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La reflnería de Tula "Mlguel Hldalgo" íue proyes_ 

tada para procetar petr6leo crudo procedente de. lo• campos del 

Hr del E'atatlo de. Veracruz, de Tabasco y d~ Chlapas. E'l cual -

se bombea por un oleoducto de 24 11,Í con capacldad total de ••••• 

280, 000 B/D de Íos cuales 130; 000. B/D van a la reflnerl'a tle S!. 

la manca, Oto, , y el reato a ~ata 
/ 
reflnería por un ramal de ~0",I 

loc~J.l~ado en las. cercan Cae de la poblacl6n de JuandhcS, !:atado -

de .. Hldai10. 

< !ata car1• es dlstrlbuCda y pr,oce•ada en la• .dlf!. 

rente~· plá~tal aqaÍ montada1, comQ 80n: planta de dHtllacl6n -~ 

co~blna~,·, pl~nta :r~d11ctora de vl1éo•ldad, planta cataHtlca nur-
,:·,. 

da,· planta hldrocleitulluradora .de l••ollna,. y' ot·r ... 
' ' ·' ·. ·. ' 

. Pará la operacl6n d.e la•. dlíerentea planta• antes 

, men~lo11&da1, ea: nece1arlo el 1~rvlclo .del agua, ya 1ea como tal 

6 corp9 .. vapor. El a¡ua juega un papel muy lmportante para esto• 

flne1. S,ln .embárgo se ha vl1to que la~ Impureza• del agua ion • 

cau1a. de problema1 en 101 equipo• de evaporaclcSn, calentamiento~ 

enfriamiento, etc,, oca1lona.ndo lllCl!Ult&.clonH .O .corro8lOnH que• 
. ' . ', ··. ' 

a •ti .vez orlglnán ,.Srtllda1 d.e ellclencla y fallH · de lo• equlpo• ,; 

con loe con1l1ulente~. paro1 co•t~•o• al tener que.· electuar, cam-
·.. . . ''• ' . ' ' 

bloii d~ ·'plez~·· 'llrnplez~i o r~p.ra~~~nea y en al1uno~ c .. o. '1& ... 
·.-· 

con1eC,ueitcl~~ pueden ser {ata.lea ~r~ el personál que opera lol ~ 

1.'1 
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equlpo1. 

Fe por eeto que ee hace neceearlo la ellmlna·-

cl6n de eetae lmpurezaa medlante un m'todo .adecuado y econ6ml­

co que e1 lo que con1tltuye el tratamiento del aaua. Por tal mo--
• 

tlvo . el preaente e1tudlo te ha re&llcado · co~ el fln de proporclonar . 

la lnformacl6n po1ible para el conoclmlento de .lo• dlferente1 pa·· 

101 que lurre el agua en lu tratainlento para 1u uuda en vario• 

proce•o~ · en la re!ineda de Tul~. Adem'• H. bu1ca c:on .eate t.r&b! 

jo actll&Ucar la fllo1of(a operaclo~al de 1&1 pi.,nta1 de tratam.iento' 

de a¡ua que han 1ufrldo lol •igulente1 cambio1:' 

.., La conatruccl6n de la zona de rebombeo en • 

Teocalco, Hao. 

- La1 modlficaclone1 de la planta de pretrata:. 

· miento, para aumentar IU capacidad, ae( como ÍU calidad, 

- La lntegracl6n de lu unldade1 de catl~ne• d!, 

bllee y del anl6n No.. 5 en la planta de1minera1lzadora, 

•. La recuperacl6n . de enuente1. de. la planta de.!.,; . . ' 

mln~rallcadora en la• fosa1 de neutnllzacl6n. 

·.,_.. 

·".' 
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Con la construccl6n de la e1tacl6n de rebombeo, 

ae cuenta con. un'a capaC:ldad de a¡ua de repueato de 9. 540 m3, al 

contar1e con i'.tarique1 de balance de 4, 770 m3. c/u, presentando .. 

una ventaja con.rupecto a como H. encontrab& en un prlnclplo, •• 
. . 

. ya que.· antu 11! bombeaba el a1ua dlrectam~.nt~ de cada uno de • -
' ~'. 

101 . pozo• hacla 101 tanquH de. a1ua .cruda TAC -1 y .TAC ·Z •. )oca­

llzado1 en la; planta de. pretrat&mlento, proporclonando de e~ta m!. 

. nera. :un Oiajo ·~on1tante para 101 requérlmlentol, d~. la Reflnería. 
"'''. ' ¡' ; 

Con la1 modUlcaclonel reallsad&1, a l~ planta de 

.'· .'. ~~-~~~tamlento, :·~·:elÍlÍ ObtenleEHlo 'lln aum~nto e~ 1& C&PaCl-d. de• 
·--':-1.··': -.· .. ·,· ¡ 1 • ' " ' : , ·'·. • •' '. • : • 

. :\4s'o:T/Hra 49.o T/Hr. de ªlld:·~Htrata·~~. ~ntenl~ndo Hte ftujo 
' !., ~;, .. 

·, con8~nte a dlferea~ta· de el najo ~Ue H._obte~Ía antH de lal mo• 
.' ·.. ·. . . . ·' : ' 

dthcactone• .- Por otra parte 1e 101r6 ~ntene~ .la dureza total e!!, 

. tre 9~ y 100 .ppm, a dlferencla. de ~a dureza total que se obtenía­

de lio a 110' ppm • 

. Por medio de la inodlflc.:cl6~ efectuada en el • 

anl6n. No. S 1e e1tl obteniendo un aumento en el flujo de ag11a d!, 

catlonlzada .de '600al/mln •.. Por. otra_parte _1e·mejor.a la regene· 

raci6n de la Retina y 1e reduce. el contenldó de· 1Qlce ha1ta valo· 

ru menore1 de O. l ppm. 



s. 

Con la recuperacl6n de 101 efiue~te1 de la plal.!.. 

ta deemlnerallzadora en laa íoaa1 de neutrallzacl6n, 1e ea~ evl-· 

tando el envlarlo1 al drenaje químlco y de eate al Río Tul&, y •• 

por otra parte ae e1~ aprovechando el 'cldo 1ulfúrlco dllu(do, -: 

que. llega a e1tae fo1a1 en la regeneracl6n de las unldadea catl6n.! 

C&I para ser utlllzado en la1 torrea de enfrlamlento p&ra el COn• 

trol qu(mlco lo.terno del agua de é1to1. Ahorrando de e1ta manera 

d coneumo . de 'cldo dllu(do · para tal fln •. · .· 

; ·· .. · 

1-:,, 

,.,· <r,·,'. 
'\• ,¡ 

·. ·, 

.'1,'.' 

'• ·; ,·_· 

·.··,! 
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TRATAMIENTO DE AGUA 

2. l) Agua y 11u Composlc16n. 

El agua como se encuentra en la naturaleza, no -

es totalmente pura, si así fuera no serían necesario• 101 an,11-­

sl• de agua ni los tratamientos para acondicionarla a los· u101 a 

que 1e destina. Cua.lqulera que sea su. origen, el agua 1lempre -

contiene. lmpureza1 en 1olucl6n o en 1u1pen1l6n. La determlna-- -

cl6n de e1ta1 lmpureza1 con1tltuye el ani(ll1l1 químico de 1&1 -­

aguH y el control de ellas, con•tltuye el tratamlento de agua1. · 

El agua pura ei lnodora, Incolora y 1ln sabor.· -

Es un compuesto químico expresado por la f6rmula H
2
0 y es~ -

formada por 11, 1% .mol 6 peso de hldrogeno y 88, Cf'/o mol 6 pe•o 

de oxígeno combinado químicamente" Sln embargo,. debido a que 

es un 1olvente ca1l universal, pri(ctlcamente todai las sub1tan-­

clas 11on solubles en agua en clerto grado. 

2. 2) Fuentes de· Abasteclmlento. 

Las fuentes de agua se pueden clallflcar en: 

2. 2. 1) Aguas de Mar. 

2. 2. 2) Aguas de Lluvia. 



a. 

z. z. 3) Aguas Superflclales (de río1, lagunas, la -

gos y dep61lto1 lmprovl1ado1), 

z. Z.4) Aiuaa Subterr,nea1 (de manantlalea, po--

zo1 poco profundo•, y po1101 profundo•), 

'-'l agua de lluvla, de berra. eat.ar llbre de -

contamlnante1, pero a medlda que .1e aproxlma la 1uperflcle te-

. rre1tre va .contai;nln,ndOH con ¡a1e1 atmolfblco1 (02• N
2

, CO,C02) 

y .. humo• en 1ú1pen1l6n, aaC como de mlcroorganl1mo1, polvo; -

etc.,, que normalmente le encue11tr~n en la atm61fera. 

Cuando comlenza· 1u proce10 de. percolacl6n a tra:­

vé1 de las capa1 1uperflclale1, ab1orve m'Í qo
2

, formaodo el· 

hlpotétlco H CQ , . OCHlonando UD lncremento en IU potencta 101• 
' z 3 

vente y por lo tanto; dl1olver' 101 compue1to1 lnorg,nlcol y .or-

gltnlcos con1tlt11yente1 de la1 dlferentea capa., po~ la1 c11ale1 

atravlesa y que 1er'n 101 que le confleran la1 caracterí1tlc&1 con 

que flnalmP.nte 1e le encuentre. 

LH agua• 111perflclale~ e•t'ª· con1tltuída1 -

en 1u may':'r parte. po,r el agua .de lluvla, de aquC que 101 conta­

mlnantel que la lmpurlflq11en ·sean. 1&1 caracterC1tlc&1 .de 1&1 <!!. 

ferente~ zona1. ¡xtr .1&1 q~e atra!flH•• L&1 a¡ua1 de eatanque 

son su1ceptlbl,~.de purlflcar1e a 1l inl1m&1 caml;>lando 111 .éall'~ 
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dad, debldo sobre todo al reposo parclal a que están sujetas. 

Fl agua de mar presenta las más altas-

concentraclones de 1Ólldo1 dleueltoe y materia orgánica, de aquí 

que eu ulo eaté limitado, debido al alto costo de tratamiento, -

puea los métodos de .evaporación lnetan~nea requieren en la ac-

tualldad de enorme1 lnver1lone1, haciendo que ·1u u10 1ea muy -

limitado. 

La1 aguaa del 1ub1uelo provenlentu ce -

pozo• poco profundo• pueden ser blandas o duras, dependiendo -

.. de la composlcldn del 'rea que lea rodea. La flltracldn natural~ 

hace que é1ta1 .agua• estén relativamente librea de turbld'z y de 

materia orgiÍnlca, Este tlpo de agua, generalmente e1 m1h blan-

da que el agua de pozo profundo, pues ésta tiene una alta conce_!! 

tracldn de 16lldo1 dlaueltos. 

En general el agua del pozo es clara e Incolora, 

no aer el agua de manantiales que generalmente ee afectada por 

los contaminantes normales de la superficie, 

El agua ('e euperflcle (r(o1, lago1, etc~), gene--

ralmente tiene temperaturas acordes con la época clel ano, .en -

cambio .el agua· de pozos, lie enc'uentra aproximadamente medio-: 
. . 

grado .cent(grado por cada 64 ples ·ele profundidad arr.lba .ele .la .. -. 
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temperatura promcdlo anual del alre. 

z, 3. Impureza& 

Las lmpureza1 que pueden estar presente1 en el· 

agua, pueden dividirse en 161ldo1 en au1pen116n, 161ldo1 dlauel·· 

toa y gaeea dlaueUoa, 

Loa a61ldoa en· au1penal6n aon loa que no ae di-· . 

. •uel.ven en el ·a1ua'y ·pueden aer ellmlnadoa por medio de filtra-.' 

~16~, por ejemplo: arena, arclll~¡ etci. 
·.·1 ' 

Loa aólldo• disuelto• como au nombre Indica, ion 

compue1to1 que 1e encuentran dl1uelto1 en el agua y que no pue • 

den .1epararae. por flltraC:lón. Ejemplo:. La preaencli. de dur~za -

o de cloruro• en ·el agua. 

Loa ga1e1 pueden catar dl1ueltoa en el agua y 1e 

pueden eliminar por ebullición de é1ta; 

Todas e1ta1 lmpurezail del agua natural 6 cruda -

aon cauaa de dificultades, de~ mé'.1 o meno• Importancia, por lo -

': 

. que se hace neceaarlo determinar su concentración para posterlo.! . ,,. 

: .mente eliminarlas mediante un tratamiento adecuado. 

A ~o~tlnuaclón •e enÚ1tan 'Iae. lmpÜreza1 · ~11 . co­

munes en las ~g~~~ cruda1 y le mencionan. 1011. problemas a que-, 

,,·,·, 
,•'.: .:· .. 
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l, TURBIEDAD: Le lmparte aparlencla dua-

gradi.ble al agua. Forma dep61lto1 en 1&1 

líne&1, equlpo1 de proce10, calderH, --

etc. Ee cau1a de lnterferenclaeen la ma--

yor[a de 101 proée101, 

z. COLOR: Puede cau1ar upuma en 1&1 cal-

derá1. E1torba a 101 m'todo1 de preclpl-

t&cl6n de otro1 compueeto1. 

3. DUREZA: Cori1tltuída por 1&1 HlH de --

calclo y magnulo, .ea la. cau1a prlnclpal· 
' . ' 

de la. lncru1taclone11 en equlpo1 de· lnter-

camblo de calor, calderae, líneal de all-

mentacl6n, etc. 

4. ALCALINIDAD: Formada por 101 blcarbo-

nato e, carbona toe e hld1•6xldo1, contrlb11-

ye ~ la formaclon de eepuma en ag11a -­

de .caldera• y a 101 arrae~res de 161ldo1 

·.con el vapor~ Ca11.1a de fra1lllzacl6n del­

met&l. Lo1 blc.:rtionatoe y carbon.atoi -•. 

'•,, 

" 
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forman gas carb6nlco (C02) que es una • 

fuente re corro1l6n. 

5, ACIDEZ MCNERAI ... : Produclda por 101 •• 

'cldos 1ulfúrlco, clorhídrico y nítrico, • 

e1 cau1a de . corro.t6n. 

6, GAS CARBON[CO (COz): E1 cauaa de co· 

rro1l6n .en líneai .de vapor, y de conden· 

1ado. 

7~ SULFATOS: Incrementan el contenido . de· 

16lldo1 dl1uelto1. del agua, Combinado - • 

. con el calclo forma lncru1tacl6n de 1ulf!, . 

to de calclo. 

&, · CLORUROS: Incrementan el contenido de 

16lldoe' dl1ueltoe del agua y aumenta 1u-

cará'.cter corroelvo e lncru1tante. 

9. NITRATOS: Incrementan 101 16lldo1 cll--

1uelto1; pero no ea de mucha 1lgnlflca--

cl6n, 

10. StLICE: Produ-:=e ·lncru1taclone1 en cald!,. 

·ras y·. 1 litema1 de enfrtainlento. Produce. ··., , 
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dep6sltos en los álabes de lae turbinas, -

por vaporlzacl6n junto con el vapor de -

11. FIERROi Cauaa depi~s!to1 en 1Cneaa de 

agua y en calderaa. Ataca laa· re1t11a11 ae 

Intercambio !6nl::o. 

.lZ. MANGANESO: Causa dep601to1 en 1C11eas 

tle agu;¡, y en caldero. Ataca la1 re1lna11 

e.le lntercatnbl•l t6nlco, 

13. ACEITE: 'Produce lncru1taclone1, lodo1 y 

e1p11ma11 en calderas. Implde el lntercarn, 

blo. ·de calor .actuando como atalante, 

14. OXIGENO: Cau.a corro.alón del metal en-

calderas. calentadores, líne&1 de conde!!. 

aado, etc. 

15. ACIDO SULFHIDRICO: Produce olor f~tl-

do . al agua. Cauaa corroa l6n • 

.16. AMONIACO: Causa corroal6n de lu alea-

clonea.· de cobre y 1lnc por formacl6n de-

. complejo• 1ol11ble1 •. 

I· •'" 

.'>' 



agua1. crudas. 

14. 

17. SOLIDOS DISUELTOS: E1 la medida de -

18 •. 

la cantldad total de f!'laterla disuelta. Una 

alta concentracl6n de 161ldo1 cll1uelto1, - -

ea perjudicial debido a que produce ea~ 

ma en agua de caldera•, lavoreclendo - ~ 

101 arra1tre1. 

SOLIDOS .EN SUSPENSlON: E1 la medlda 

ce la. can~ldad total de . materia. ln1oll1ble. 

Cauaa obatruccl6n de la1 · 1Cneaa dé agua,. 

ci1p61lto1 en calde.rae y .equlpoe tle lnter­

ciamblo. de calor. 

MATERIA ORGANtCÁ: .!>~o.d~ce. corro1l6n, 

dep61\tó1 y .~•puma en cald.era1 •. Contam.! 

na las rea lnae de. ~nterc;a~blo 16nlco. 

?. 4. · Determlnaclonee que deben efectuane en 

De acuerdo c·on laa lmpurezae contenldaa en un -

agua cruda, ea neceearlo valorar 111 contenido mediante un an'li 

1l1 químico cualitativo .. y cuantltatlvo. Su1 principales constituyen_ 

tes son laa materlaa mlneralu dl1uelta1, lae cualea ee cl.a1lfl~-. 

can en ·~1e'm~nto1 con'~arga ,e1'ctrlca poalUva ·llamado• Catlonea-. 
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y elementos con carga eléctrica negativa denomlnadas Anlones. 

Catlones: Lo1 cationes que comunmente ·ae en---

cuentran en el agua son el Calclo, Magnesio y el Sodlo, 101 cua­

le1 · ea~n comblnado1 formando 1ale1 con 101 anlone1. Otro• ca- -

tlonea que pueden exl1tlr en e.1 agua en menor proporcl6n~ ion el 

flerro y el mangane10. 

Anlone1: Los anlones comunmente pre1en~e1 eon -

101 blcarbonato1, carbonatos, cloruro1, 1ullato1, .nltrato1 y en -

aguam contamlnadaa 101 nltrlto1. 

La 10lce e1 tamblén otro anl6n que ae ~ncu~ntrá 

1 lempre · en las aguas en !arma de 1 illcato1 1olublel y en oca1l~, 

· ne'• en eatado cololdal. 

Ga1es: Los gasea que 1.e encuentran en el agua -

cruda ion el bl6xldo de carbono, el oxígeno ·y el nltr6geno •. En al 

guna1 ocaslone1 contlene gu 1ulíhídrlco y metano. 

Concentraciones • 

.. En el an'll•.l• de un agua, e1. n.eceaarlo .c'eterml- • 

nar la prue·ncla de e1tas 1ubstanclas. la1 que 1e encuentran en -
. . 

can.~ldadea extr~madamente pequeftaa, E1 por e·eta raz6n :que el -

reaÚltado de un anitll1l1 c'e agua 1.e expreaa en partea J:'Or mlú6n 
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(p. p; m.) en vez de expresarlo en porcentaje. 

Una parte por mlll6n algnlflca una parte de la --

substancia en un mlll6n de partee de agua, lndependlentemente­

de la unidad de peeo empleada, por ejemplo: un gramo en ml--

. U6n .de gramoe,' 1 llbr.a en un mlll6n de llbrae, etc. Coneldera!!. 

' ' 3 
do que .la deneldad del agua ee igual a l¡/cm ee puede expre--

sar. una parte por mlll6n como: uri mlll¡ramo pc)r lltro 6 como- • 

un gramo por metro-cúbico. 

Determlnaclonee. 

