la relaci6n de ppm a su peso. equivalente que 

se designa con el nombre de equivalente por millón (epm). 

Finalmente la quinta y sexta columnas indican las cantidades de -

reactivos en epm, ya que de acuerdo con las leyes estequiom~tri

cas, las sub.stancías se combinan entre. st en las relaciones de .,. 

sus pesos· equivalentes. 

La cantidad de coagulante que debe emplearse para efectuar un tr~ 

tamiento, no puede predecirse del análisis del agua, ni cual será 

el mejor coagulante. para ser utilizado y el pH 6ptimo para efec

tuar el proceso. Sin embargo, el procedimiento para encontrarlo 

es realizar una prueba en el laboratorio con diferentes coagulan

tes a diferentes concentraciones y con variaciones de pH, pero c~ 

mo un dato promedio se recomienda utilizar 0,1 epm de Feso4 .7H20 

siempre que el contenido de s1lice sea menor de 10-20 ppm y en e~ 

tos casos se ha encontrado que la s1lice se reduce a la tercera -

parte de la cantidad original, ya que es adsorbida por los preci

pitados gelatinosos, El Feso4 .7H2o se recomienda especialmente -

en aguas que contengan cantidades elevadas de ox1geno disuelto. 

El Al 2 (so4) 3 y el alumbre s6lo se emplean cuando el pH del agua -
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tratada es de 5,7 a 7,5, produciendo sales solubles de aluminio. 

El aluminato de sodio (NaAl02 ) es un coagulante que se utiliza -

s6lo cuando el agua cruda es ligeramente alcalina y su uso está 

·limitado a un intervalo de pH de 7 a 8.5. Como regla general, 

se puede establecer que la cantidad aproximada de coagulante se 

puede varias de 15 a 30 ppm y en promedio se utilizará de 0.1 a 

0.2 epm, excepto cuando el contenido de sílice es superior a 40 

ppm en cuyo caso se recomienda usar F~so4 ) 3 o NaAl02 en una -

proporción de 4 a 10 veces los epm de stlice, y ~sta se reduce a 

la d~ima parte. 

Nota: Por regla general conviene tomar un exceso de reactivo de -

0.4 epm de OH- y 0.70 epm de co3=. 

TABLAS DE. CALCULO DE EXCESO DC .P.EACTIVOS, 

Para establecer la calidad del efluente tratado y la cantidad de 

reactivos para el tratamiento as! como el exceso de los mismos, 

a continuacien se presentan las Tablas III y IV rrue · renr.esentan las 

dos alternativas propuestas, 

Asimismo, en la Tabla V se muestran finalmente las característi

cas del agua de suministro a torres de enfriamiento segdn la al-

ternativa de tratamiento anteriormente descrita. Para lograr e~ 

to, fue necesario caracterizar de manera físicoqu!mica una mues-

tra del agua de pozos, obteniéndose los siguientes resultados: 
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ANALISIS 

pH 7.3 

Calcio 129,2 ppm 

Magnesio 7.53 ppm 

Oxhidrilos o ppm 

Bicarbonatos 440.4 ppm 

Carbonatos o ppm 

Dureza total (_Caco3 ) 354.0 ppm 

Sodio 59,9 ppm 

Cloruros 79.8 ppm 

Sulfatos 9.98 ppm 

S1lice 28.2 ppm 

S6lidos disueltos 727 .o ppm 

Fierro 0.09 ppm 

ppm = partes por millón 
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TABLA III. ALTERNATIVA No. 1 UTILIZANDO AGUA DE LAS PURGAS DE LAS TORRES DE ENFRIAMIENTO 

TRATAMIENTO CAL-CARBONATO EN FRIO 

AGUA CRUDA AGUA TRATADA* E.Q. AGUA CRUDA AGUA TRA Por eli CaO 
ANALISIS 

Calcio 

!·:agnesio 

llicélrbona to 

!'eS04 • 7H 2 0 
TOTAL 

EXCESO REAC'rIVO 

:WALISIS 
AGUA TRATADA 

oxhidrilos 

Carbonatos 

ppm ppm 

338.3 

26.6 

249,5 

15.0 

ppm 

6.8 
21 

53.0 

4.2 

o 

E.Q. 

17 

30 

La cantidad total de reactivo será: 

epm TADA epm 

epm 

0.40 

0.70 

20 

12 

61 

138.S 

16.91 

2.21 

4.09 

0.10 

CaO Req. epm 

0.40 

0.40 

cao epm 6.03 + 0.40 
Na 2co3epm 12.11 + 1.10 

2.65 

0.31 

o 

6.43 epm 
13.21 epm 

minar - Requeri 
en el - do epm 
trat. 

e m 

14.26 

1.84 

0.40 

0.70 

1.10 

1.84 

4.09 

0.10 
6.03 

Peso de reactivos en 
Agua tratada: 

Kg por mill6n de cao = 6.43 x E.Q. Cao = 6.43 X 28 = 34,43 Kg 
Na2Co3 = 13.21 X 53 = 700.13 Kg 

.. 
Na2co3 = 13.21 X E.Q. 
Feso4 .7H20 = lSKg . 

Valores establecidos con anterioridad para obtener agua adecuada (dureza total 150 ppm Caco3 l. 
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Naco3 Req. 
epm 

14.26 

1.84 

-4.09 

0.10 
12 .IJ. 
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'rABLA IV. ALTERNATIVA No. 2 UTILIZANDO LA MEZCLA DE PURGAS DE TORRES DE ENFRIAMIEN'l'O 

Y AGUA DE LAVADOS DE LA PLANTA DESMINERALIZJ\DORA 

·,\NALISIS AGUA CRUDA AGUA* 
(MEZCLA) TRATADA 

ppm ppm 

Calcio 267.4 53.0 

Magnci.iio 20.9 4.2 

l3icarbon<:c tos 187,1 o 
F'cSO,¡. 7H20 15.0 

'!'O'l'AL 

EXC.l!:SO REAC'l'IVOS 

l\NALISIS ppm E.Q. 
AGUl\ 'l'RATADI\ 

O:<hülrilo" G.8 17 

Carbonatos 21. o 30 

'l'0'rl\L 

Lé•. cantidad total de reactivos ser~: 

Poso do reactivos en Kg por millón de 
Kg de agua trat~da 

,, 

E,Q. AGUA CRU AGUA TRATADA POR ELIMI Ca O 
DA epm NAR EN EL Requerida 
epm TRAT. epm epm 

20 13.37 2.65 10.72 

12 l. 74 o .35 .. 1.39 1.39 

61 3,06 o 3.06 3 .ut 
138.5 0.10 0.10 0.10 

"f .55 

epm cao requerido ep~ Na,..CO.., ,._ _, requeridr, ep'!' 

0,40 0.40 0.40 

0.70 0.70 

0,40 1.10 

CaO epm 4.55 + 0.40 = 4.95 epm · 
Na2co3 epm = 9,15 + 1.10 =10.~5 epm 

CaO = 4.95 X E.Q. CaO = 4.95 X 28 = 138,6 Kg 
Na2C03 = 10.25 X E.Q. Na,,ca3 = 10,25 X 53 = 543,25 Kg 

FeS0
4

• 7H;f} = 15 Kg 

Valores establecidos con anteriorid<1d para obtener agua a<'lecuada (Dureza total 150 ppm Caco3) 
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Na2co3 Req. -
epm 

10.72 

1.39 

-3.06 

0.10 

9.15 
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TABLA V. CARACTERISTICAS DEL AGUA DE SUMINISTRO A 'l'ORRLS DE ENFRH.:·UEN'l'O ,.;fo' ~w¡ 1 ',S 

ALTERNATIVAS DE TRATAMIENTO (EN CUAN'ro A DUREZA y SILICE) 

·------------ 4 •• -. --· ·- ·-~----· 

PARAMETROS 

Dureza total 
ppm Caco3 

S1lice, ppm 

Efluente, 
1/seg. 

EFLUENTE EFLUENTE 
ALTERNAT. ALTERNAT. 