Para llevar a cabo un •n'll•l• de, a¡ua. cruda H -

neceearlo electuar la~ 'al¡uleate. ·, determlnaclonea,: 

,,·, 

l, Dureza Total: Con e.ta ·determinacl6n ee ~ 

obtlen~. el contenld<t total de. Calcio y - - -

Magnesio; reportado en partea por mlll6n 
' ' . 

de Carbonato de . Ca lelo (p. p.m. de - - " - -

2; ·Dureza de Calcio: Se obtiene exclu1lvatne!!. 

te el contenido de Calcio expre11fodolo en -

p. p. m, de CaCO 
3

• La diferencia de la - -

.Dureza .Total menos la Dureza del Calcio-

no1 da el contenido de Ma¡neelo como --

CaC03 eri p. p.m •. 

./ 

¡•1 

;.I ,• 
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Alcallnldad Mecllante esta rletermlnaclóh se ob-

tiene el valor de los aniones alcalinos (bicarbona­

tos y carbonatos) mediante la neutrallzacl6n total­

~on una solucl6n valorada de ácido (sulfúrico o -­

clorh{drlco) aprovechando la propiedad de do• sub!. 

tanelas· Indicadoras denominada• Fenolltalelna y -­

Anaranjado de Metilo, c'e cambiar el color al ¡.-· 

sar de un medio alcalino a un medlo iÍcldo o vice-

versa. 

Por esta raz6n estai determlnaclones •e llaman - · 

Alcalinidad a la Fenolftaleína· y Alcallrild&d al An!, 

ranjado de Metilo. 

4, Cloruros: Los aniones que. se d~termlnan normal-­

mente en un agua, cruda ademiÍs de los blcarbona -

tos y carbonatos son los cloruros, loa cuales se • · 

encuentran combinados en forma de cloruro de 11~ 

dio 6 en forma de cloruros de calcio y magneslo­

constltuyendo en estos Últimos casos junto. con los 

sulfatos, de calcio y de magnes.lo, la dureza. per­

manente del agua y dureza de no carbonato• •. 

. s... Sulfatos: Fste anl&n se encuentra combinado en la 

misma forma qu.e los cloruro•, 

';:' 
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. 6. Nltrato1: F1 un anl6n que 1e encuentra generalme.!!. 

7. 

te en muy. baja concentracl6n en el agua (O a 5 p. 

p.m. aproxlmada01ente), y como practlcamente --

no produce nlngún efecto perjudlclal, rutlnarlamen. 

te no .e determina m¡h que para flnH Hpeclalu 

de ciÍlculo. 

Snlce: E1ta determlnacl6n H muy lmportant~ en -

vi•ta de que ute compue1to produce lncru1taclo~­

n~.• muy dur&I y adherente1 al metal, por ·erecto• 

· c:le calentamlento1 •. . . . . . . 

' ~ . 
8. Oaá Carb6nlco: Fl'ga1 ca.rb6nlco dl1uelto en .el 

agua tambl~n 1e tletermlna etl un a~ll1l1 rutlria-.-

S61lclo1 Totale1: Lo1 16lldo1. totale8 del agua 1e -

cletermlnan por evaporacl6n. Sl previamente ae .f!!. 

· tra. el agua · ae obtienen únlcamenté 101. 16Udo1 dl· 

aueltoa, 

10'. Conductlvldad: Se hace u10 de la propledad de la1 

1ubátanclaa dlaueltae r!e conduclr la corrlente 

el~ctrlca para 111edlr 1u conductlvl;dad y relaclo~ ~ 

narla po1terlor~~nte·. a la. cantidad de ·16lldo1 .~l-• 

·;:: 

,1,, '\ .•!, •' 

.. \ .. 
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sueltos, 

11, pH: Es una determlnacl6n muy lmportante para -

precisar el grado de acldez 6 alcalinidad ele un -

agua. Se expreaa en unidades del O al 14. Un pH 

ele 7, corre1ponde a un agua neutra. valore• me-

nore1 de 7 denotan acidez y arriba de 1·, lndlcan-

alcallniclacl. 

. .. . 
. ' . . 

Por deflnlcl6n el pH es el logarltmo ne¡atlvo .'de · -

la concentracl6n de lonea fJldr6geno en el agua. El producto de la 

concentracl6n de lone1 Hldl'6geno. (H+) y Oxhldrlloa (OH-) como -

19 dlaocla el· agua, ea 1 x 10~l4, Cuando la concent~act6n de lo~. 

ne8 Hldr6geno cambia, tambl~n cambia la concentracl6n de lonH 

OH· en proporcl6n y en dlreccl6n opueata, de tal manera que el­

producto de la• do• concentraciones alempre ea l x io·14, El Y!. 

lor del pH ea el exponente de la concentracl6n de iones HldJi6ge -

. no aln el aigno negativo. 

Un pH de 6 ( -acldo) ea 10 vece• m's IÍcldo que -

el pH. 7 (neutro), y la concentracl6n de tonea H+ ea. de O. 000001 -· 

gra. de H+ por lltro, igual a 1 x 10-6, 

C lertas ealu. hacen. cambla.r estas .concentr&clo- -
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Z. 5) Ducrlpc16n General del Proceao 

Y="l agua cruda_ te obtlenP. dP. 11 pozo•, localiza.--

dos en· el trayecto de la carretna Tlahuelllpan-Tula y la Vía F, F . 

. e~ C., Méxlco~Laredo. 11'1 agua lli•ga a la. refinería medl.antP. un 

.. acÚedu~to d~ 24"111 y 16 ktn. A~ lon¡ltud~ con una capacidad total -

. d.- '3630 m3/Hu. 1e ·.,nvCa a la .refln,.rCa dond". 1e hacen lol ll---

guient.-1 · tratamlento1: 
. . . 

Pretra~miento. . . .· ..... ·' 
,;1· 

. .. . 
.... Con~lat~ 'e'n· k ·tlocul&cÍ6~ ~eallza~.por medio -

, . ., .. 
u~• prficl~ltad~r. pa1aic1o po~terlo~me.nte··~ tÚtrac~6~ ·".º le~ho• ,. 

d!' á_rt.na, • · t~mblln 1e · cu~~ta .. con ~n. conjunto. de tanquu . para . do•! 

flcacl6n de. cal, 1ulfato de aluml!tlo y po•telectrollto. La d~1lllca-
". . . ' ' ' . . ., '... . 

ci6n de clor~ .H lleva a cabo dude un ~obertlio de boritbeo. P'.'l -

efluente ~Í, aJmacenado en una .cla_terna, de 'aquí el agll& pretrata-.... ' .. . . 

. da· áé lleVa a '1a planta de1mlnerallzadora y .Pitablllzadi>ra. (Ver fl­

gurá z. 1). 
Potablllzacl6n. - Actualmente _H aprovecha el -­

ª11:1& pretratáda, la cual 1e hace. pa1ar ·a trav.é1 de llltro1 de car­

~n actlv~do ,clor,ndo1e a· la .8&llda de flltro1. 

·,.,' 
I>lcha planta cuenta 'con ilna: capacidad ~omina!'.; 

.. : de 
... '' 
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DeamineraUzacl6n. • Comienza con la llegada de 

agua clorada y flltrada a. las unidadé1 catl6nlcae. 

Loa lntercambladorea catl6nlco1 reé~ben el agua· 

pretratada paaandola a traveh de ~a cama de resina de arriba h!. 

cla abajo. Loa componentes catl6nlcoa de ealea mlneralea, eodlo 

calci~o y magnealo son removldo1 y el lon hldr6¡~no e~ 1u1tlt11r~ 
. .' , ~ . . . ' . 

do' en :,lu lugar. Lo• blcarbonatoa y la a lllce ae convlerten en, - • 

'cldo .carb6nlco y ácldo nll~nlco. El ácldo carWnlco ae deacorn. · 

. pc;.ne fori:nando co2 y H~O ~r lo que el ~ua ie lleva a una te;. 
rre deacarbonatadora para ellml~~rle el co

2 
por medlo del alre 

que •e, hace nu 1r y , ae envía a una claterna, 
' 

. . . 
Po1terlormente el ag11& 1e envra a la1 unldádee . • 

. •' ' ' . ' -

anl6nlcae·, con '•toa ae remover4n loa 'cldo1 mlneralea. Ubre a, - . 

101 tones hldr6geno e' hldr6xldo Übrea se combinan para formar-

agua químlcamente pura, y por último el. agua ae. envt'a a una ca 
. . . ·• -

ma mbcta de realnaa de lntercamblo i6nlco (catl6n.lca y anl6nlca) 

producl~ndo11e ae( agua pulida. 

El; agua deamlneralli:ada se envt'a a caldera1. de • 

··alta pre1lcSn, llendo de1aereada por medlo de vai)or en doa de--. 
' ' .,,•. . ,, 

. ' 

trl~~e a éuatrcí caldera•. de alta' pre1l6n que opcl!rali ~ralelame~-· .· "· 
. " ' "' . . . ; ~ ' 

'. 

'·,. . ',' ~ ' 

. ,· .. ,': 
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te a una preal6n de 60 kg/cm2 y 900°F con una capacldad de --

200 Tn/Hr cada una. El tratamiento lnterno de estaa calderas, -

conal1ten en· la do1lflcacl6n de hldraslna, 1ulflto de sodlo y, !01-

fato de 1odlo. 

Planta de. Neutrallzacl6n. - rn Hta planta H re - ' 

c~peran 101 efluente•· de la planta de de1mlnerall1acl6n. Ya que 

ciaando ee reall1a, la re1eneract6n de caUone• 6 anlone1, en laa 

etapaa 'de l~y~~clcSn ,~,~· o~•lca y el detplaiamlento, el enue.! 

.. , te,.·obt~nlcto. ,en u~1 optra.clone1 •• ~nckll a la• plleta1 (fe io-

1ucl6n ·•c1!)a'oW1lc~ 1e11in c:~~reáp¿nd&n. para,·cla'rle el tratamle!. 
1 ' •• ' ' • '. • •• , ' ' •• 

to de neutrallzacUSn •. 

·Planta de. Conden1ado1. - Loa conden1&do1 de va~ 

poru excedente• ~e.llevan a un .•~lo~alre dé .93 m3/Hr ·~ capa~ . . '.· ' ' : .. ., . '. . . ' . ' .. ' 

. cldad. El cond.en11do obtentdO e1 tratado en una. planta de trata­

miento de conden1a~1 acelto10 de 227 m3, Se cuenta con do1 --

3 tanques de conde.n11do aceitoso (TV-530 y TV •510) de 1590 m -

y otro' de .conden1ado llmplo de la ml1ma capaclckd (TV-Sll). 

· Turbo1iineradore1. - La energl'a elé~trlca e1 ge-:-. 

ne~ada , por 11n 1 l.1tema' de 2 turbogeneradorea, . marca Sll:MENS, 

acetona.do por vapor d~. 850 l~/~112 •. u capacldad. totai e1' de·_, 
. . .. 

· SOOOO kw ~· un voltaje de 1380!), volt1; 1lendo eat&·. c:apaClclad lía-
• • , , ' , • ; ; ' • " • • • • r , • ~ ' • • • ' 

' '·.·-" 

· .. ' 

"".: ..... : ... :'. ·, 



n. 
. . 

flclente para el consumo de la reflnería •. Para su dÍ1trlbucl6n -

1e cuenta con 9 sub-estaciones con allmentacl6n doble para la -

conflabllldad del servlclo. 

J!:nfrlamlento. - Se cuenta con tres torrea de en--

frlamlento de 11500 m3 /Hr .• 6, 900 m
3 
/Hr y 23000 m3 /Hr re1---

pectlvamente de capacl.dad. Se le• da tratamiento· con a
2
so

4
, -­

adltlvo IMP-TF.-1-t y cloro. 

Para el 1ervlclo de contralncendl.o se cuenta. con 

ll1tem11 para aportar h&1ta 50C)O OPM de agua y con la• facll~~ · 
';' .. \, ' ' .. 

di.des de drenaje pa'ra manejar ele volumen de agua. 

VEll "GURA 2.1 

.: ·' ... < .. 

... 
~ . ' 

':': .. ··" 

. ~ ; 

},'.,, 
,,· .. ',•1 

< 1} ,· 

. i ~. ; 

';.,, 

. ~ ' 

· .. ·.· 
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3,l)ABASTECIMlENTO DE AOUA CRUDA. 

3, l. 1, - Desc~~pcl6n y Estado Actual del Slstema de Sumlnlstro 

dé Agua Cruda. 

3.1.2 

El abasteclmlento de agua cruda para la, Reflnura se-

obtlene de un 1l1tema de pozo1 profundo• locallaadol -
,· . .. . '. ' . . 

en el trayecto de la Carrete,ra Tlahuellipan-Tula, y. la­
V(a F.C.C. ~'xlco -.Laredo ylleia.~{la Reflner(a -

meéllante. un Acueducto de. Z4" ~·y 16 .km de longitud~ 

(Flgura .·i l)~ · . 
. .· '. ' ' ' •, 

Actualmente se tienen pe~forad~11 un total . de l. 1 'pozos, 

. de .1011 cuales. normalme~te aé requieren··. 5 P.~a .aü1f!. 

cer la dema~d&, estos p0zo1 de1cargan' en do1 ~anques 

de balance<locallzados en la E1tacl6n .de Rebombeo, de 

los cuales 11ucclona el equipo de bombeo que envía agua 

al Acueducto· que llega a 101 tanques de almacenamlen-

to de la Reflner(a, 

Caracterí1tlc&1· de los .Pozo1 y Equlpo lnftalado •. 

No, Actual de Po'zo11 Perforados 

No., de Po.~01 oper¡ible11, 

Pro!un,dldad Prorriedlo. · 

•• ! 

·, .'.-.: 

! ,',':· 

1.·,.'' 
·>, . 

-. i,1, 

, .. 
'J 
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Ntvel Estáttco Promedlo 18 m, 

Nivel Dlnámlco, Variable 

Equipo: Motobomba Sumergida. 

Tipo Bomba: CentrCfuga Vertical de 2 paeo1 

. \ 
Pre1l6n de de.carga. 3. 5Kg/cm2 

Gasto Nominal. 360 m3/Hr. 

Potencla Motor 250 HP. 

Ten1l6n Nomlnal. 480 v. 

31 l. 3. - Caracter(1tlcaa del E'q1dpo ln1~lado en la E'ltacl611 de -

Rebombeo. 

Z Tanques de Balance con Capacidad de. 4, 770 m3/ e/u 

5. Bombas CentrCfugae Horlzontale., 

Ga'eto Nominal de cada Bomba •. . . 

Preet6n de Descarga. 

Potencia del Motor. 

Ten1l6n Nomtnal 

908 m3/a. 

32. Kg/cm2 

1500 HP 

4160 V. 

La flaura No. Z 1101 mueatra el diagrama de proceso, 

en la cual se encuentra la eatacl6n . de reborribeo. 'f ~ -

loe pozoe de agua cruda. 
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·3,1,4,. Balance de Agua Cruda. 

1'; 

.·!.': 

r '.',..:'," 

"' •' 

Producción Agua de. Pozos 

Con1umo1: 

Pretratamlento 

Torrea de Enfriamiento 

Servicio de Co.ntralncendlo 

Servlcloi Generale8 . 

Unlda'~ Petroquímlca 

. Total 

40, 6zo M3 iora 

. 11, 800 M3 /ora 

z3,z90 M3/nra 

480 M3/Día 

zso M
3 /ora 

4, 810 M3 /DCa · 

Dla¡rama de B~oquea de Abaeteclinlento y Dlatrlbuc:l6n 

·.de Aglia Cruda, ( Flg. 3. 3). 

.. ,, 

' ::.: ·,' 

;r_,;,,'.,··. 

'" 
" 

,··,.. 

''·t . 

··, !' 

·'"· 
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F 1 G. 3. 3 

ABASTECIMIENTOS Y DISTRIBUCION DE AGUA CRUDA 

\ 

DE 
AGUA 

p o z o s 

FlllllE NOMINAL 
' 

- ESTA.CION 

ALMACENAMIENTO 

DE 

TAC-1 5 000 •S 

TAC-t 5 000 •S 

CONTRA SERVICIOS 



3.·z Pretratamlento • 
32. 

. 3. Z. l. - De1crlpcl6n. 

Debido a la calidad del asua cruda por 1u alto contenl 

do de dureza total (ver hoja de caracter(1tlc&1 del ~ • 

agua cruda) fue DIÍCHarlo ln1talar UD 1l1tem& de pre• 

:tratamiento C~D la finalidad de obtener efiilentea de·• 

calidad adecuada al dleefio de la pl~nta deamlnerallz!. 

dora. 

!'l 1l1tellla de pretratamlento conll1te en hacer .pasar 
. . 

el &¡ua crlida·por'úa~rea~tor floC:Íslador ~nde' por --.... , '.. ·,··,· - ' ' ," 

adl~l6n ele lechada de' c~l. 1é efeci~ 1& reaccl6n conc 

101 componente• d~ ~alelo y magne~lÓ contenido• en -

el asua preclplti~clOlo• como M1 (OH)2 y CaCO); ·~r 

la ca~acterí•tlca de ~.~ p~eclpltado .. neceaarlo - -

adicionar sulfato de aluminio Al (SO ) 3, como coa -' z ·4 

gulante y un polielectrollto como ayuda coagulante P!. 

ra formar partícula• de mayor pe10. 

l'l efluente del reactor pa1a por gravedad a la 1ec--

cllSn de flltr.ac16n compieata por s flltro1 .de arena -

10,lca, pa11ndo finalmente a una cisterna de almaé:e -

namlento,cle all( el ~g~ pretra~da •e envía a la. pla~­
de1mlner~JlzÍ.dora,';,r gr~vedad,·.: aprovechando 1~- dl~e -

':· -. i,.' . . ' ... · . - ,· . ,· ;., -

'· \ 

. ""·1 
•·' 

':,/ 

1'·' 
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CISTERNA DE AGUA 

PRETRATAMIENTO DE . AGUA 

ESTACION 
DE · 

ALMACENAMIENTO 
DE .. 

FLOCULADOR 

·FILTROS 
D~ 

ALMACENAMIENTO 
DE 

AGUA PRETRATADA 

34. 

f 1 G. 3..0 
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renclal de presl6n. La capacldad máxlma de cada fil­

tro e1 de 166. 8 m3/H,(Ver Flgura 3.4 y 3.S), 

3, 2. 2. - PROCESOS DE' ABLANDAMIENTO DE' AGUA POR ME­

DIO DE' PRODUCTOS QUIMICOS, 

,:', 

;';., 

El. ablandamiento de agua por producto• qu(ml~o1, ,de­

pende de .la convenl6n de lo1 c::ompueatoa 1olublu -­

que ~on re1pon1able1.·de la duresa del a•ua en coni.:.-
, 1 ' ¡ • ' ·,. < 

pueiito1 lnaolublu ·que pueden eUmlnai ... mecinlCame_!l 

El proc::e10 de ablandamiento. con1l1te ·de lu. 1lgulente1 

et&pall:. 

. l, - Cilculo de 101 producto• quCmlco9 requerld01 bHa 
,1 ',.• ·-

do1 en 101 a.náll1i1 qu(mlco1 del agua a tratar. 
' ' 

z. ~ Apllcacl6n de 101 reactivos~ 

3; - Mezclado r'pldo 'l. agltaci6n para producir una 

floculacl6n, 

4, • Dar Uft período ,de tlempo que permita el aHnt&•• 

··. mlento de 101 16Udo1 producldo1~ 

s. - ~eparar el agua ·c1a~lClcada para au uso de1pu~1 ... 

de filtrada, 
·. ·¡ 

,,.· 
,',.'·,. 