No. 1 No. 2 

150 150 

52.6 46.2 

AGUA DE l\GUA DE SUMI-
POZOS - NIS'rRO SEGUN 
CARGA A i\LTE!\NA'r. No. 

REF. J. (a) 

354 lOJ 

28.2 34.3 

100 

a) 25% efluente alternativa No. 1 + 75% de agua de pozos = 

b) 34% efluente alternativa No. 2 + 66% de aguu de pozos 

:\CIJA ()}.' SUIH-
~11' S'l'HO :'EGIJ'J 
tlLTEJlNf\i'. Mo. 

2 ~ L J 

------- --·--- -·-· -- --~ 

2B4. lí 

](i • r;. 

136 
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C A P I T U L O V 

CONCLUSIONES 

l. El gasto del agua de repuesto a las torres de enfriamiento es 

de 400 1/seg que constituye el 61,5% del agua total requerida 

por la Refinería de Cadereyta (Diagrama I), y cuyas especifi

caciones no son tan drlisticas comparativamente con el agua de 

calderas; por lo que se consider6 que el reuso del agua resi

dual a tratar, debería tener la calidad necesaria para este -

fin. 

2. El volumen de las purgas de las torres de enfriamiento más el 

volumen del agua de lavados ·ae la planta desmineralizadora, -

representán el 80.8% (170 1/seg). del total del agua residual 

(57% y 23,8%, respectivamente, Diagrama I); por lo que se pr~ 

pone la segregaci6n de las corrientes, de manera tal que las 

purgas de las torres de enfriamiento y el agua de lavados de 

la planta desmineralizadora no se mezclen con las aguas resi

duales de otros equipos de la Refiner!a, ya que en estos ~lt~ 

mos se encontraron contaminantes que requerir1an de sistemas 

de tratamiento sofisticados que no se justifican econ6micamen 

te, Tablas I y II. 

3. Las alternativas de tratamiento propuestas son: 

a) Segregaci6n de las purgas de las torres de enfriamiento y 

tratamiento de las mismas por medio del sistema cal-carba 

nato en fr!o. 
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. 
b) Segregaci6n de las purgas de las torres de enfriamiento y 

del agua de los lavados de la planta desmineralizadora y 

finalmente tratamiento de esa mezcla por el sistema de 

cal-carbonato en fr1o. El tratamiento de cal-carbonato -

se propone porque adem~s de ser econOmico puede disminuir 

la dureza total, hasta los valores requeridos. Tablas 

III y IV, 

4. Con la primera alternativa se obtendría aproximadamente 100 -

!/seg de agua tratada con 150 ppm de dureza total y 53 ppm de 

s!lice, Esta corriente se deber!a de mezclar con 300 l/seg -

de agua de pozos, quedando la mezcla final con 303 ppm de du

reza como caco3 y 34. 3 ppm de s11ice; lo que permitida util!_ 

zar esta mezcla finaL cano agua de suministro a las torres de 

enfriamiento. Tabla v. 

S. Con la segunda alternativa, se podr1an obtener aproximadamen

te 136 1/seg de agua tratada con 284.6 ppm de dureza como - -

Caco3 y 36.S ppm de s1lice, Este efluente se deber!a mez

clar con 264 1/seg, de agua de pozos, obteni~ndose una cali

dad final de agua con 284,6 ppm de dureza como caco3 y 36.S -

ppm de s!lice, lo que permitir!a la utilizaci6n de esta agua 

en torres de enfriamiento, Tabla V. 