' I•' 

.·. ·'. 
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QUlMlCA DFL PROCESO, Slgue las etapas: 

l) Fllmlnacl6n .de co
2 

zcoz +Ca (OH)z 

· Z) Reducción de la Dureza con .Cal: 

Haata es.ta etapa hay un ablan_damlento parclal. Cuando ae requl.! 

.·re ~n ablanda~lento to.tal co~o par~ agua de allmentaclcSn a cal­

d~ra1, 1e. nece1lti.n ellmlnar todo1 -101 ·blcarbonato1 · (tamblén 101 

. de:· 1odlo y inagneslo). 

3) Mg (HC03)z + Ca· (OH)z_.CaC03 + Mg~03 t ZHzO 

· ZNa (HCO ) + Ca (OH) - Na CO + caco + ZH
2

o 
_3 .'.' 2 z 3 . 3 '·, 

Pero todavCa en Mg~o3 y el Na
2
co 

3 
1~n ba1tante 1oluble1 y pa-

, ' 

ra .ellminar al Mg hay que h~cer lo slgulente: 

4) Mg co3 + Ca (OH)z~Mg (OH)z + CaC03 

Mg so 4 + Ca (OH)z- Mg (OH)z + CaS04' 

MgC12 + Ca (OH)
2
- Mg (OH)

2 
+ Ca_c1

2 

La dureza flnal del agua depender( de ia 1olubllldad de 101 · com~. 
. . . 

puesto1. pre1ente1.a las condlclonu .de te!llperatura del agua. 
·\ .' ',. 

·" 
·' 

'·.'' 

·;, .. 
•' .. '· 

·., . 

:·' 
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En el proceso de ablandamiento con Cal-Carbonato lníluyen los el 

gulentes factores: 

l) Temperatura. - Al aumentar la temperatura dl1mlnuye la 1olubJ. 

lldad del Carbonato de Ca,lcio~ 

Z) Presencia del ion común (MgC0
3 

-caco
3

). Al haber mayor can~ 

tldad de MgCO soluble ,¡,, produce mayor ins~lublÍld~d de '··-­
. 3 

caco. 
' 3 

3) Pre1ericla de tones, calclo. Un ezcelio de. foae. Ca ++ 'dtembiliye , . 
• ~ "; • ' • .' ..... :' ~. 1. : 

la solubllldad ~el; caco • 
3 
. ' ' '· .. \ 

. 4) PH• ~ Mantene~lo, e,ntre 9, 4 Y"l:o. 5 pa~a que• '1ea mCnlrria la so..: 

lubllldad de CaC03 y Mg <P}.¡)z' .··. 

'. ' ¡ 

, S) tnhlbidores; Su. preaencia aumenta la 1olubllldad del CaC0
3

• 

Productos Químlco1 Requeridos. 

l) Un equivalente de Ca (HCO ) requlere un equivalente de Ca 
3 z 

(OH)
2

• 

Z) .Un. equivalente de Mg (HCO) requlere do• equivalentes .,de .Ca-
3 z. 

(OH) • . . z 
... ,, 

·"·'· 

,,.'• 
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Ahora cuando se calcula los requerlmientos de productos químl.éi>I 

todo queda en funcl6n del costo de 1011 réactlvo1 que se pueden. --

uaar. 

C~O ei barato pe~o dlfícll de 1111&neja'r (ea el utilizado en ea ta. re• 

flnería). 

Al (SO ) 
z '4.3 

(como coagulant~) . ·. 

.¡'· '·' 
. . . . : : . ~ : : . ' . . . . ,'. ' ': 

· C'lcwo1 para doalflcar la Cal y ,el· ~arbonato.; 
. 1·' ' . '·'· '·', .: 

' ~. . 

'.1.'. 

PARA CAL. 
; .··,, 

SUMAR: . ' . ' ' ~ultlPllque · 18. s~~a por: . 
.. •,t . . ,.·:.·.· 

'" . . :'.; . ·. . ,. 

(Todo. ·e:omo J>Pm de Cá,CO ) Para Ca (OH) ·al 93~ · 
. . ·.' 3. . ." . ,·. z ·. 

l) .Co{Ltbre * .· o •. a ppm, o; ooú, .lb/1000 gal. · · 

2) Blé:arbonato a conve~tir­
. · le á carbonato + Pára CaO al · 9°'9 . 

:. : 1 

3). Durez~ .de Magne~lo a 
ellnilnar . · 0•·6Z ppm, O. 00516 lb/ 1000 gal. 

4) F.xceio de hld_r6xldo re­
que'rldo. 

* No tomar en cue!lta para. proce10•.en caliente. 
. .· . 

+ Debe lnclulr el Caco re~nellte 'en la aolucl6n,. m'• el ·Caco·· 
. 3 '3 

ellmlnado. 

:.: 
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PRODUCCION Y DISPOSICION D:i;:' LODOS. 

Al hacer reaccionar la Cal y el Carbonato con el contenido de 

minera.lea que tlene el agua cruda H produce gran cantidad de 

lodol. compueato•. principalmente por caco 3 y Mg. (OH) 2. 

F.xl11ten dlvers.aa al~ernatlvae de. dllpoelcl6n de .dlchoa lodo1. Pe-­

ro en uta reflnerCa H lleva a ·cabO el dee·~~ado y tran1porte ¡Mlra · 

. rell~!DO de tlerraa, ' 

,·¡ 

3. z. 3~ • T.ratador ·• Flo.culador,. · "• 

. , . :·1· 

\ . 

'l!'l tratador-floculador, ea .. '"~do para pu'rlflcar el ~g;m 

por coag111acl6n y preclpltacl6n de la~ lmpiireza1 y 111 

posterior r~moci6n por eedlmentacl6n y. flltracl6n. F1ta1 

unldadPa · ion llamadas frecue~temente clarlflcadorea, CO!, 

guladorea, reaccl6n de contacto de 16Udo1 y reactore1 • 

con colch6n de lodo1. 

•, ,. '1 
,-,·. 

'¡' 

.. ;.; 
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Loe tratadores -noculadore1 ion usados en do1 campo• 

generalmente, mlentra1 que .el equlpo f(aico y el m'to­

do general de operaci6n del tratador ·fióculador e1 id6!! 

tlco en ambo• caaoe, la pr,ctlca común ea d_lvldir el -

ueo -de eato1 tratadore1 flocUladorea en dol 'reas gen!. 

na_le_I extenea1. La primera ea llamada claalllcaci6n ·-

.o coagulaci6n, y ea Umltadá a la. -remoct6n de: turbide.z ·•· 

y algán color o materla org4nica •. · . 

~·· partícula1 · flila1 de· turbld11z y color que ion. dttC~l~ . 

. llu1 de precl¡iitai' o flltrar 1oq ~oaguladae . ¡)ara .formar 
. '' . ' 

partCcula1 mil· frandea (ll6culo1) que pueden 1er · rem!!_ 

vldo1 por sedimentacl6n y 1'lltr¡ici6n, 

Fl u1undo campo de ueo' de· un tratador·fiocul&dor ea •. · 

dlrectamente convenlente ·con 4'1 ~ontenldo ·de' .á6lldo1 · -· · 

dl11uelto1 del agua cruda. Un t_ratador-fioculador ~uec;le­
/ · 

emplearse para desarrollar var_l•• o. todaa la• funclo--

nea 1iguientee: 

Reducci6n de Turbidez 

Reduccl6n de color y materia ~rg1folcá 

. Red~bclón de calcio 

· ... ae·d~~cl6~ _de ·Má¡iie~lo · 
, ·'.'. ·,•·.·· 



',!' i 

; • ,'1, 

,:· 

! ·,· 

Reducc16n de alcallnldad 

Dl11mlnerállzacl6n parclal 

Reduccl6n de 'Co2 Ubre a cero 

Reduccl6n de fierro a cero 

Reduccl6n de •nlce 

41. 

, El prime~ ~étodo de prec~pl~d6n u1&do' e~ la. purlflca­

cl6n ,de ~gua emplea: ~1tanquH ,ele HdlmentaclcS~ •Imples Pe ro • 

gri.nde1 con tlernpo1 de· r~tencl6n huta de. 8 horai. Eitol 

grande• utanquea éie'alentaanleaiO :con tiempo• de .retenclcSn 

i~l'go• •'ón' neceearlO• para compe~l&r la mescla l~adecúad.: ' - -
. . . . . ' .' ' 

y lt: .Incorrecta formaclcSn de fi~cÜloa. Un. tratador~fiocul~dor~· 

. mode'n~ requlere'1~:l~mente .dé un tiempo de retencldn de una-

. ' ' , 

· hora a proxlmadamente~ · 

E'n tratador-floculador efectúa· un trabajo mejor en un­

volúmen in,11 pequeno, . porqu~ deaarrollo cada pa10 en una zona 

dlstlnta separada. la m~zcla de 101 react,lvo1 q~rmlco1 con el - -

aaua .C:.r~da tiene 'lugar en la zona directamente, debajo de la c~ 

.blerta ·del tratador~floculador. E1ta mezcla es· hecha 1uave pero .. 

adecUlldarnente P«>r .el aa,ltador dé b&ja velocidad. La mezcla u 

hecha. e'n; pl'.Hencl~ de >una peque na . cantidad de floé11lo1 prevl~ ~ 
)·< 

mente for.m~cl01; 
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:COAGULAC[ON O CLAR[F[CAC[ON 

Las ~alea de 101 'cldo1 que forman preclpltados gelatl, 

110101 o floculantH 1011 u11ado1 como coagulante&, el coagulante 

usado con m;(1 frecuencia ee el sulfato de alumlnlo, Su f6rmu-

·la quCmlca es Alz(S0
4
) • 18 a2o. Mlentrae que el pe10 mole--

·.· 3 
' ' . 

. c'ular del compueato anh(dro ea 11olama'lte. 342, la adlcl6n de 18 
. ' ' 

. nioléculae de agua aumenta el peso del sulfato de alumlnlo co- ~ 

. mel'~lal a 666. 

LH reacclonee del 1ulfato de alumlnlo con hldr6xldo1 ~ · 
' .' \ .. ._ . "'· .... l._.;' 

:· blciarbonato y carbonatos, IÍ!9 maeetran en ~. tabla 3-1, :lndlca!!.. 

do la preclpltacl6n de hidr6xldo de alurnlnlo~ 

Tabla 3;,;1 sulfato de .alumlnlo: reacciones con blcarb9~ 

nato1, carbonatoa e hldroxl.dos. 

,. . . . : .. 

A'lz(SO 4)3el8Hzº + 3Ca (HC03)z-ZAl (OH)3 + 3CaS04 + 6C,Oz + lBHzO 

.\lz(SO 4)3• 18Hzº + 3Mg (HC03)z +ZAl(OH)3 + 3Mg 504 + 6COz + 18Hz0 

Alz(S04)3' l8Hzº + 6NaHC03 ·~Al(OH)3 + 3Naz S04 ~+ 6COZ + 18Hzº· 

A12(S04)3• 1BHz0 + 3NazC03 +ZAl(OH)3 + 3Na~ S04 + 3COz .¡: lSHzO 

. A1z{S04)3elBHzO+ 6Na0H ... ZA,l(OH)J + 3Naz so4 + lBHzO 

A~2(S04) 3 • 18Hz0 + 3Ca OH)z- ZAl(OH)
3

+.1BH
2
0+ CaS~4 

1 • ·: ' • 

··;' :"' 
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Tabla 3-Z Coag~lantea y 'cldo aulliirlco, reaultadoa por cada ppm-

ppm de vario• coa 
ulantea 'cldo 

ombre F6rmula. 

expreaadoa como ppm ppm de CO forma 
de caco do. z 

Dl1mlaucl6n Aumento de Blcar - e car­
de alcallnl·· de 1ulfa- bonatoa. nato• 

' dad• toa. 

SULFA 
TO·DE 

LUMl 
NIO -

l (SO:.) .lBH O 0.45. z· .. 3' z . 0.45 º·"º· .zo 
" 

.·. En·.la. tabla .3-2 ae mueatra el aumento .en 1ulfato1~ la. dlamlftuclcSa · 

en. '1a ·a1callnldad de blcarbonatOÍ 1. la . cantidad de coz liberado' • - . 

. J,or cada pp.ri · d~ ~ulfato de . aluminio aftadldo ·a a1ua.a. cii.P, l.1c~U-
. . ¡'. ·. • . . . 

. nldad eati preíente como c~rbonato• o blcarbonato1. 
,1 ·., 

1' .• 

:' 

,· 
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Será neceaarlo efectuar prueba11 de laboratorlo o pru_! · 

· bas en campo para determlnar la cantldad exacta de 1ul!ato de-

alumlnlo que dará 101 mejores re1Ultado1. A1l ml1mo, para ·-

prop61ltoi de dlufto ea muflclente calcular que se. req11erlr'n ~ 

entre 10.,y zo. pPm de Al2(S04)3• Sl 101 blcarbonato• naturales­

del &¡11&' Crllda eltb en exC~IO de 75. ppm no 1erá ne~H&rl.o • 

agregar álcalis adlclonalea. 

OPERACION DEL TRATADOR FLOCULADOR: 

La reacclcSn .q11Crrilca re1ultante d~ •la •mezcla, dé·:'~ :~·:> 
. ' . .. ' '. . . - ' ' ' . ' . : . '' ' ' ' ' . ~~- . 

'reáctlv0i químlco1 con el água cr11da no ocurre. ln1tailtane~rrie~ 
• ··: •• .' • ••• ', • 1 • "•,, •• •• ' .... -

te pero. le lleva·~ cabo.le11tan¡~n~e • .Oa presencia' de n6cul~·~ ·< 
. . ·. ' . . 

p~evlamente formad~• .fáclllta .y acelera· ¡randemsnte ia for~a- ·. · 

·~l6n. de• ~reclpltad~. · 

El preclpltado nuevo se forma actualmen.te li~b~~ el 

pr~clpltado viejo, y de '•te modo. H forma un f16culo,1 E1te fl§. 

culó~ o partícula ¡rande del precipitado, en¡loba a las~ partícu· · 

la1 flnH, de turbidez. Podd tambl'~>ab1orber la materia orgá . . .. ,· _,~. . . . -
nlc.a y el color 

formando. · 

dl1uelto1 · e.n · el. a1ua cru~ cua.ndo •.e es~n -

El a¡~· 1,ufl.~~~·~t~.men,te ·;.~11clada, y 101 n6culC>i. pal'/.· 
cla.lmente' tor~adoli, ·Ion' deip1á'~~do• \por ei alua ·. Ól'u~/a~t~14'-. 

' . ·' .. '. ' ' 
.',. '. r 
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nal hacia la zona de rHccl6n secundarla Inmediatamente arriba 

del ojo del agitador. AquC la aolucl6n reactante ea punta :en --

contacto con partCculH adlclonale. de 101 n6culo1 previamente -

formado1. 

En eata. zona de reaccl6n aecundarla de a1ltacl6il leri· 

. ta H faclllta el crecimiento de laa partCcul&I de preélpltado -~ 

. en fi6cul01 lo·. Oiáa,'irande ~llblea. 

Una zona de n6culoa. auapendldoa,· e1 mantenida arrl;. · 

· b& de la aona .die re~cclcSn aecundarla y ~bajo de la son~ de cl!. · 
' "" '' 1 ' • ~ 

¡:mcacl6n. E1~' zona. el frec~e'ntemente ua~d.. el 11é~l~hcSn:.L: 

de lodo•"· Tiene do1 funclonel, la primera e1. &1e1urar qlle el .. 

~I~ reac:tante .~~~ po,nl,ndoH eri contacto con ~~I fi6culo1 pr!_ 

. vla~ente formadoe• •La ae1unda ea actuar· como iln filtr~. Hay~ 

tánta1 partCcula1 de n6culo•' ~~ elite colch6n que el e1paclo entre 

ella1 ea ba1tante limitado, como .el a1ua fiilye lentamente hacia 
' . '. ' 

arriba a trav'•' de e1te filtro mcSvll, u lrl\poelble para una p&!, 

tCcula de fi6culo fino procedente de la zona de reaccl6n ucund!:_ 

rla aegulr eu. cambio a t~av'i de' 1& ma1a lln e.ntrar en contac-

. to con otra~ partCcu~1 de n6~uloa y agruparae Ju~to1. Eato1 -­

agru~mlento•; de n6culoe 1e ag~a~dan gradualmente, ·deepll'• -

"' :·de .·u~ tiempo •on demaliado grande• como para 1er transporta;, 
··:, ! 1'. ,, ... ' ,' . >,·. • •• ; .... > ' ·,·. ·---. 1 ' ·.' .• ·• ' .• ' 

. :,.~i;~acla arrlbll·',pc>r la baja velocidad del•agua a1cendente en - . 
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el tratador floculador • Como estaa partCcula1 de 116culoa 

grandea .•e preclpltan, ae 'encuentran y ae unen con laa partícu-

laa. que permanecen lo auflcientemente pequeftaa como para· 1er­

tran1portadaa hacia arriba. De e1te. modo, .el ,colch6n de lodoe- · 

conal1t~ .en partrculaa grande. de n6culos · movl6ndo1e bacla ah!, 

jo y partículas de n6culo1 intentando moverme hacia arrlba a -­

trav,s, de la masa de .partícula• en movlmiento.hacla abajo. E1-

te movlmlento de1cendente de laa partCc~l&I grandH .de f16culo1-

promueve. su crecimiento du?~nte 1u recórrldo, prevlnlendo efei 
' . . 

tlvariiente el d'bll lntento del aaua lenta &1cendent~ de. tran•po~: •. ' 

tar 'liacl~ arrlb& a la1 partCc~la1 ·flna. de .n6culo1. Por e1to; .;m. • 
nombre iM~ apropl~do pa~a el colch6n de lodo~·~erCa ei de.''!!!·, 

tro 'm6vll 1u1pendldo".' 

.El flujo de agua ascendente.· y a. tra"a d~i colch6n d: ~-

lodoi e1 muy importante, aumentando. la velocidad á .trav'• del-

. colch6n de lodos no eolamente ee aumenta la fuerza que tiende • 

a arra~trar 1&1 partCculaa flnas fuera de la unidad, 11 no que •!.· 

para aiin ~· la1 partículae .de n6culo del colc~6n, e1to per_~lte 
' ' 

m,1 eepaclo para el de1Úzamlento de lae partCcul&1 f~&1;. Al au 
' ' . . -

po en }&1 dlfere~te1 1011&1. 
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el tratador floculador • Como estaa partCcula1 de 116culoa 

grandea .•e preclpltan, ae 'encuentran y ae unen con laa partícu-

laa. que permanecen lo auflcientemente pequeftaa como para· 1er­

tran1portadaa hacia arriba. De e1te. modo, .el ,colch6n de lodoe- · 

conal1t~ .en partrculaa grande. de n6culos · movl6ndo1e bacla ah!, 

jo y partículas de n6culo1 intentando moverme hacia arrlba a -­

trav,s, de la masa de .partícula• en movlmiento.hacla abajo. E1-

te movlmlento de1cendente de laa partCc~l&I grandH .de f16culo1-

promueve. su crecimiento du?~nte 1u recórrldo, prevlnlendo efei 
' . . 

tlvariiente el d'bll lntento del aaua lenta &1cendent~ de. tran•po~: •. ' 

tar 'liacl~ arrlb& a la1 partCc~la1 ·flna. de .n6culo1. Por e1to; .;m. • 
nombre iM~ apropl~do pa~a el colch6n de lodo~·~erCa ei de.''!!!·, 

tro 'm6vll 1u1pendldo".' 

.El flujo de agua ascendente.· y a. tra"a d~i colch6n d: ~-

lodoi e1 muy importante, aumentando. la velocidad á .trav'• del-

. colch6n de lodos no eolamente ee aumenta la fuerza que tiende • 

a arra~trar 1&1 partCculaa flnas fuera de la unidad, 11 no que •!.· 

para aiin ~· la1 partículae .de n6culo del colc~6n, e1to per_~lte 
' ' 

m,1 eepaclo para el de1Úzamlento de lae partCcul&1 f~&1;. Al au 
' ' . . -

po en }&1 dlfere~te1 1011&1. 
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Esta velocidad ascendente es medida en .GPM por ple 

cuadrado, 

Feto deberll ba1&rse en e.l ~hea de 1eparacl6n verdad!, 

ra quti para el tratador-floculador L * A ea el llre!' total de la­

unidad. F1ta velocidad a1cendente ee llamada la "capacidad de • 

elevacl6n", 

AYUDAS·. COAGULANTES: 

L.a may~rra de lae aguae ~~ co~gul~n, fa~Uinente .y. lof-

. man flcSculo1 1atlllactorlo1, Algu.nas aguas, talea como agua~ -· 

extremadamente irCae conteniendo .muy e1casa tur.bldez, ion. dlfC~ 

.cllea de co~gular. Fn e1to1 C&IOI .~ emplean, ayuda• coagulante• •.. 

F1t&1 l~cluyen •rclllH de tlp> beiitonCtlco, , 1Qlce activada, polÍe., · :.· 

lectrolCta1 ·y otrOI mAterlalH que caul&n que el flcSculo . H& rMI '( 

pesado y/o rolle grande en tamallo de modo que se preclplte me-

jor. 

La clorlnacl6n puede con1lderarse como 'una ayuda .co,!; · 
.· .'.,.... . ' . .. 

gulante dado qiie reduce muchas de lae 1u1tanclas orgllnlca1 pre~·. 

1ente1 en el agúa ·ª que Inhiben la formaclcSn del ncSculo. La Cl!!: 

rlnacl6n y remocl6n de eetoe compueeto1 org,nlco1' e1 deieable • 

· n~. 10.lam~nte ,p>rqu~ lmpldti,n la. formacl6n de{ flcSciilo, lll~o<Pol'·, 

'.·.:,,. 

. , • • r • 
'l.·. 



48. 

que tamblén 101 compuestos or¡4nlco1 clorlnado1 eon m4e f4cl--

lee de remover por fioculacl6n y de e.te modo, la calldad. final-

del efiuente del tratador -floculador 1er'. muy baja en 6rganlco1. 

Las prueb&1 de· laboratorlo. pueden Hr· al¡una lndl­

cacl6n de las .necealdadH de Ul~r Un& ayuda coagulante y en al--. . . 
guno1 caeo1 tainblén u¡ulr el ~lpo de ayuda coagulante que va a 

. •' 

1er u1ado, Por con1lgulente, ea, mucho• caao1 el únlco: ca~lnó -

prictlco para· determinar la ayuda coagulante mi1 adecaada . para. 
,· ' . ' . ~- ' 

una apllcacl6ri partlcular, H pr~bar. varlas ~y~dal cóa~ulantel • .. . . .,- . . 

·.en el. campo. Mucho• u1uarlo1 de tratadore1 flo~uladorH p~efle­

ren ·deflnlr la .compra de un alhr~~ntadór y ayUda coaglÍlante b&1 ~ 

ta que el tratador-floculador e~t~ en operacl6n y .1e haya ·demo!. 

trado. la nece1ldad de uaa ayuda. coa¡~ante. Slempre e1 · p0Ílble.-. . . ' . . 

lmprovlHr un allmentador de ayuda coa¡ulante que permlte a . • -

loa operadores determinar que ay~da coa1ulante e1 m'• adecuada 

para 1u apllcacl6n, Las ayuda1 coagulante1 ion ba1tante1 para -

eu apllcacl6n e lnneceearla1 para la mayoría de 1u1 a1ua1. 

•:'i. 

~ . . 
, ... , 

':'• 
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3.Z.4. - MODIFICACIONFS PARA AUMENTAR LA CALIDAD Y CA-

PACIDAD DE TRATAMIENTO DEL REACTOR FLOCULAOOR. 

Vendrran do1 proyecto• muy lmportantH tratand.2, 

se de mejorar la calidad de agua pretratada: 

Primero colocacl6n del reactor vertli:al (ta~iut -

TV Z07-4C.).Con el. fln de aumentar el tiempo de re1ldenélá del­

agua y productoi qurmlco1, y a l. ; vez aprovech&r 101 l~~· for -

~·do• en ·el colch6n de" lodo1, recl.rcwándolo1 al tanque pa~· ·~º~ 

mar fl6culo1 ~'~ grande1; aderm1<·de !& .l~te11".acl6n del' flltr~ .-- . 

No. s· de arena. 

Fl segundo proyecto 1e no~br6: "Aumento de C!l.-. 

pacidad de la· planta de Pretra!Amlento de Agua Cruda", que tuvo 

por objetivo aumentar la capacidad :del reactor fioculador y 'me--

jorar el tratamiento, 

Fn donde le reallzaron grandes modlflcaclone1 

como fueron: 

a) Para, aum~ntár la capacidad de pretratarrilen- -

to ae adlClonaron 10 bajantea ·en la canaleta central de reaccl6n.­

hacla la zona de agltacl6n. (de: .dl1efto ven.Can lZ tuboa. de 611•f . . 
. . ' . . 

. ": ~' 

. ·'' ', ... ,,:· .. 

:.·" 



". 

!';• 

so. 

como bajantes) con esto 1e espera que la capacidad del pretra­

tamlento aumente y que ademi1 se prolongue el tlempo para la 

l~mpleza del reactor fio~ulador sobre todo al ee ligue la reco­

mendai:lcSn de lavar una ~ez por 'mea 101 menclonado1 bajantea -
' ' ' ' ' 

y evltar que ie obatruya~ ~oii cal. (Ver Figura 3, 6 y 3. 1). 

I·., 1' 

'-'.·, 
b) ,Para darle .11na mejor dl1trlbucl6n y mejor. 

tlempo de contacto a la mezcla de lecha.da de cai-aiua ·~ pro-

'. 

: ce~lcS a cegarla ranuras y. o;rltlelo1 de laa canaletas >~e la ~e.!i · 

· cl~n poniente .d~(reador lloc~lador y cuyas funciones.~~·~ ca~ . ',. ,•. . ' ' ,: . ,' '·" '··· 

•·. ·.tar el a¡ua pretratada para· dlrl¡lrla h~cla lo•· lllt~o• quedando 
•'.' ' . ;• . ,. . . . ' ·.· 

.. •ctúalmeate como ductoa . de de1car1a de· la mezcl~ lech~da' ·- ~ 
:·,· . 

. de cal-a1ua a la. canaleta .de reacci6n y ade~'· ae, lnterciol:nun,! . 
. . ..... 

ca lá .eaqulna•Suroeate y ,H cierra la eaqul'!a Noroee,te. clel .•--

Re.actor Fl~culador. 

A las canaletas de la 11eccl6n oriente se lea du -. 

. pllcó el número de ranuras y orlflcloa ea con objeto de aume!!. 

tar la capacl~ad de '.;captación del. agua pre tratada hacla loa fll-

tro8. 

e) Para comunicar la pa;rte. ~uperlor de laa le!!, 

clones Oriente y Poniente del reacto.r floculado~ ae lnatalaron-

5 ~uc~o1 tran.véraalea en la c~naleta central del ·react~r éte ~ ~ 
•,' i\ ,' 

. , O;, 30 )e ,Ó.; 50 .. X .1 mt. y dos de O. 15 X o.zo<{i mt.(Veli.Ftlura . 

. 3. 6 y 3¡ 7)~ ' . ; ·. . • . 

• .. 
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3, 2~ 5, - CONDICIONES ACTUALES DE OP:ERACION f 

La operacl6n de la planta 18 lleva a cabO de la 

llguiente forma: 

1, - Se recibe la allmentacl6n de agua· cruda del 

acueducto directamente;. au control de aujo ·ae regula con una -

v'lv~la m&nU.tde 12" ~, eli dl1efto orl¡lnal le teol'a una v'lvu 
• . ,1 ' ' ' ' . ,·. _· ' .. · •... •· -

. ' . '. .· . 
la a~to~'tlca .que se regulaba con el nivel de la. Claterna TH -

500 de agW.. clarlflcáda. 

. . ~ ' ' , 

' . . . . 
2, - Con la' modlflcacl6n del primer . proyecto 

. ae · conect6 un·.· brl~co .ª · la .1r~ea de a¡ua c..uda en la ,entrada al 

. · ·· reactor vertical ( TV -207 -4C) ~ ~n. donde e ata lCnea de agu~ cr~ 

da, 1e doalflca. el 1ullato de aluminio para. coagular el color y 

la turbidez, llevando también 101 lodo• que ee extraen del rea.!:_ 

tor floculador y ee envían con lae bomba• 402 A/B al reactor -

~ertlcal en 1( uta Hnea alimenta al reactor vertical con agua 

cruda, sulfato. de aluminio y 101 lodoa formado• en el reactor 

·noculador• (Ver figura 3, 4) • 

. 3, "'..Al Ue¡ar .al reactor vertical (TV~207~4C), 

.. , · con agltaclCSa rriec,nlca ~ la .mescla, . ee le ·ad.lclona, el J!Olle-"'.· 
' .- •'•\·.· ., . ' 

.,.,· '.1' 

·:-,.' '· ~. ~ ~' ,- - ; 

'J •,' ··):, -
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lectrolito, como ayúda a la coagulacl6n, siendo e11le el~calgcS;R 240 -

de eate reactor vertical salen tres ltneaa que van al reactor -

fioc.ulador en dlferentea lugare1. 

La línea 11A 11 va haata el canal sur del .reactor·· 

noculador línea 1411 
"· 

. . 

La lín~a. 11 Buva a la ~rte central del r~actor • 
! . . . -

fioculador ., .aea a la canaleta de dl1trlbucl6n, l!nea de 12'.¡~, 

Y por ''11tlm? la línea "C" envía la muela al .e~ 

nal norte del reactor floculador ·.d~ ·.14"'. 

E11taa 1Cnea1 tlenen un objeto de dlatdbulr 1obre 

toda1 .1 .. cana.letaa de ~eaccl6n la mezcla agua-lodo1.:.reactlvoa, . 
. . . 

· eate arreglo ae reallz6 én el camblo del segundo proyecto.(Ver 

figura 3, 6). 

Del. ~anal central baja la mezcla por uno• tubos 

dlatil.lbuldores a la parte· lnferlor del reactor floc:ulador en don-

de entra en contacto con loa agitadores de paleta ·cuya velocldad 

es de 3 RPM, de aqu( el grllino formado le queda en el col-·-

ch6n de lodoa, el agua 1e paaa para des pu~•• rec:olectarae en • 

101 canales de agua pretratada que van a dar. a ta entrad~ .de • 

loa fUbioli d~ arena F-1, 2~ 3, 4 y S, 

-.. ,·, 

. ,,., 

. ·:~ : 
.:• . 
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f:'n donde se flltra el agua _ p11ora no contener 16· 

lldo1 en 1u1pen1lón. Una vez flltrada el agua pan a la cl1terna • 

de agua clarlflcada TH-500 cori capacidad de 1000 m3., de donde -

1e envCa. el agua preti'atada por una lCnea de 14" f, ·que por grave• 
' .. 

.. dad la dl1trlbuye a la Planta Deamlnerallzadora, y a 101 flltro1 •• 

FL-402 de carbÓ~ actlvadq ¡ara llear1e en agua potable y en lo· f,! . 

turo a: la Planta Comblnada para ~ul .deialadoraa, 

3. 2, 6. • '_Tl'QUiPO: 

.. , 
Se é:ueríta con '"l: '1tgulente equliio mec,nlco en 1& '. -

Planta de Pretratamlento de A¡~- Cruda. 

~·~ 

. · BomblL1 BA-2230 A y B, do1lflcac\6n de lecha do de . Cal, 

Bomba• BA .:.3z30 A y B, alimentacl6n de 1ulíat0 de aiumlnlo. 

' ' . .., . 

Bomba• BA-ZZOO A y B, allrnenta~l6n . de ~gua c_ruda al reactor. 

noculador. 

Bomba1 BA.-402 A y B, reclrculacl6n de lodos. 

Bomba• MF-501 A y B, tipo vertical, 

Compreeoraa BC·ZOZO 1y BC 2021: Compre1ore1 para lodo1 'de 

planta e ln1trumentos, (Ver' flgura 3.4), 

3,Z, 7, • MAT'l!'RIAS ~RIMAS:_·. 
. . ' . 

. ': ·. 
. . ' ' . 

Lecha~ de Cal, Se 'prepara con 625, 1<1. de· :.;. 
• ;.. •· ' ·;· .... i· 

'¡( 

. :·, ', 

'·. '" 

,· 
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3 
Cal, en un volumen de 40 m del tanque obtenl~ndoae una conce!!_ 

tracl6n de 510 ppm para un ftujo de 7 puntos de gr1Hlca o sea --

490 m3 de agua cruda, lo utablecldo t~cnlcamente es de s~o ppm. 
h 

de cal, ya que H mencionó que 500 gr. de cal actúan 1obre 1 000 

lt1. de agua .cruda. 

Por lo tanto tenemos que lá · do1Ulcacl6n de 

cal u adecuada, ·para este fiujo pero como es muy varlada .la all­

mentacl6n de agua cruda, al reactor, entonces. la' do1lllcacl6n tlene 
' ' ' 

que Hr variada, e1to H controló con un :Tl~er que abre la. wlvu-

la autoM'toca que .. adiciona cal al reactor y la cierra para clré:ul!, 

cl6n al.tanque de lechada. 

El tanque de. 1ulfato de. aluminio me prepa­

ra con un 60 Kg. y con un volumen de l. 5 m3 ·y. obtenl1fodo1e una 

concentración de Zl. l ppm. para un fiujo de 490 m3/hora de agua 

cruda en dc;>nde el tanque de .1olucl6n baj6 a raz6n de 17 m/hora, 

ditndonoe un flujo de Z60 lt/hora, una buena dos Ulcacl6n de Sulf!. 

to de Aluminio¡ ya que te6rlcamente para el tratamiento, cal en 
frío. u de ZO ppm su concentracl6n. 

Aqu{ 1e observ6, que uno de .loe ta.oque.> de 

preparacl6nTV-Z03-A no Hpuede uear,,ya "q~~.ee encuentr.a pi-

. cado" y no tiene agitador. 

·.:•. 
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·''-·. 

SS, 

'-'l tanque del pollelectrollto 1e prepara con l. S 

3 ' 
Kg. de calgon 240 y· con volumen de 1.-25 m , obtenlendo1e una 

co~ce~tracl6n de O~ 02 ppm pira un flujo de 490 m3/hr, de agua -­

crildl;, para un nujo de 150 ml/hr d_el tanque de_ 1olucl6n. 

'' ¡, 

,••', 

.. , 

' ..... , .. ,.. . ·. ·.: ·. . . .·· 

Para ;~'lculoa de .m•terlae prlma~ (cai, 1ulfato de ~lu~lnlo y po•­

llelectroltto) · c.onlultar .. 10.1. 
' ' 



3,Z.8.- DATOS DF DISFRo, 

REACTOR 

Dlmeli•lonee 

Altura 
lo x 19, 81 Mta, 

6, 096 Mte, 

56, 

:;'.''~JZ3/ll 7Z9 LPM 6 500/704m3 
' ! 

. Flujo Normal/Futuro 

Tiempo de retencl6n act11al/lut11ro J 39 Mln/99 Mln, ' f:t .· . . ·, 
Contacto. el,ctrlco del medidor 83Z3 Lta, 

Velocld&d ·(Agitador) 

MCnlina 

M'x~~a 
., . -~~ .- :' .· 

, .... 

1 ·R.P,M, .. 

.. 1 .. , . . . . . 

TANQUE D.t AGUAS. J'ILTRADAS 

Capacidad 

DOS(FICACION DE REAcTrvos 

a) SuUato de Alumlnlo 
Doalllcado 

Tanque de •ol11cl6n 

Capacidad 

b) Cal ffldratada 
Do•lllcada 

Tanque de aolucl6n 

Capadclad 

' . ~ .'' . j " 

• .. 

l.ooo.oo:Lta,· 

21, 1 g/1000 Lte, 

de 1500 Lte. 

4.33 LPM 

510 g/1000 Lt•• 

42, 000 Lte, 

232, 7 Kg/H. 

'.i:, 

'·"' 



FILTROS 

D.lmenlione1 

Altura 

Flujo· Normal/Unld~d 

.. · . ,. 

57. 

4, 87 X 6, 096 Mt1, . 

4, Z6 Mt1, 

Z774 LPM 

1·,· 
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3. z. 9, - PASOS A SE'GUIR PARA EL RETROLAVADO DE UN. -

FILTRO DE ARENA. 

l) Se bloquea la v'lvula manual de 1&llda . 

(Z) y dejar aa( hasta que el filtro se queda lleno. 

Z) Una vez que el filtro ea té. lleno (po.r > .- . 

uno de 101 . venteo a aale agua) ae coloca tapa ( 1) y ae bloqu~a la· 

v'lv.ula' macho del v~nteo (3) (Ver flgllr~ 3. 8), 

·: ,.' ' ,\. . : 
3) Se mete a operar bomba BA. ZZOO A 6 B 

•' . . . 

y· 1e:'allnea· v'ivula ·(4) Pa.ra que o~re el eyector y formar el·~!. 
,. • 1 

.. ·• ·cío obtenlendo' con ello un flujo del flltro hacía el drenaje. para . ..; ,· 
• •• • ' 1 • ' ·, 

mejor~r 191ta operacl6n, en la pr,ctl~a 1e ha encontrado que ae 

logra, manteniendo lnu11dado eleyectOr,. para la cúa,l 1e obatru-
' . ' ' 

' . . . . .. 

· · ye el flujo de agua al d:reriaje a TH SO 1, durante ·el retrolavado 

de la unidad, 

4) Una vez terminado el retrolavado o -

aea cuando ya no hay flujo de .filtro a drenaje, al se considera·· 
' ' 

que con un 'retrolavado, tuvo de acuerdo como aall6 de llmpla. ".' 

·.·el agua al t.lnal~ ae procede a eliminar para que ·ae llene,. luego, 

.de parar ia .bomba BA zzoo A· 6 B y bloquear v'lvula (4) (de, la 

llgurá), .. Si por el contrario ea necesario volver a· retrolava~ •.. ~ 1. 
,' 

1
, o•.r·. · • ,• • • · .. 

quitar tal* entráda ( lf y abrir válvUla macho ( 3) 'par¡. co~tln~~ 

.· .. ' .. · 

'.1 ,· 



.....: ~ . . 

5). Se qulta tapa (1) de la figura, entrada .agua -

~l flltro y 11e abre válvula macho ( 3_) del venteó, para romper -

el. va.cío, así haata que el flltro ae llene • 

6). Abrlr válvula (Z) ,_co~ .lo que el:·flltro c¡~eda -

allneado a TH ~soo· en operacl6n normal; 

"'\ 

., !• 

.·,.· 
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1, Caract~rí1tlcaa analrtlca1 del agua cruda de pozos y }>retrata-

da de allment&cl6n a la Planta De1mlnerall1adora, · 

AGUA CRUDA.DE p R F T R A T A DA 
POZOS 

Tí ple¡- Datoi Típlco 
Cationes. ·unld&de• Actual dliiello actisale1 ____,... 