6, No es conveniente tratar el agua de la descarga final de la -

Refiner!a, 210,4 1/seg, (muestra No. 22, Tablas III y IV~, me-

diante el sistema de cal-carbonato en frio, por los siguien-

tes motivos: 
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a1 Tiene un alto contenido de sólidos disueltos (mayor de -

4,500 ppm, principalmente sodio, el cual no se elimina -

en este proceso. 

b) Alto contenido de nitrógeno amcniacal (125pµn) que propici~ 

r!a el crecimiento biológico en las torres de enfriamien 

to. 

c) Elevada concentración de ácido sulfh!drico (6.2 ppm), que 

ocasionar1a ataque corrosivo en los sistemas de enfria- -

miento, ya que no se eliminar1a este contaminante debido 

a los altos valores de pH a los que se opera el proceso -

de cal-carbonato. 

d) Alt.o contenido de sulfatos (~47 pprnl .lo cual se refleja

r!a corno probable ataque al concreto de la pileta de la -

torre de enfriamiento y 

e) Alto contenido de cloruros (~12 ppm) que tambi~n produce 

problemas de corrosión. 
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A N E X O S 

A) Relaci6n de la nomenclatura de los puntos de muestreo fi 

jados para el estudio. 

B) Diagrama del consumo de agua para cuando est~ operando -

la Refiner1a de Cadereyta en su primera etapa. Datos es 

timados. Este diagrama fue proporcionado por la Geren

cia de·Refinaci6n de PEMEX, a trav~s de la superintende~ 

cia General de Qu!mica. 
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ANEXO A 

RELACION DE LAS MUESTR~S TOMADAS EN LA REFINERIA DE CADEREYTA, 

NUEVO LEON 

a) Torres de Enfriamiento 

M-1 Purga de la Torre CT-201-T 

M-2 Purg~ de la Torre CT-1601 

M-3 Purga de la Torre CT-1401 

b) Secci6n de Tratamiento de Aguas de Planta Catal1tica 

M-4 Entrada del Agotador 33 F 

M-5 Salida del Agotador 43 V 

e) Planta de Tratamiento de Aguas Amargas "MEROX" 

M-6 Entrada a la Planta "Merox" 

M-7 Descarga de la Planta "Merox" (Agua Desflemada) 

d) Plantas Combinadas 

M-8 Agua de carga a la Planta Combinada I, del tanque 110 V 

M-9 Salida del agua tratada de la Planta Combinada I, sali

da del tanque 106 

M-10 Agua de carga a la Planta Combinada II, entrada clave D-24 

M-11 Agua de salida de la Planta Combinada II, salida clave C-8 

e) Efluentes de la Planta Desmineralizadora 

M-12 Salida de la Fosa de Neutralizaci6n 
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f) Drenajes 

M-13 Drenaje pluvial de la Planta Combinada I 

M-14 Descarga de la laguna de neutralizaciOn 

M-15 Antigua descarga pluvial al R1o Santa Catarina 

M-16 Carga al Separador API 

M-17 Descarga del Separador API 

M-18 Descarga de la Laguna de IgualaciOn 

M-19 Descarga de la Primera Laguna de Estabilización 

M-20 Descarga de la Segunda Laguna de EstabilizaciOn 

M-21 Descarga de la Tercera Laguna de EstabilizaciOn 

M-22 Descarga de la Laguna de Aereaci6n (salida al R!o Ayan

cual). 
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ANEXO 13 

DIAGRAMA I. CONSUMO DE AGUA PARA LA REFINERIA DE CADEREYTA, Dl\TOS ES'rIMADOS 

AGUA DE POZOS PLANTA DESMINERJ\LIZJ\DORA 

650 218 193 

VAPOR 

TRATAMIENTO 
c ]\ l 40 CALD 

PROPUESTA DE 
SEGREG.l\CION OF: 

DE AGUAS 

TORRES DE 

ENFRIAMIENTO 

PLANTAS 32 

25 

o 
Q 

~ 
o 

25 
LAVADOS 50 

EVAPORACION 

ACUMULAD 

DATOS EN LPS = LITROS POR S~GUNDO 

WE 

RFTI'A 

7.0 

l." 

CORRIEN'l'ES 

50 
--.. --- - - ---- -, 

120 

1 
1 

110 AL'rnRtli\'l'I-
~---- • VA 2 
1 
1 

120 • 120 ALTERNATI-
·----Ool · -- - · · - · · · · -: ..... V/\ 1 

:!10.4 

EFLUENTE GENEHAL 
l~EPINE!Ul~ 
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