Na+ ppm CaC0
3 

· 501 440 496, 

Ca++ " ZZS· 80 74 
!• .. 

. Mg++ " 1•'7 zo . zz .· 

o 
.. ··.ó' . Fe+++ .o 

·:a· 
•,:·, 

AH++ ·11 ; o. .o 
'·,i¡ .. 

Total Catlone• 
. .,,. . 

889.'. 541 59Z: 

.. Anlone1 ,, .. 

c1-, '. 
','· " Z79. Zl5 .z19 

so4 
-- " Zl4 156 ZZ6 

· Hco- " 396 169 o 3 

co •• " o 69 3 

OH" " o 18.; 
. ··:, 

Total Aniones 11 889 •. 540 · 59Z: 
' 

sn1ce 11, 

.. Dureza total:· 11 . : 372 .. 100 

· .• Akall.nld&d to-'. : 
tal•1 · 11 -'-

·· ... ',· 
''396 

··,•·, 
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Sólidos totales !!! 
sueltos 11 1318 795 773 

Bl6xldo de carbo-
no 11 10 '26 

·• ., 

'. .... :·. 

'·. 

,!, 
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TABLA 3.1 

RE'SULTADOS PROMEDIO~ I'E ANALISIS EN. PR.ETRATAMtENTO 

DE UN MES 

' : .. · . 
DESVtACtoN PRUEBAS EN RESULTADO ES.PECtFICACtO?i 

ZONA DE 
REACCiON 

EN.•ppm · 

A F z. 8 -- - ·-
L· 

., 
,. 

e M s:1 - -- ·- ·..;· -
A' 

.·:. . 
t.. ·.· 
[ OH . .( . zo 0-10 10 
N 

.. ¡, . 

l 'y"' 
D 

co
3 ' 

.. 64 . 50-120 •:, ~· . 
,•'. ,. 

A 
D HC03 . o o - - -
Dureza Total 118 170 - - -

.. · 
Dureza de Ca 48 70 - - -

o/o LODOS lZ 10-15 - .... -,, 

.. 

\\ ' 

* Con· la• mocUflcaclonea hechas 1e acordcS local~ente éontrolar 
entre ,10~30 pprn de OH. . .: 

., _,· '" ., . 

·, .1) 

·;, 
'• 

'"· .. ' 

',·'1; 
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65. 
4. PLANTA DFSM[NFRALIZAOORA. 

4, l, -· Deacrlpcl6n. 

El agua pretratada llega a control de preel6n a -

la De1mlnerall11adora, donde aproxl.madamente el' 66% pa1a a: -­

trav&1: de 4 unldadee catl6nlca1. débllea, que contienen re1lna --· 

IRC·-a~ del ciclo hldr6geno do11-ile ·~ abate la dureza en un.~--.. -

85'/o, E1te afluente ae une al 34.Yo re1tante de a¡ua pr~~i'atack,· ~ · 

en el cabezal de entrada a 4 unldade1 catl6nlca~ fuerte1. lol.' -
. ' ' . ! • 

\ . . ' . . 
cuale1 contienen rellna IR -120 de· clclo hldr6¡eno ,y. donde .1a: ~ ... 

du~eza 1e abate a cero ppm. El fl~Jo de Hll~ de eiitu ~nlll&­

de1 cont.lene •cldo1: Sulfúrlco, '_clorhCdrlco, ellCclco y cl.rb61al·· 
' ' 

co, producto• de intercambio 16nlco ..ufrldo. en la unidad; co010 

el 'Cldo carb6nlco' le deecompozae en agua y ººz· la corrle~te' '' 
' ' ~ . . : . . 

se lleva a una. Torre Deecarbonatadora donde por el 1oplado :.~· .. 

del aire a contracorriente 1e .. elimina ha1ta un. 7010 el 'contenido. 

de co2• El agua ae colecta en una cl1ter~a .donde e1 enviada. -

hacia 5 unidades an16nlcaa, que contienen realnae de clclio so-

dio IRA ·93 d'bll e [RA-402 fuerte, en cama e1tratlflcada; dOn-

de· 1e ellmlnan 101 anlonea cloruro&, 1ullato1, el ·r.uldual de -

co2 y la 10lce .ha1ta o. 2 ppm. 

.· ' ·, :-,:·' 

Con la finalidad de mejorar· la' calldad' del a¡U. ~ . 
• '" •, .J '·• 

de~mtn~rallzacla :~1 enuente se bac~ ~.~r ~~ " unidad~• P;_\f·· .. . '.· ' ' . . ., "' •\· .. 

dora1 .de: cam~ .mixta, con reelnas [R-120 e IRA-402 para ..... 
·,, ,.. 

• 1 • ·'' 

>( 

·" ',' 
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tlr e6lldo1 dlsuelto11 a un valor menor de 10 ppm. La capacidad 

3 
mi(xlma por cada unldad ea de 113. SM /H. 

El a1ua ya pullda· •• almacena en do• tanquea 

vertlcalee de dondé H 'envía a un· De1aerea.dor para 1ublr la · • 

temperatura y ab&tlr el oxígeno a un valor de O. 005 ppm. (Ver '.: 

Figura.·4.1) • 

. 4. Z PROCESO DE DESMlNERALIZAClON. 

De1mlnerállsact6n• ·~ .. 

El prO,c•'•o de dH~lQ,ér--~l-~l6n ~· un .proé~IO '..de 
. • ., • • ' • o • ' ' . ; ' ~ • ' • • . . ••. ' ' • • ' . ' ' ' ' 

lnterc~mblo l6nlco en· do• pa101~ . E~ el. pi-lmer 511'.ilo, loa. to11:~·~ .. 
,. '·¡ 

met4licoe positivo• o. :catlonee (calcio,: Mag~ello y 1odlci), ion 'de• 
• ' . •• •, j .\-; 

plazado1 por. el hldi61eno del lntércamblador catl6nlco • 
• •• • • ' ' • • : 1 • ' 

Ca Ca 

Mg A + Z HZ-Mg Z t HA. 

Na Na 

' . ' : . . 

·La letra A repreeenta e~ bicarbonato, 1ulfato, el~ 
.... 

. . ruro o nitrato presente en el agua con el calcio, magne1lo y - -. . . ' . . . . ' . ' 

11odlo. La letra z repree~nta el radical de la Zédlta• HZ repre .· '' '. . ' .-. · .. : 
aenta una Zedlta de lnte!'camblo. en el .. cual el l6n lntercamblable. · 

\' ':' 
;•,' 

ea el hldr6geno. 
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Laa aales en el agua reaccionan con el, 16n de l.!! 

tercamblo y 101 catlonee (calcio, magne1lo y 1odlo) perman~~-

cen con la Zedlta. 

Cuando el hldr61eno reemplaza e.n el agua !i}º'~ 

otro.e catlonea, H forman 'cldo• muy dllul'do1. La1 HlH de -

blcarbonato en el agua forman 'cldo carb6nlco ee1ún la reaccl6n 

llt'1lent~: 

e~ (HC,03lz + z HZ 

Blcarbonato .. Zedlta · 
de Calcio Hldr6¡eno 

Zedlta 
· .Calclo 

' Acldo . 
,CarW~lco 

El. 'éldo carb6nlco 1e deecoinpcine formandp; ~~··.; . 
. , 

co2 Ubre', 

Hz C03 __,, COz + 

Acldo 
Carb6nlco 

Dl6xldo de· 
, Carbono 

Lo• 1ulfato1 y 101 cloruro• en el a1ua cruda~:· fo~ 

man 'cldoa mlneralee libree (FMA) 

Mg $0
4 

+ ZHZ --+ : Mg Z + 
•. ' 2 

H2 S0
4 

· 

Sulfato de Zedlta Zedlta Acldo 
Ma1ne1lo Hldr6geno · Mag11e1lo Sulf6rlco 

. En. el eegundo: P,.·10, 101. lone'• rem.anente1,:·n,!· 
~ . ' '' ~·. '. .1 ' ' 

. aatlvol o. anl6n~~ (1ulf~to1, clo~~r~e¡ etc); 10'1_: duPl~•ad~~'. ;;.~ · 
,'t' 

., ,'' 

·'·''' 



al emplear lntercambladoree anl6nico1 fuertemente báelco•. 

Hz so4 + 

Acldo 
Sulfúrico 

ZRQH 

ReelD.a 
Hdr6xldo 

Realna 
Sulfato 

De uta mi¡l.nera el lntercambláclor · catl6nlco·. ;!~,·~ ~ : 
,': : 

plaza 101 metales (catlonee) para formar ácldol y el lntercam.:.-

blador anl6nlco desplaza 101 &cldo• (provenlentell de las salé~) .:. 

para obtener agua pura. 
1'.' 

El lntercamblador anlónlco fuertemente bá1li:o 'dea .-
plaza el. dlóxldo .de car~n~ también puede de!'plazarse poi: .~ere!. 

· ct6n al vacío en un paso lntermedlo antes del 

anl6nlco ¡>ara red~CÍlr la cuga ~n· é1te. 

'"··· 
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F.'mpleando el lntercamblador anl6nlco debllmen-

te ~aleo, 1olamente ion deeplazado1 101 ácidos fuertes para COf!l 

pletar la deamlnerallzacl6n: 

H2so4 + 

Acldo 
:Sulfúrico 

Z. HCl + 

Resina 
Carbonato· 

Rellna 
Súl!ato 

R . CO ..:.- Z R Cl + 
z 3 

H ·co 
. z . 3 

Aclclo 
•Carbónico 

H CO • z 3 

l!'Llntu~ambladOr anlcSntco tiaie d'bffno de1pl!, 

za el blcSxldO. ~e. c~bono (COz>nt a 'la ~Qlca, Ob1erve1e a1r '!'ll•· 

mo que e.1 icldo carb6nlco producid!) en la reacclcSri con la f~rma 

carbonato de la realna, formar' po1terlormente CO ~. 'lrl blcSxldo-• . . . z 
de carbono puede de1plazar1e ya lea por ~ere~clcSn; deeaereaclcSn 

o al uaar un lntercamblador anlónlco. ba1e fuerte en un tercer pa·~ 

10. La eOlce puede de1plazar1e tambl'n en este tercer paso, 

La reacclcSn de Intercambio 16nlco continuará --

únicamente haeta que el material de intercambio pueda proporcl~ 

nar. ~l hidrógeno o el hldrcSxldo ne~eaarlo para reemplazar loi -· 

cationes y 101 antones del agua cruda, La cama de Intercambio • 

debe regenera rae a clerto1 Intervalo• para reatáurar ei lcSn de • • 

. reemplazo en el .material .de lntercamblo. 
> '·· 

~ ''. 

·. i .... ,., ... 
,,.· 

,,, ,• 
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Cuando la unidad catl6ntca pierde 1u capa el- -

dad de lntercamblo debe retornarse a 1u estado orlglnalregen!_ 

rándola con ácido dlluído. 

E'l proce10 de regeneraclcSn H Indica por _las -

·reacclone1 .1l¡ulente1: (aunque 1e rnue1tran ·para el ácido •.ulfú­

rlco puede ta"'blén empleane 'cldo clorhídrl~o). 

. Ca Ca 

:, r' 

,. ·, 
••• , •• 1 

Mg 

• ,, ' 1 

z + ¡.¡ ·so---·· .28z + M1 z z 4 
Na· ·· z. 

so 
.. 4 

Deepué1 de la lnyecctcSn, el exce10 de áct~ -

y las aalee. de calcio, sodio, y ~1ne1io ion ellmlhado1 .D;edi&!!. 

te enjuague. 

Lá _regenerac16n de la unidad a~l6nlca ee siml-" 

lar a la de la· unidad catlcSnlca. Cuando la re•lna ha perdido 111 

poder de Intercambio, 1e le devuelve mediante el empleo de un 

álkali, la so1a c'u•tlca se· usa en lntercambladorea anl6nlco1 - . 

baee fuerte y car'bonato de sodio, 1osa cáultlcá o ·amoniaco 

para _los lntercambladores aniónlcoa. base débil, 

:.' 
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504 504 

Cl 

RZ 
z 

(HC03)
2 

+ ZNaOH - ROH + Naz 
Cl

2 

(HC0
3
)
2 

(HSl0
3
)
2 

' (HSt03)3 . 

· Deapué1 de la r~¡elieracl6n, .l•.• 1ale1 y el exce,- . · 
. . . : 

' .· 80 del ,álkall ion ellmln•do1 m~dlante enju~¡ue~· 

. RADICALES DF ·INTERCAMBIO IONICO. 

' ... 
' ,· 

"' 
. ' . . . ' 

La parte hi1lca, de una planta. de.ml~er~Uza'dora-. . " . . . ~-,. :" : 

.Hn la• camaa de rulna1 de' lnt.ercamblo l6n.lco. En. la actu&ü~ 

dad· 101 radlcalea m'• empl~ado1 100 lo• 1l¡ulentea: .· 

lntercambladoree 

Catl6nlcoa · 

Reelnae de Poll~1tlreno 

Carb6n Sulfonatado 

Intercambladorea · 

· Anl6nlcoa 

· Fenolas ( Baae débil) 

Pollestlreno. (baile débil) 

Tlpo t (baee ·fuerte) 

Ttpo u (baee fuerte) 

4• 3, - CALIDAD DFL AGUA DE ENTRADA,· 

ba :mant~nel:'ae· 1Írnp~o .para que) funclone 
.·,·· • 1• 

D~bldo a que el. radlcal de· lntercamblo tcSnl~o:'d!,~ , 
._-; ~ .... < ', ' 

e,flcl~rl'terriente'; ·¡;1. · a.llA ¿ · ..• 
, . , , , . . . ·.}' 

. ·. - • .• 1.- • 

···¡ 

", ·'· 

'1• .. 
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a tratar debe estar Ubre de materla en 1u1pen1l6n, ace,lte, ":.!. 

. gas' lama1 y otra. impureza. qu~ reducir'º la capacidad de- -

la re1lna, 

Clert&1 a¡ua1 requieren coaguláHe o flltrarle -­

ante'! de la de1mlne'rallzaclón, LH agua• que 1e pretratan .en -. 

· recipientes para. 1edlmentacl6n O en. reactorH de contacto . de-.; 

ben Clltrar1e ante1. 

'" 
La l'H lna . pu~,de . actuar como filtro pe .... º ·~ ve ! 

fectada lá' capacldad y .la bablÍldad ·de! 'tnte'rÓaftlblo, • r~qÜlrl,ild~· 
. : . : ' . .·.•. ·. ,'· . :,. ·,.• '',' ,, . ' ' 

ee elitoncee' !rec11ente' llmplesa o reemplaaamlento de la ml• - -
. ' ' . . ' 

.ma •. 

. Un. de1i:nlnerall~ador no puede e.mplear1e para r!, 

mover la l'.flálerla org,nlca o el color. ·st e1tal 1uetancla1.' e• -

tifo pre1ente1 en el agua, tender'n a obetrulr la reelna, re---

percutlendo en el efluente en !orma· de ~rdlda de capacidad -

y de calidad, 

En al1uno1 calo• lae Impureza. org1fotcae .de la. 

reeln• pueden elbnlnar1e ré1taurando la capacidad al usar un-

tratamiento a. ba1e de salmuera caliente, 

"' .' 
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El agua debe pretratar1e (como 1e hace en esta 

,· ReflnerCa) para remover la materia org4'nlca y el colo-r antea­

de entrar al dumlnerallsador. P11ede usarae para el pretra--. 

tamlento coagulacl6n, clorlnacl6n o carb6n activado. 

· El cloro libre, con frecuencia en aba1teclmlen--

toe urbano• puede pasar a trav'• del material de latercambl.o.-

1ln ellmlnar1e. 

SI el cloro u pre1enta en cantldadu árrlba de -

O, 3 ppm, puede atacar lae ree bia1 de tipo fen6llcH y.1.a1 de -
·.·,· 

,carb6n 11Íllonatit.do, 

.SI el cobre utt preaente, en cantldadee atín de- · 

'' · , ma1.lado peq11eftas, el cloro· libre puede .taqibl'n atacar 1&1 re­

sinas de tipo, polleetlreno.' 

El cloro puede eliminarse empleando carb6n actt 

vado o aftadlendo 1ulf11ro de sodio, 

4,4, - CORRIDA DE SERVIClO 

.La figura No, l mueetra 1&1 variable• en el a--

delmlnerallzada, 
'. ,, 

La sn1~e (~lOz) H m11e1tra ún.lcamente pt.ra ~·· 

. ;· " \,. ·~' 
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unldade1 anl6nlcas base fuerte, 

E 

H 

AGOTAMIE.NTO DE LA: 

_____ c_A_T_1_ºN_1_c_A_· .,,,)\ ANIONICA J 

SI O 

Caractert'1tlca1 T(plca1 de Agua 

Deamlnerallzadora, 

,. 
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La variable má1 fácilmente medible en la conductl 

vldad, la cual ea una ladlcacl6n de 101 electrolíto1 totalea (ca - -

tlone. y anlone1) en el a1ua tratada. 

De1pucb de lH Unldadea 

anl6nlc&1 ba1e fuerte: 

S mlcrombo1 = .1 ppm como CaC0
3 

De1pucb de la• UaldadH 

anl6nic&1 ba1e d'bll:. 

2. S mlcromho1 = l .. ppm como Caco. 
3, 

' La '1n1ce ªº contribuye a la coad11ctlvldad del 

agua, por lo que 11 ae quiere inedlr deber~ electuar1e una pru!.· 

ba e1peclal (de1pu'• de la1 unldadH anl6alca1 baH fu~r.te~, 

El bl6zldo de· carbono (C0
2

) contrlb11ye a la con-­

ductlvldad, pero a~ .en la1 relaclone1 con1lderada1 arriba, por­

lo que tambl~n 1e requiere un análl1l1 ºquímico, No debe haber-

COZ en el agua, de.mineralizada de1pu'• del anl6n. fuerte, 

Sln embargo de1pu~1 del anl6n d'bll el COZ ea 

m11y alto, por lo que debe de aplicarse un factor de correccl6n-

de la lectura, para determinar la conductlvldad debida a 11n. va­

lor. dado~ 111me el factor de corréccl6n a _la conductlvldad, p&J'.ii 
' ' ' 

determinar la JIO•lcl6n <lel c~~ductCmetro•. 
' \• .. ~ ' ' 
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Donde IÍnlcamente exl1te un 1010 catl6n y un solo 

anl6n, e1 u1ual re1enerar la unidad catl6nlca primero y lue10-

la unidad anlcSnlca. El exce10 de. re¡enerante en la unidad anl6-

nlca, H lava cayendo la .conductividad bru1camente como H --

mue1tra a la laquler·da de la Cl¡ura 1, La corrida de Hrvlclo -

puede lnlclar1e cuando 101 v.alore. de conductividad y 10lce 1ean 

1&tlsfactorlo1, 

Lo1 valor.e1 en e1e lnltante 1é coiillderan como • 

''punto de EnJualue flaal 11 
•. Oeneralinente; la 1Qlce calil •.lem·· 

.. pre .~ mantiene en valore1 b&joi. ante• de que la condllctlvlda~ 

alcance 1u jiunto final. · . 

Durante la corrida de la unida~ anl6nlca. en Hr':'l 

clo, 101 valore1 dé la conductividad (electroU~o1 tot&lH) y la -

1nlce 1e mantienen debajo del valor del Punto Final d~ Enjua--

Hacia el Clnal de la corrida la a~lce e1 el prl- • 

mer l6n en aparecer en laa unldade1 de remoción (anl6n Cuerte) 

y el cloro en el anlcSn d'bU. La. aparición del clo.ro e1 detecta· 

da ficllmente por un aumento en 1" conductividad arriba ·el va· 

lor con1 lderado como punto. Cirial. . 
''• ' ' ' 

':' .,., 

1 't ,'. 
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La 10lce 1ln embargo no 1e detecta por camblo 

en la Conductlvldad. Por e1ta raz6n ea u1ual operar la1 unlcia-

. ' . 
de1 para remocl6n de 10lce mldlendo la cantldad de agua que -

. 'pa1a a trav'• de ellae, parand.o antea dé alc~n11ar la conductlvJ. 

d&d de la unldad, que ae tom6 como punto flnal. 

En la corrlda de la unldad catl6nlca en eervlclo 

el primer l.6n en. aparecer a medlda que la unidad ae a¡ota e1 -

el 1odlo. 

En la Wlldad a~i6nlca · no elimina. a~ : 1odl~ de "'!.' 

nera que la conductlvldad deepuch del •nl6~ aumenta, ·. ~"'º ~- -
mueetrá en la fl¡ura l', cuando la unldád .c~tl~Jiica le .•proxlma 

·al flnal de 111 corrida~ 

Sl la unldad catl6nlca . hi eldo calculada P>.r una­

capacldad de la unldad anl6ntca, el aumento de la ;conductividad· 

puede u1arse como aeflal del fln de 1ervlclo para amba1 unida· 

dee, E:1 recomendable que el agua deamlnerall11ada .al flnál de -

la corrida H cheque OC&llonalmente .para 1Qlce (anlonee baH • 

fuerte) o cloruro• (anl6n' baae d'bll), Lae unldade1 ee~n dlH~!; 

daa para una entrada de a¡ua con un aúll1l1 dado,. Un camblo.­

~n el .•úllel1 resulta en un camblo de capacidad' de amba1 unt ... 

·dadee, pe~ no neceearlamente en la "'1l~ma propo~cl6n. st· 1a ".' 
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unidad catl6nlca e1 de capacidad m1h pequena que la de la unl-

dad anl6nica en tal forma que pueda efectuane dos o ~. co--

rrldas catl6n-anl6n ante1 d~ que la unldad anl6nlca requlera re· 

1eneracl6n, puede conllderar1e un aumento en la conductlvldad -

para determlnar el fln de cada corrlda catl6nlca·. La unldad --­

ani6nlca debe correrme por medlct6n; e1to ea, rese11erar1e cua!!. 

do haya 1ldo tratada la capacidad u pera da· de agua. 

· .En ln1talaclone1 de un ldade1 multlplH lH. unida del~ 

catllSnlCH. IOn operada1 en paralelo enviando el efluente a la1 •· 
.' ; ' . ' .. 

unlda,de1 a:nl6nlca1 que tambl'n e1tin H paral~lo •. Un aumento .-

en la 'conduCltlvdad del efiue~te de una .•ola' Únldad -~l6nlca (pe!, 

maneclendo el re.to lgual). lndlca que ~nlca
0

mente e1a 11nldad H· 

ha agotado. Sln embargo un aumento 1lmul~neo en la condllctl­

vldad de todo• loa efiuentea de ia1 unldade. anl6nlcaa lndlca •• 

que una de. laa unldade1 catl6nlcaa le ha agotado. 

E1to ea Htllfactorlo para. la operac16n de unldade1-

anl6nica1 d~bllmente bhicaa (no ellmlnadoras de sOlce y co
2
), 

. pero. laa UDldadel anl6nlcas ba1e fuerte ellmlnadoru de 1(l1ce-

deben •.•carie de mervlclo antes del punto de agotamiento. Como 

muemtra la figura l el punto de escape de la 10lce precede el· 

punto' de •1otamlento de una porcl6n con1lderabie de la corrida. 

' No hay •um41tnto en. la conductlvldad balta de1puh de una fúga ~ 

• •¡•,' 
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grande de 1Qlce, ?e tal forma que laa unldadea que operan con 

baja 1nlce deben correr.e ya aea por control de lectura, o pa-

re,ndolaa con \IU unidad catlcSnlca. 

La llgura No.· 1 mue•tra a que el a¡otamlento -

de la unidad anl6nlca u acompaftada por una caída. de pH en el 

efluente, mlentra1 que un agotamiento en .la unldad catl6nlca 

provoca. un aumento de pH. en el efluente d~l anl6n, .·El· control­

por pH no el confiable debido a que un aa~taml~nto ~lmul~neo­

de amba• unldadea podría cau1ar \rarlaclonea del pH .en c~l~~­

. quler dlreccldn. 

En la pr'ctlca H ha encontrado que la calldad. -

del enuente 1e mejora •l .la corrida de aervlclo H para antea .-

del punto fln&l. 

Sl esto no es muy aeHlble o no ~ede emJ>lear.-

ae por llmltaclones de agua o unldadea es preferible operar. por 

lectura• del medidor, operando la corrida antea de que 1e. al- -

canee la capacidad Hperada, 

No debe eaperar1e una corrida de Hrvlclo que -

exceda la capacidad eaperada y .dada en lo• dato1 de. oper~cl6~ •. 

La capacidad en galonea H~ ba1ada en el an,lllia de ··~ da-· 

do y cambla.r' •.l el. ·~'ll•la cambia. 

·:,·, ·' 

· .. •' 
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La capacidad en kllogramo1 puede variar tam--

blén 1l el amUl1i1 cambia con1lderablemente, 

Sl una unlclad .pa1a coHl1tentemente de 1u punto 

fl'nal ante. de que H alcance. la capacidad Hperadll en galonH, 
. : . 

el contenido anlcSnico del agua pretratacla H probable haya. au- -

mentado, La capacidad e1perada de la unidad deberi calcular.e 

de un nuevo anill1.l1 y la corrlda deber' acort&ne. ·. 

Cuando una unidad anlcSnlca para 11emocicSn de .C-

llce H acerca a u capacid&d ~1perada, debe. efecturH una - -

prueba para determinar 1Qice, · 

Sl la fuga de 1Rice aumenta conllderablemente -

. ante1 de que H alcance' la cap&cldad Hper&dl en salonH, el CO!, 

tenido anl6nlco del agua pretratada ha aumentado, La capacl4ad 

uperada de la unidad, anl6nlca debe recalcular1e y la corrida-

acortar1e. 

La corrida únicamente deberi alargaru al el --

anillala muutra que el contenldo lcSnlco del agua ha dl1mlnuldo, 

o al .la calidad de éata queda 1lempre debajo de loa puntoa fln!, 

lu al término de la corrldá, 

.. ,•. 
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El. cambio deber' efectuarae en peq11eftoa lncre-

mento• alg11lendo trea ciclo• completo• entre cambloa, 

Durante un período de bajo flujo, debldo a un •! 

macenamlento total de asu"a, la Conductividad dupufa de la unl~ 

dad anl6nlca puede aumentar momentineamente arrlb& del límlte, 

Deapu'I de unoa cuanloa mlnutoa de corrida, caer' noeva.n:iente, 

Sl por alguna ~aa6n 1111& unidad ha ialldo. de ter· 

vlclo por ·~. !le una hora, debe lavarse (enjuagaHe) antea de • 

meterla en 1enlclo. 

SI la c:on.4uctlvldad va !Me alla del pmto flnal -~ 

.en una unldad, mante~a .e1a unidad en aervlclO por d1irante el!!, 

co mlnuto1, Sl la conductlvldad retorna a au valor 'normal, la -

. unidad piede continuar en servicio. Sl permanece ~. alla del -

límite dado en 101 dato e de operacl6n, · la unidad requlere re¡ e -

neracl6n. 

• .. 1 
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. . 
4,5, DATOS DE OPERACION DE CATIONES FUERTES Y ANIQ· 

NES. 

Unidad Catl6nlca -4 unldadH l3Z" Dlam, x 16811 P.R. 

Material de Intercambio 16nlco Amberllte ta-IZO 

Litro• por unldad 19, 75~ (698 piel) 

.Kllogramo1 ¡)or unidad 14, 293. (total) 

CATIONES· TOTAL.ES: 

Calcio zo ppm como caco 
. . 3 

Ma1neslo eóppm como caco·>· .... , .. . . .... :3· 

SO dio 

Alcallnldad . 

· .440. ppm conio .. CaCO · 
. . · ... ·. ·· .. · . ·. ,· 3 

169 .. Psi~ com~ Ca~o3 • ' . . ~ <... " 

Acldéz Mineral Total 37Z ppm c9m~ CaC0
3 

. 

(cualquier ~~lacl6n ~n ute adllel•. ~~uar' varlaclon~• en la ca 
. ~ . . . . ' ' . ·. . ' ' . : . "'."'"". 

pacldad y efilsente cibteill'1o), 

Flujo por unidad· (act11&l) 

Flujo por unidad (futuro) 

Flujo por tren, cuando un. tren 

eeti en re1eneraé:lcSn (actual) 

. . 
CALIDAD DE AOUA .TRATADA: 

1odlo 

acldéz mln~ralllbre 

. ccinductlvldád (eeper~da) 

189Z,5 LPM 

ZlZ9 LPM .. 

Z839 LPM 

10· ppm ·comó· Caco 
. . 3 

10. pp, .. c~~o. Caco
3 

. 
.• ·1 .. ' . 

50 m•ctofÍlh~a:>· 

.·.', 



CONTRALAVADO la.) 

Flujo a 10 a zo· e 

1:1empo mCnl~o 

Pre1l6n 10 - zo•c 

R ECiENERACION: 

Tipo de Re¡enerante 

2157 LPM 

15 mln. 

Acldo Kg. por' cada ple3 .de reelna 3, 632 (8 lb1,) 

A e Ido Kg. por cada re¡eneracl6n 2535 · 

84. 

Flujo 'cldo al. 9S°/o 31 LPM CondlclonH de .la la, 

Tiempo 46 mn. regeneracldn 

Prul6n bombi. Do1lflcadora 3,51 K1/cm2 · 

· Flujo de agua de dUucl6n 1771 LPM 

>32'; rita~. x 15011 p;a, 

. Flujo 5677,5 LPM 

Preel6n de entrada 
' 2 

2., 6 Kg,/cm 

Entrada Gae. 149 ppm como C'O ~ . 
. .. ; ' ....................... ---·-

CALIDAD ESPERADA EN EL EFLUENTE: 

Salida de o'al · 

Potencla del ventilador 

. Capacidad 

Capacldad 

. _,· 

10 ppm como CaC03 a 2l"C 

5 H;P, 

172,47 m3/mln •. 

'•.' 

',' .··' 
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Fabricante Worthln¡¡ton 

Modelo 4CNA-104 

Motor 40 H,P, TCCV 

Capacidad (Cuando 11na de lH unldadee anl6nlcH e1t' en re¡¡en!. 

. racl6n). 3860, 7 LPM. 

Prell6n de de.carga 

Capacidad = 1533m3/reg. 

a1ua de Re¡; = 75 gal/pte1 

3 agua de Reg. = 173 m./unldad • 

. DATOS DE·.OPERACION 

Unidad .Anl.Snlca' - '4 anlonH 

Material de Intercambio l6nlco . 

lltro1 por unidad· 

z 
3. 89 Kg./cm 

. 132° Dlam •. x 156"'P.R. 

Amberllte IRA-94S/IRA-4025 

9141/6084 (323/215 piel) 

ANIONES TOTAL.ES INTERCAMBIADOS D.E LA TORRE DESCARBO 

. NATADORA 

Bl6xldo de carbono 

sn1ce 

Sulfato• y cloruro• 

10 ppm como caco 
3 

50 ppm como CaC03 

371 ppm como CaC03 

(Cualquier variación de este aul11l1, cau1ar' varlaclonH en 

la capacidad y .efluente obtenido). 

Flujo por unl~~ .actual 

Flujo por unidad futur~ 

· 1892. S .LPM 

2129 LPM 



Flujo .por tren cuando un tren está 

-en regeneracl6n (actual) 2839 LPM 

CALIDAD AGUA TRATADA: 

Stltce O, l ppm como CaCO 
. . . . ·3 

Electrollto1 10 ppm como c~co3 

Conductlvldad (esperada) 50 mlcromho1 

c.ONTRALAVADO (la,) H elimina 

R EGEN:ERAClON 

· Tipo·. cie Re¡enerante NaOH,al S~ 
.' .. ' . :] 

C'u•tlco. K¡, por cada ple de 

ruina Z.Z7 (5 lb1,) 

C'u•tlco Kg. pór cada regerente l2?Zl, Z6 x Z :: 2442• 52 

Tiempo 

Pre1l6n Bomba Dollflcadora 

Flujo de Agua Dllucl6n 

Prell6n de Sumlnlltro 

. Flujo total de C'ullco Dlluído 

Concentracl6n de C'111tlco a la 

entrada de lu unldadea 

Temperatura Entrada Unldade1 

;,· 

60 mln, 

3.51 kg/cm2 

969 LPM 

3,48 kg/cm2 

. 995;6. LPM 

. -&9' c .. ,''.·, 
·'. 
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ENJUAGUE LENTO (DESPLAZAMIENTO CAUSTICO) 

Flujo 969 LPM 

Tiempo 9 mln.· 

Pre116n de Sumlnl1tro 3,48 kg/ cm2 

CONTRA LA VADO: 

Flujo. .719 LPM 

Tiempo '. 28 mln, 

Pre1l6n ·de .Sumlnl1tro 
. 2 

_3,48 k1/cm 

ENJUAGUE RAPIDO: 

Fl\ajo ·. 2157 LPM· 

Tiempo :to mln •. 

Pre1l6n de Sumlill1tro ·· : 3.48. k¡/crn2 

CONCENTRACION EN EL EFLUENTE ANION: 

SOiee 

Electrollto1 

Conductlvldad. 

o. l. ppm .como caco. ' 
' ' 3 

10 ppm como CaC03 

50 mlcromho1, 

' . . . . . . ' . . .. ' . ~ . . . ' . . 
. 4. 6 OPERACIONES DE LA PLANTA DESMINERALIZADORA: 

87. 

La planta de1mb1erallzadora con1l1te en unldadei 

cat16nlca11 que operan en paralelo, enviando el enuente a un de!. 
' . 

carbonataclor, El a¡ua de deacarbonatador ea bombeada de la - -

cl1terna haclá la1 unldadee anl6n~cae1 1&1 cuale• tambl.'n operan 

. en paralelo,, envlando el agua .de,imln~rallza.da'á Hrvlclo, .· 
• .. ·· . . ' ... ·, ··,, . 

. . ,•.-,·;' !' 
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OPERACION DE SERVICIO: 
1 

Con la planta en 1ervlclo. -

':.f l. - Toda• la1 v'lvulae de bloqueo en 1&1 ·unlda--

· dee H~n ablerta1. 

2. - La v'lvula de dlafragma, controlada por el-

fiotador en la cl1terna del deecarbonatador. eet' ablerta. 

3, - Todas la• v'lvulH "Hydromatlc'i .H~D en 

. po1lcl6n de Hrvlclo. 

4, - El "abanlco" del ducar~natador de~r' ºP!. 

rar al mlaino tlempo que el.a1ua fi11ya, hacla el lntel'lor de '•te, 

prov~nlente de lH unldadH catl&ilc&1. 

· s. - Una bomba lmpul1ora envÍ"'. el agua a la unl­

·dad anl6nlca. Sln embargo, el el nlvel de agua en. la cl1terna • 

H bajo, un controlador de bajo nlvel para autq~tlcamente ta. -

bomba. 
' . 

6, - La1 vlUvul&1 de 1uccl6~ y deecarga de li. -- . · 

bomba lmpul1ora en u10, deben eetar ablerta1,· La velocidad de 

flujo de la1 unldade1 anl6nlcaa: E1to prevendd que la v'lvula -

de diafragma a la entrada del deecarbonatador abra y clerre --

con1tantemente1 

El clclo de. 1ervlclo contlnuar' ha1ta que ae ha~ 

ya tratado la ·capacidad uperada en galone1. Lo• medldore• ele 
> . ·: .. ,. 

'-~ ' - . ;: 
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agua deben incluir alarmaa para seftalar el flnal del ciclo, 

· Lo1 in1trumento1 de conductividad e1tán acepta-

do1 para medir la conductancla. del a¡ua de1mlnerallzada. Duraa 

te el 1ervlclo, el a1ua tratada deberi tener la calidad dada co­

mo promedio en 101 .dato• de operacl6n, de la1 unldadu •nl6nl­

ca1. A medida que el ciclo tlnall1a, la calidad debe aproximar-

1e a 101 . valorem dado1 como flnale1. 

Sl la conduc.Üvldad ·del a¡ua · de1mlnerall1ada 1u.;; 

· bé, detie checar•• la. conductlvldad. de•pa'~ de cada· unldad anl6-
' ' 

·nlca. SI .al111na de ell&1 .tiene con.ducUvldad alta y el re1to e1ti-

normal, '•ta. requiere re¡enerar1e. 

Sin embargo, el toda1 las unldade1 anl6nlc&1 me-

encuentran liualmente altas, el aumento de conductividad 11 de-

bldo a la fuga de catlonem, 

Cheque cada una catl6nlca para determinar cm'1-

·neceelta 1eneracl6n, Sl é1te ee el caso, una vez r11ener~da la­

unidad caU6nlca, la conductlvldad y la (FMA) ACIDEZ MINERAL 

. LIBRE de1pué1 de cada unidad anl6nica caed bru1camente. 

·No 1e. e1pere .. que el ciclo de aerviclo exceda la-
'.' . ' 

ca],acldad'e~peradia .en 101 datÚ de operacl6n; considérese ~ue -

>: •• ' 
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la capacidad en galones est;( basada en el an1Ul1l1 del agua d11da 

y que cambiará'. si dicho aná'.1111• difiere. La capacidad en Kilo- -

gramos también puede variar •1 el an;(l11l1 cambia con1lderable-

mente, 

Cuando una unidad anl6nlca eat' cerca de 1u ca-

pacldad esperada debe efectuarH una prueba de 10lce, La fuga-

de 1Qlce no causa un auinento notable en la conductlvldad, y ~-

por lo tanto, é1ta no da conflabllldad para el punto flnal del el-

clo. 

Sl la fuga de 1 nrce va m'• all' de 101 valorH -

e1peracÍo1 antes de que 1e alcance la capaclda~ de la• unldadé1-

anl6nlcu, 1lgnlflca que el contenido· de 101 aniones de.l a1ua -- · 

pretrat&da ha aumentado, por lo que se debe .recalcular la· capa-

cldad del anl6ri y acortar1e el ciclo, 

Por otra parte, 1 l la unidad catl6nlca se .ha ª8.2. 

tado antes de 1111 capacidad esperada, también debe acortarse --

el ciclo. 

Unlcamente 1 debe 'alargarse el. ele.lo 11l el adll1l1 · 

mue11tra que el contenido de Iones del agua ha dl1mlnuldo o ll -

la calidad obtenida e1tá'. dentro de 101 límlteil requerido• al flna . . . . •· . . . -
ltzar el ciclo •. De todae manerae,' el cambio debe .!~ctúar.•e 
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en· pequefto1 lncremento1, permitiendo 3 alelo• completo• entre -

camblo1. 

Durante un período de bajo flujo, como cuando -

1e tlene un alto nlvel en la cl•terna del de1carbonatador y la ~­

. v'lvula de dlafra¡ma cierra~ la conductlvldad de1pué1 de la unl­

dad ant6nlca pude elev•i'•• niornen~neamente arriba d.el límite~ 

· De1pué1 de; 'uno1 mlnuto1 .de ae~vlcio: caer' nuevamente. 

St una unldad Ju~ 1al.ldo de .•ervlcio por •launa ~ 

raz6.n por m'• ele una hora,·· 11.t& debe de enJuaaarH ante.• de · -

. ' " : •. 1 ~ .: ' ' ' • . ' : ' . ' : • 

· meter1e nuevamente .en aervlclo. 

4. 7, OPER.ACION DE UNIDADES CATIONl~AS Y ANIONICAS. 

La 1uma de 101 1ulfato1, 'cloruro1 y nitrato• en 

el agua cruda, 1e con1ld~ra ci~mo acldu mineral ~cnlca (TMA). 

La acidez actual en el a¡~~ .de1pué1. de la unidad catl6nica me-. 

cona.ldera como la acidez mlnera,1 llbre (FMA) y 1e deterinlna -

por prueba• químtca.. 

Sl el intercambio fuera 1000/o completo, y todo el 

calclo, magneaio. y 1odio en .el agua cruda fueran. cambiado• por 

hidr6geno, la .FMA aería lguai a .la '(MA, Sin embarao, a ~e~.~ 

no~ que 1e u1en· caritldade1 prohibltlv&1 de. 'cido .en .l•. re¡ener!, 
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cl6n, no todo1 loa catlone1 ion lntercamblado1, La pequefta ca!!; 

tldad que paea ae denomina "fuga de catlonu 11
• Debldo a uta -

fuga, generalmente la FMA e1 menor que la TMA 1lendo la dl-

ferencla lgual a la fuga de catlonu en ppm • 

. FUOA DE CATIONES ':' TMA - FMA 

1 

Dado que el materlal zedCtlco retlene al .·calclo-

y al ma¡nulo (dlv~lente). m'• que al 1odlo (monovalente), la f.!!.· 

ga de catlonea ee generalmente de 1odlo en 1u totalldad. Laa -

unldadea anl6nlcaa no remueven el aodlo (nl otros catlonea) de­

tál manera que la fuga de cationes paaar' a trav'• .de la Íinl-­

dad anl6nlca ilendo medldo1 como et>nductlvldad en el a¡ua de!. 

mlnerallzada, 

La fuga .de: catlonH ea la llave a· la conductlvl-­

dad y al contenldo total de electro1Cto1 del agua deamlner~l(zada; 

alta fuga cau1ar' alta conductlvldad,. eato ea, pobre .calidad del 

agua. La cantidad de fuga· depende de lá cantlda.d de 'cldo uaado 

en relacl6n a1.·ani(ll1ls del agua pretratad& y a la cantldad trata-

da. 

El u10 de mé'.1 é'.cldo mejorad la calldad del 

efluente al promover un lntercamblo ~. completo y de eata 

. forma reducir .la fu1a de. catlonea, Oene.ralmente. la tu1a · de ca~. 

tlone1 e1 alrededor del Z% d.el. lnnuente de ca.tlonea •. 

. ~ . 
'.'" 
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La fuga a travé11 de la unldad catl6nlca no ee -

con11tante debldo a que el exce10 de la regeneract6n del ácldo -' 

e1 lavado de la unldad, la FMA cae hacla la TMA, 

La corrida puede lnlclar1e c11ando la FMA e1~-

10 ppm arriba de la TMA del a111a cr11da (6 l()Gf, m'•. alto. SI -

la TMA eetá arriba de 100 ppm), 

su& 11nldad anl6nlca de llD par' de ca~l6n-anl6n -

1e ·va a regenerar. lnmedlatame nte deepu'• del . enjua¡ue ·del ca-

ti6n, el enjuague flnal puede q11ecla.r entre 500-1000 ppm de FMA, 

La FMA cae entoncH abajo de la TMA por una· 

cantidad Igual a la fu¡a de catlonee y perniaaece a ese alvel por 

el reato. de la corr.lda continúa a11mentando la FMA ligeramente. 

Hacia el fin de la corrida de 1erviclo, la fu1a · -

de catlone1 aument·a bruecamente y ee refieja por una calda bru!. 

ca en FMA. 

Cuando la fu1a de catlonee aumenta alrededor -

de 4% de 101 catlone1 ·de efluente, la corrida ie 1u1pende y la-

unidad 11e regenera. 

L~ carda de a. FMA puede detectaree ya eea por 

pH o por medlclcSn 'de' cond11ctl~ldad~ A medl~ que la FMA dis -

' ' . 
•· ... '·> 
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mlnuye, el pH aumenta bruscamente, o blen a medida que la -­

FMA cae, la conductividad en la unidad catlónlca, (Hllda) cae-­

bru1camente; tales mediciones ion útllea para máltlples arreglo• 

unltarlo• &1Í como para planta• de1carbonatador&1 entre la• unl­

dade1 catlónlca1 y anlónlc&1. L&1 plantu con1l1ten únicamente -

de un catión y de un anión 1ln el descarbonatador, o planta• -- . 

COR ilnldadH mÚltlplH arregladal en parH de catlonea y anlo•• 

nelli· pueden operar1e 1atldactorlamente con. un ln1trumento de -

conductividad midiendo 1olamente la calidad del efiuente de la 

unidad anlónlca. 

,,_. .. 1.- •• 

Debe nota.r1e que ~nde la TMA del agua de en­

trad&· mea alta y '1e duee limitar la fuga de catlonu a 1010 unu 

cuanta1 ppm el final de la corrlda, la carda en la FMA al flil ·­

de é1ta 1er' pequefta comparada con la TMA. En eato1 ca101 -­

en cambio el pH o conductividad 1ed pequefto y dlf(cll de· medir 

en la mayor!a· de lo• lnatrumentoa. 

E'1 · mejor en estos caso a determinar el flnal de - . 

la corrida catlónlca por medición, o empleando la conductividad 

del efluente del anión. como prueba, 

REOENERACION. - Las unidades anlónicas llempre deben de re-

1enerar1e con a1ua de1catlonlzada. En el caáo de unldade1 pa~.-
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readu, la unldad: catl6nlca debe de regenerar1e primero en tal 

forma que el efluente catlonlca puede u1ar11e para regenerar. 

rr tlempo de contacto el el tlempo que toma el-

volumen entero de la aducl6n en paaar un punto de la cama. G~. 

neralmente, parte del tlempo de contacto 1e obtlene cuando el -

regenerante el arraatrado durante, el deaplazamlento,' 

La re~l~ ba1e .Ubll requlere de 15 a ZS mlnuto• 

de contacto, mlentrH que laa re1lna1 de bale fuerte pueden re--. '. . : '' . . ' 

querlr de 60_ a 90 ml~u~• de· coatac~. L&e. velocldadea de flujo­

Y lo~ Úempo• •do• en.101 datil~t de. operacl6n han .aldo calcula-­

doa ¡>&~ª dar. el tleml'O de contactO neceaai:lo y debe .lle 1egulr1e 

con adlc,l6n_que presto c~mplet&mente regenerante fre1co a la• -
. . . . 

supediélea de. lntercamblo y arrHtr~ loa productoa de lavado.SI 

el flujo ae detiene loa producto'! ae acumulan en las 1uperflcle1-

y la regeneracl6n 1e para eaenclalmente. 

Laa operaclone1 de· esta naturaleza aftaden poco-

a la eílclencla de· regeneracl6n. 

Fn la regeneracl6n de unldad~• para ellmlnaclón­

de 1n1ce. La temperatura requerlcla por la 1ol11cl6n :~'u•tlca va­

rla;i con, la~ C&ntldad~I relatlyH de 11nlce, dl6xld~ de ca~bciÍlo~ ... .. . " ·. ' ' ' ' . .· .... , , .... 

y FMA enel~¡ua de_entrada-con:la.cantldad de.101& ueada en:--· 

. ' ~. ' 
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. la regeneracl6n y con el contenldo de 10lce requerldo en el eflue!!_ 

te, 

OPERACION DE LA PLANTA DE CATIONES DEBILES. 

' 1, - La Hccl6n de catlones déblle1 e1 donde H -

lnlcla el tratamlento de agua pretratada y el~ ante1 de la Sec--

cl6n exl1tente de catlone1 fuerte1, u1&ndo la lCnea ·de caria y el 

cabezai colector de efluente, cationes débllu,. 1lendo a1C una -­

olieracl6n continua~ 

2. - OPERAClON NORMAL~ 

En la operaclcSn norinal H espera .una pHdiiccl6n . .· 
de agua/clcllo de 1, ZZO, 183 galone1 y el tiempo a horas produ­

c:cl6n/clclo de 40~ 67 hr1., para uto 1e ·deber' 1egulr el pro,ce­

dlmlento de allneamlento: 

a). - Abrlr válvulas. autom,tlca1, D-1 y D-2. 

b), - Aju1tar un flujo de ZZ33 LPM mediante 1u -

válvula manual de adml1lcSn de agua pretratada, 

3. - RFGFNERACION. 

La r.egeneracl6n de cationes déblle1 urá, prlncJ. 

palmente mediante el u10 de la. 1olucl6n áclda, efluente ele la ú! 

. tlma parte de la re¡¡eneracl6n de catlone.• fue rte1 (SAG) y, como 

} ·:·", ·, .·· 
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1egunda opcl6n, mediante la doalflcaclón de icldo concentrado a 

la corrlente de agua pretratada, tal como 1e reallza actualmen· 

te en catlonet fllertea. para llevar a cabo una re¡eneraclcSn se • 

procederi de la 1lgulente lorma: 

:Prlmera opcl6a: ACIDO DILUfOO DE' SAO. 

Prlmer Retrolavado • 

. a). ~. Abrlr v'lvulH automitlcH D-3, .· D-4 y D~S •. 

b), - Abrir vilvul& manual de agua prdratada y -

· ··. : aju1tar el flujo hHta 1800 LPM durante 20 mlnutoa, ver l~ctura · 
'··' 

. 'en IU c~rr~~pondlente Ft (l,Z, 3 6 4), . · 

· 1nyecd6n iclda. 

a),~ Abrlr v'lvUÍa1 automittc~1 D-5, D~6, D~ 7, 
. . . 

FV-6 y FV-7~ 

b), - Alinear mediante. FV-7 el a¡ua pretratada- · 

y ajustar fiujo por manual aproximado 1000 LPM. 

e), - Arrancar bomba. de agua iclda BA-2223 y co~ 

trolar su flujo mediante FV -6 en manual hamta 2 875 LPM. 

d). ·- Controlar el fiujo de 2875 LPM mediante 

laa válvulas FV-6 y FV-7 leei.· en Ft-5 medldor total de fiujo. 

e). - Verlllcar la concentracl6n del efluente me· -

dlante antl11l1 el cual deber' ~er O; 7% - l. 0% max. de H2so4• 

Cc:i~trolar. mecflante. FV-6 y FV.;.7. ,procurando un flujo constante~ 
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f), • Meter a operar 1011 controladores FRC -6 y 

FRC-7 en automático durante 12.0 minutos, cuidando que ·la CO!!, 

centracl6n y el flujo permanezcan en los Hmltes prefijados • 

. REPOSO, 

a),· Dejar reposar la reelna durante ZO minutos, 

b). • Medlante FV • 7 allnear agua pretrat¡u!a y •• 
. . . . 

controlar un fiuJo de 985 LPM durante 11 mlnutoa en automático 

con FPC-7. 

SEGUNDO RETROLAVADO. 

a),· Abrir v'lvulaa automitlcas,· D-3, D-4 y •• 

D-8. 

b), • .Controlar el Qujo en IU correspondiente Ft 

(1, 2, 3, 6 4) 1800 LPM mediante su válvula manual y mante--

nerlo alí durante 10 minutos, 

E'NJUAOUE 

a). - Abrir válvulas automá'..tlcaa D-1, D-6 y D-8, 

b). • Ajustar flujo de Z540 LPM mediante su vá.! 

vula manual durante 49 minutos • 

. Segunda opel6n, • REGEN.ERACION CON ACtDO· 

SULFURCCO CONCENTRADO. 

lnyecci6n d.e. Acldo • 

• . Todas las 'operaciones mencionadas anterlorme!! 

·-,','.', 
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te ion realizadas excepto la operacl6n "l!lyecclón de ácldo", la 

cual 1e lleva a cabo como •igue: 

a),· Abrir la• v'lvulaa automátlcas, D•S, D-6 y 

D-8. 

b). • Allnear el agua de dlluclón mediante FV • 7 y 

ajustar 11n flujo de 2800 LPM manual •. 

e). • Operar el clrculto de inyecclón de 'cldo, • • 

' medlante su lnterr11ptor correapondlente. 

d), ~ Medlante an1'1l1l• de conc. de H2so4 llevar-. 

a una concent.racl6n de 0,7 • 1,0fo mas., varlado la FV·B·y 

F.V-7. 

e~"'· Mantener un ftujo de 2~75 LPM y una con·· 
. . 

centraclón de 0, 7 • l.oO/, .max,, operar el FRC-7 en .autom,tlco:. 

durante 120 mln. 

4. • En la regeneraclón de catlones déblles, el • • 

efluente ae envlará durante 101 retrolavadoe y enjuagues a través 

de la válvu.la automática D-8, y a la plleta SAR durante la lnye.51, 

ci6n áclda y eldeaplazamlento a travé1 de la a11tomátlca D-7. •• 

Tamblén ae cuenta con facllldade• para envlar cualqulera de laa • 

corrlentea hacia CT -501. 

5. • La regeneraclón de 101 catlonea . fuer tea .te • 

. hará con agua pr.etratada de. ~atlonea dé\)Ue1, c~n la do1lflcaclón· 

adecuada de ácldo aulfúrlco concentrado. 

".•.; 
' .. ~:' 
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6. - Clrcultos adicionales. - Se cuenta con .un ci! 

culto de protección para las bombas de agua i<cida BA -ZZZ3, m,!!_ 

Í:llante el cual se abrirá automátlcamente la vilvula FV-iZ de •• 

recirculacl6n hacla la pileta SAG ¡ este 1e llevar' a cabo cuando 

. la preei6n en la descarga de lae bombas exceda de 7. O '!!g/cm2 

y volver' a cerrar la reclrculaci6n cuando la preel6n baje á --

6. O I<g/cm2 •. Se cuenta adem'• con un clrculto de. reclrculacl6n 

de a¡ua ¡{clcla de lnyeccl6n hacia la1 pileta• SAR o SAO, para -

cuando hta. agua ácida de lnyecci6n e1t~ fuera de especlflcacl6n 

en cuanto a concentracl6n ee · reflera. 

La v'lvula áutom,tlca D-13 ea operada manual·,; 

mente ·mediante' un Interruptor que e1~ locallzado en .tablero• -

!ocalee. 

7. - Tablero• locale·a. - Se cuenta con un tablero-

local por cada unidad ICD, y donde esti{ perfectamente localiza-

doa loa interruptores para actuar carla una de las v'lvulas a.ut~ 

mittcas y desde é1to1 controlar todas la• operaciones neceaa-­

rlas para la regeneracl6n y .el pretratamlento, 

8. - La presión m(nlma de agua de. 1umlnlatro -~ 

deber4 1er 4. 5 .Kg/cm2• 



9, - La planta de catlones débiles estlÍ protegida 

lntrln1ecamente para fallas de corriente eléctrica, debido a • -

que las 1olenolde1 son normalmente de-energlzadae. 

La proteccl6n a falta de aire de ln1trumento1 -

eatlÍ asegurada por lae v¡(lvulas autom,tlcaa ya que utH tienen-· 
. : . 

operador. con resorte y cualquier deficiencia de aire tienden a ". 

cerrar o abrir aegún lo requiera el procuo, protegiendo &1! la · 

operacl6n. de la planta.· e F IG, 4.2 I 

Secuencia de Operacl6n de v'lvulaa para unldadu cati'6nlca1. 

(I) Retrolavado. 

(a) Abrir venteo de la unidad a retrolavarae. 

(b) Abrir v'lvuluautom,tlcae en el 1lgulente or-

den, para Impedir 1e pre1 lone la unidad: No. SO, ZS, 17. 

(c) Abrir. la válvula manual de marlpo1a de aaU, 

da de drenaje, 

( d) Controlar el flujo con la manual de marlpo1& 

de entrada de agua pretratada que ae encuentra en la parte poi.-

' ~ . 
terlor de la .unidad, ba1ta que el elíuente ealga llmplo, ... ' 

( II) Agua de dilución e Inyección de ¡(clcfo, 

(a) Abrir venteo de 1~ unidad para ver~t1car 11 e!. 

t' llena. 

',·• 
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(b) Cerrar válvula de marlpo1a de entrada de --

agua pretratada a la unldad. 

(e) Abrlr .. v,lvulat automáticas No, 26 :Y No. 41 y 

cerrar 25 y 17 abrlr lo• manulet corre1pondlente1. 

Una vez que 1e tlene fiujo a trav'• de la unidad, 

controlarlo con la "'lvllla . NC). 41 manual y el flujo requerldo y P!?. 
' ' ¡. > ' • • • • • • 

ner en operación la bomba 6 .la botell~ de .. ac11erdo a,~.• lia1trucclg: 

· ne. anteriormente de1crlta1, 

·cm>. Detplazamlento •. 

(a) Poner fue~a de operacl6n la bomba o la bo~ 
. . . 

lla. de ac11erdo iL ló1 pa10• que' 19 · de1cl'l1:al~ron para lat ml1ma1 • 

(IV) Segundo· retrolavadc>. 

(a} Cerrar la. válvula• manuale1 1l1ulente1: No. 

63, so y 41, 

(b) Abrir el venteo y comprobar que e1t' llena 

la unidad, 

(e) Cerrar 1a1 vilvula~ automátlca1 1lg11lentea: 

No. Z6 y 41. 

(d} Abrir nuevamente la válvula manual SO y la1 auto~! 

' .. •!' 

:- . ' ··,,. ,' 

' ':·'' 

.. · 
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· · tlca1 25 y 17 y po1terlormente la de marlpo18 de entrada de agua 

pretratada a la unidad y controlar el flujo deaeado con la ml•ma, 

(V) Fnjuague .R¡(p\do. 

• (a) Abrir· venteo a la unidad y comprobar que e!. • 

t' llena, 

(b) Cerrar la v'lvula de marlpoaa de lle1~da de -
' .. · ' .· :· ,,' 

agu_a pre~ratada a la unidad y .cerrar lu autoDl'tlcaa No. 25 ,y. 17. 
. ·.'' '. 

·,•, 

manual de m&r.lpo••. de llegada de a¡ua pr_etri.tad&' á la ~nldl.d~ y -

· controlar el fi~jo de1eado. co~ la mltma. 

. . . 

(VI) Allne~cl6n de la Unlda_d, 

(a) Abrlr venteo y comprobar. qlle e•t' llená la • 

unldad. · 

(b) Cerrar la v'lvula de, marlpoaa de llegada de.• 

agua pretratada a la unldad y po1terlorm~nte la v'lvula manual No. . . ' . . ., . . 

SO, lnr'nedlatamente deapu'• cerrar v'lvwu auto~tlc•~ N~.· 50 y 

26. 

te>' Abr~r auto~tlca No. 2 y eu manual reapect!,. 

va e, lnmedlat&niente abrlr nuevamente la manual de marlpoea de - -

lle¡ada de •aua ~etz:atad&· quec)alldo en Íuvlé:loid~ etta manera la~ 
, .. ' .. ,• . . " . '. ··, ., .. ·. _ . 

. un lela~ ( fll. 4, 3) 
': .. .. 

. , .. 
NOTA: Todot lo• p•C»~< a~tulormeni:~. ducrltoit iei efec.tuaron para 

. lat deidt 'Únldi.de•' con ··u• rilviü&l;.z. .. ,.ctlva•~ .· .· . 
. . ~ : : ; 

··.,· .. 
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Sf.'cllencla de Operacl6n de vá'.lvulaa para unidades anl6nlcas. 

(I) Agua de dllucl6n, 

(a) Abrir. vá'.lvula automá'.tlca de entrada de agua 

decatlonlzada a unidad en eete caso la 45 y 111 manual respectl· 

va. 
(b) Abrir vá'.lvula 'autómá'.tlca No. 64 a la aallda ~ 

del calentador y fijar el 111et-pplnt11 a 49ºC • 

. · (c) Allnear v'ivwaa de marlpoaa de entrada y •! 

lida. del . calentador .Y abrir la vá'.lvula antomá'.tlca de Hllda de 

drenaJ.e No. 34 del anl6ri l • 
. &:;¡,{r 
···w~1 

( d) Inmediatamente de1pué1 abrir manual de entr!_ 

da de volante, de entradi. de agua decatlolilzada al calentador y 

controlar el flujo con la manual de marl¡ioaa de entrada al mis· 

mo, 

(e) Una vez controli.do el fiujo y el manómetro • 

marcando 7, 3 I<g/cm2, abrir el vapor, ya 1ea · por el directo o 

autom,tlco. 

(0 Meter en operación la bomba de 11oaa, abrle!!_ 

do prlmeramente ·la vá'.lvula de deacarga del tanqu~, 1ucc.l6n de· 

la, bomba y deacar1a de la ml•.ma. y controlar la concentracl6n • 

. de 'º'ª de entrada a· 1a unlda.d al 30/o. 
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(U) Deeplazainlento. 

(a) Poner fuera de operación la bomba, cerrar -

vapor y con válvula de mariposa de entrada al calentador controlar 

•fiujo a una presión de 8.4 J.<g/cm2, 

(ut) Fnjuague Pr.lmarlo, 

(a) Cerrar v•ílvula de volante de. entra.da de agua 

decatlonizada al calentador, cerrar válvula• de entrada y 1allda ,. 

al calentador y manual No.. 4~. Iíimedlatamf'.nte detpu,1 cerrar ª.!! 

tomátlca1 en el. 1igulente orden: 34, 45,· 64. 

(b) Abrir venteo ·y verlflcar ll H~ llena la un.! 

dad. 

.. (.c) Ábrlr.· válvulas autoro'1hlcai en el 1l1ulente ot 

.den 34 y 9 y entrada' manual a la unidad, y controlar ei flujo con• 

la ml1ma, 

(IV) Retrolavado, 

(a) Cerrar válvula de volante de entrada de. agua 

decatlonlzada a unidad e lnmedlatamente cerrar v'lvula1 automátl-

CH en el siguiente or.den: 34 y 9 

(b) Abrir venteo y. comprobar que e.t' llena la • 

unidad; 

(c) Abrlr v'.lvula.1 automática.• en el 1lgulente º! 

den: 33 y 21 ~· lnmedÍ!lt&mente abrir válvula,' manual de ent~ada de­
agua decationl~ada y ~~ntrolar d flujo 'con la rril1ma válvula, 
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(V) Enjuague RéÍpldo. 

(a) Bloquear válvula manual ele entrada de agua- · 

· ··decatlónlzada y posteriormente válvul11 automátlcaa en el 11---

gulente orderi: Zl y 33. Abrlr el vent!!O y comprobar que eet' -

llena la unldad. 

(b) Abrlr válvulas autom1füca1 en el 1lgulente º!.. 

den.: 34 y 9 ·e lnmedlatamente deepué1 .abrlr vilvllla manual de - · 
. . . 

entrada de agua decatlonlaada a la unidad y controlar el flujo • 

deseado con la mlama~ 

fe) Efectuar el enjua¡ue ba1ta la calidad requerJ 

da del en11e!1te. 

. . . 
(VI) Servlclo Normal. 

' (a) Bloquear v(lvula .manual de entrada de agua-

decatlonlzada a la unldad e lnmedlatamente de1puh bloquear· -­

válvulas automd:tlca1 No •. 34. 

(b) Abrlr v(lvula autom,tica No. 10 e lnmedlata-: 

mente abrlr v:ilvula .manual de entrada de agua decatlonlzi.da a­

unldad y . la unldad e1t~r' en 1ervlclo, t F t G. 4. 4 t 

NOTA: Efectuar lo• puoi anterlore1 con 1&1 de-. 
. . . 

m(1 unldadu y .lu1 re1pectlvas v(lvulai', . · 
1 • • • 

: Ta"1bl'n ~e lH recue~da que a lnte~v&lo1 Hlll • 

lare1' deber(n abrlrle .io1 yenteo• de la1 unldadH ·c~tlcSnlcu y -

.•,. 
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ani6nlcaa que estén en servlclo para examinarse en alre que •• 

pudiesen tener y se llenen nuevamente con agua. 

(l) Secuencla para meter en. operacl6n bomba de lnyeccl6n de a(cl· 

do aulfúrlco a únl.dade1 catl6nlcas, 

.( 1) Allnear tanque de itcldo 1u1Cúrlco concent~ado·. 

(Z) Abrlr válvula de de1ci.rs• al drenaje. 

(3) Abrlr v'lv~la a la aallda de bomba• BA•2222 
. . 

A ó BA~zilz'-B. 

(4) Abrlr v'lvula de auccl6n de bombal BA-2222 

· A ó BA·Z2.ZZ·B. 

(5) AbrLr válvulá de desear¡• de bomba• BA-2222 

A ó BA-2222-B. 

(6) Poner en operacl6n bomb& do1lflcadora de ,_ 

cldo BA-222.Z·A 6 B. 

(7) Abrir v'lvuli. de Inyección de 'cldo a la línea 

de agua de dllucl6n y s lmult,neamente lr cerrando válv.ul• de - -

de1carga al drenaje. 

(8) Controlar la concentración' de 'cldo a· 1a unl· 

,dad al 30/o, 

(U) Secuencia: _d~: Pa:ro de bomba• de lny~cclcSn diit 

áddo .• 
. . - . . 

(1) Abrir vál~uta" de de~carga al· dr~naje, y al--.. , .· ' . . ,·.:,! '··, 

. ' . ' 
'\• 

·'» i: 

·;.,:t:.fU'.: .. . ,,, 
: '.',\.,; ':\' .:.,<;~; ... ¡~t. ' 1 
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multáneamente lr cerrapdo válvÚla de lnyeccl6n de. áctdo a la • -

l(nea de agua de dllucl6n. 

(Z) Parar la bomba, cérrar la v'lvula de deme•!, 

¡a general y cerrar po1terlormente auccl6n y desear¡• de bom· 

bas en operaci6n. 

(3) Bloquear n~~da de tánque de 'cldo. 

Cuando ae régenere con l& botella .efectuar l• •J. 

1lllentee operactonea, 

(i)' Verlflcar qu~ te encuentre. llena, 

(2) Abrir v'~vula. d11 alre. y prealc>narl-, .de z. 5 a• 

{3) Cerrar válvula de deecarga
0

generai a ·la 16U-

. da de ,bombas. 

(4) Atsrlr v'lvul~ de descarga al drenaje. 

(5) Abrir válvula para lnyecclcSn de 'cldo a la ll'-

nea de agua de dlluc.16n y slmultlneamente lr cerrando v'lvula -

de detcarga al drenaje. 

, ( 6) Controlar concentracl6n de 'cldo a. unidadee -

al 30/o. 

(U) Secuencia de bloqueo de, la botella,. 

(l)··Abrlr v'lv~.éle de1car1a·aÍ.dreriaJey almul· .· 
: . . . ' ' ' . ' , . ' ·, ' ' '.· ~ : . ' . . ,. . 
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de agua de dilución, 

(2.) Cerrar válvula de salida.de ácldo de la bote-

lla, 

(3) Deprealonar la botella por. el venteo. 

4. 8 PLANTA PULIDORA DE AOUA DtSMtNE;RALIZADA. 

·.Datos Generales:: 

No. de Unidades: 4 

Diámetro: Z~ 286 mt1. 

Aitura . parte rec~: 3. o•s mt1. 

Pr~al6n. de o¡)eracl6n: 5 kg/cm2 . 

Preil6R ·de dleeno: 7 kg/cmZ 

Recubrlmlento: Hule puro No, · 10: de. 4. 8 mm de· e1pe1or 

Flujo .normal: 1893 LPM (500 OPM) 

Flujo. mblmo: 2271 'LPM (600 OPM) 

Ciclo de tratamiento: 24 horá1. • 

Volumen a tratar por clclo Z725000 lllro1 .(72.0000 Oal) 

Realna de Intercambio: 

340 lltrot (90 plea 3) IRA • lZO (Catl6nlé:a) 

5.ll lltro1 ( 135 ple• 3) IRA - 402 (Anl6nlca) 

Altura de la Cama de Realna:. Í. sÚ mt1. (60 P~iaa~1) 
' ' ' :· ,. , .. • . '.1.··.,"'",'i 

¡ ·; .. 

E'apaclo llbre: l. SZ4' .mta. · (60 p¡1gad&1h 
'! . ' .,., 

,. · . 
. ·'''.· 
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Regenerante ácldo: Acldo sulfúrico (H2so4) al 4iyo, 

Regene'rante cáu1ltlco: Hidr6xldo de sodio (NaOH) al 4%~ 

. Nlvel .de regeneracl6n ácido:. 6 lb1/p!e3 de realna (H2so4). 

Nlvel de regene~acl6~ cáultlco: .. 6 lb11/ple3 ele realna (NaOH). 

Cantidad de regenerante ácido por ciclo: 24S Kg. (540 lba) 

. Cantldad de Reg, Cáu1tlco por ciclo: 368 kg. (810 lba,J 
' : .. : . .. ' ' ; 

óPERAc10N DE · u.s uN1DADrs DE LEclios ~Ezci.Anos. •· 

. ·• R ~gelieHcl6n: !'.\;,; 

· (a) Servlclo 

(b) Retrok,vacio · 
":' .. ;,· 

.... (e) Inyeccl6n 1lmu1Unea de:. regener~nt~. 

(d) Despl&zamlento 

(e) Drenado de torre 

(f) Mezcla .de .alre 

(g) Llenado de ·torre 

(h) Enjuagado 
1 • . 

TABLAS DE FLUJOS Y TIEMPOS DE LA UNIDADES PULIDORAS 

Operacl6n 

Ser; lelo 

Retrolavado · 

Flujo (OPH) Tiempo (Mln) Vol Agua (Oal) 

500 (189~. 'LPM) , .1440 

1.32 (499~ 6 LPM) ; JS. 

': 

720;000 

1980' 
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[nyeccl6n Sol.A e Ido 4S ( 170 LPM) · 3S 1540 

Acldo al 98% 1 ( 3. 785 LPM) 

H O de dlluci6n 44 ( 166. 54 LPM) 
z 

lnyeccl6n Sol. S9. 5 (ZZ5. Z LPM) 3S .. 1939 ·. 
Cáuatloa 

Soaa al SO% 3. Z (lZ; llZ LPM) 

Agua de. dllucl6n SS. 4 (zo9. 689 LPM) 

Duplazanilento 25 (94. 625 LpM) 10. 8 270 
Acido 

De1plazan1 lento SS. 4 (ZOQ. 625 LPM) 10. 8 60Z 
Cáu1tlco 

Drenado 15 ·.1657 

Meaéla de: flujo 440 plea3/mln. 30 

Llenado, '500 (l89Z.S (LPM) 3. 3 1657 

Enjuague Final . 500 ( l 89Z. s LPM) 21 . 10450. 

Agua de drenaje 18438 

Consumo aproximado de producto• químlcoa para regeneracl6n .de 

unidadea pulldoraa. 

Hzso4 al ·98% 

NaOH. al 50"/o 

l. 3 l<g/ m3 de agua tratad& 
. 3 

l. 7 Kg/ m de. agua tratada 

RESULTADOS oE'o;PFRACiON DE LA PLANTA PULIDORA. 

.Calclo 

([). 

0.1 

Magn~alc;'. O.S : 

':f· 

(U) 

"' ,: 
o;o. 
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Sodio 40.4 l. o 

To.tal Cationes 41.0 l. o Mcixlmo 

Blcarbonato1 o.o o.o 

Carbonatos lZ.O o.o 

H ldr6.xldo1 14. o l. o 

Cloruros 15, o o.o 
.'sulfato• o.o· o •. o 

Nltrato1 O. O. o.o. 
Total' de Anloné1 41,0 'l. o Ma(xlino '.' e· 
•·, .· .. · .. 

- . ' . 

,Determlnacloneil: (l) ( ll). 

D11reza total . o.6 o.o 

Alcallnldad M o.o o.o 

Aléallnldad F o.o o.o 

Dureza de no Car~ º··º o.o·. ''' 

bona toa 

Alcallnldad de So· o.o o.o' 
dloi 1 

Bl6xldo de Carb,2_ o.o o.o 
no 

SO lee o.6 o.os 

Flerro o.o o.o 

·. CLAVE: (l) = Slgnlflca A1\sa ,Efiaente CaticSn-Anl6n. 

>., (U) = A1U.. De.1ml,neralls&• por pulldor. · 
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La regeneracl6n de esta planta es completamente 

automi(tlca, la precaucl6n que 1e deberá'. tener es la· de abrir 101 -

venteos en 101 paso1 'de regenerac16n adecuado• y abrir la1 vi(lvu­

laa. manuales requeridas. 

f 

· .. ·, 

, " 

·, ¡ 

-.. ,, 
'·:-
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4• 9 !NTEGRACION DEL ANION NO. S Ji:N LA PLANTA DESMI-

NERALIZADORA. 

4, 9, 1 Para dar un flujo neto por unidad de 56Z gal/mln, y ~.~­

Z, Z48 gal/mln, de agua deamlnerallzada en la planta de Tula, ~ 

con tiempo mín, funcional/ ciclo de l Z: 00 hora1 ae requiere' In·· 
• • • 1 

crementar la realna anl6nlca. débll IRA-93 de 3Z3 plea3 ·~ 700, • 

(ver c'lculo en hoja1 po1terlore1). 

4. 9, Z Tomando en cuenta el punto anterior, a1lml1mo· 1e re.­

quiere Incrementar la altura de cada uno de 101 cuatro reclple!!_ 

tea en 1. z. mt1, (4 ple•) Mln. ~on.' ea to· H aaegurar' el vo.111--
.. 

men req11erldo para la realna y ade.~• un. 83'/w de e1paclo llbte 

para la expan1l6n .de 1&1 cama• al retrolavarH, 

4, 9. 3 Va a ser tneceaarlo ln1talar cedazo• tipo Jhonson en el -

dl1trlbuldor 1uperlor de cada recipiente anl6nlco, a fin de evl- -

tar pérdida de realna por arraatre en retrolavados, la abert11ri. 

de 101 cedazo• deber' aer tal que permita la ellmlnacl6n de fl-

DOio 

4, 9, 4 El CO e1perado a la entrada de 101 anlónea, aer' ele 26 z . 
ppm CaC03 en.lugar de laa 10 qu.e.ae Indicaron.en el dlHftÓ,. -' 

uHndo el deagallflcador. tal conici ea~ y ab1orvlendo eata carga 

tónica en antón fuerte, 

''··· 
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4, 9. 5 Para asegurar una mejor regeneracl6n en anlones y red.!! 

el!'. la 110lce ª· valores menores de 0.1 ppm, es necuarlo que -

se establezca la práctlca de precalentar el lecho eatratlflcado • 

en cada regeneracl6n. 

4,9,6 Se recomienda v.er la poilbllldad de rege~erar loi caU6-

nes Cuertea a contraOujo con· el !In de disminuir. la fuga de 10-­

dlo, 

1'.' 
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4. 9. 7 Cálc11.10 químico del Anl6n Débll, Amberllte IRA-93. - Se-

toma como base el análl1l11 típl.co actual del agua cruda de po--

zo1. de Refinería Tula, 

a) Carga i6nlca = 279 + 214 = o.02883 kllograno/gal 
17, l X 1000 

b) Volumen de r~1ina real por unldit.d : 323 ple13 

.c) Capacidad de A~berllte IRA.-93, a 3 lb/pie3 :18 kllograno1/pie3 

·. 3 . 3 
d) Capacidad de columna =3.23 pie1 x 18 kUograno1/ple = 5, 814 

· kllograno1, 

e) Próduccl6n; bruta = 5~ 814 kllosranci1 = 201,665 gal 
O. 02883 kllograno1/gal · 

f) A¡ua de 1ervlClo: 

Retrolavac1o = 2. 5 gal/mln ple2 
;x 95 pie2 x. 15 mln = 31.562 -

gal IE.;16?-69 
. . 3 

Enjuague = 50 gal/ple3 x 323 ple = 

gal IF-104-66 

l!>, 150 -
Total: 19, 712. 

NOTA: El agua <le dllucl6n para la 1oaa y la c1e dellplazamiento 

del lavado lento no se toman en cuenta porque no afee - -

tan la capacidad ele la ruina. 

g) Produccl6n neta= ZOl,665 - 19,712=·183,378.gal 

h) Tiempo por .ciclo (Conillcl6n normal) = _183, 378 aal = 326 min 
562 gal/mln 

(5,4 br). 

Tiempo. por clclO (Fllijo m'xlmo) 
' ' ' ' . ' 

(4. 1 hr); 

:.'.;':. 

= 182, l78 ·aal = 244. rnln 
750 gal/mln 
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Loa. tiempos por clé:lo calculados colnclden con la realldad -

actual, lo cual esto origina problemas en la planta, debl.do-· 

a lai continuas. regeneraclonn que 1e tlenen que hacer. 

Por lo anterior, para corregir este ·problema e1 necuarlo -

Incrementar el tlempo por clcl.o a. lZ:OO hn que .el el mínimo-

funclonal. 

l) . Producción bruta para lZ:OO hr/clclo = lZ hr. x 60 mil\/hr. 

x .56Z gal/min x .l. 08 (*) = 437, 011 gal 

j) Capacidad de columna = 437, 011 g&l: x O. OZ883 kllograno1/gal 

·: lZ,599 kgr •. 

k) · Diferencia, kllogranos = lZ, 599 · - 5, 814 = 6, 785 · 

1) ·Volumen .adicional requerldo de rnlna lRA-93 = 6, 785 kllogra 
18 kllograno1/ 

no1 = .377 ple 
3 

p¡;l• 
3 m) , Volumen total de IRA-93 = 3Z3 + 377 = 700 ple1 · 

n) Profundidad de e.ama = 700 · ple1 3 /95 pte12 = 7. 3 ple•. 

4. 9, 8 Cálculo químico del Anión Fuerte, Amberllte IRA ~40Z, Se 

toma como bate el anállal1 típico actual del agua cruda de Refi­

nería Tula • 

. a) Carga tónica = 5Z + Z6 . = o. 004S6 kllograno1/gal 
17;1 X 1000 

3· 
b) .· <Volu.men· de rellna, dl1e110 = Zl5 ple1 · 
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c) ·Capacidad de la Amberllte IRA-40Z, a 4 lb/ple3: 

sntce, o/o 66 

Bl6xldo de carbono, o/o _l!_ 
100 

3 
Flg. 9, Pág. 34A-7, capacidad= 15.0kllogranoe/ple 

Volumen de .. re.tna =437, 011 sal x O. 00456 kllosrano1/sal = 133 pi11 
15.0 kllograno1/p1e3 · · · 

d) Profwidldad de ·cama = 133 ple13 /95 pluz = 1. 4 plea 

e) 

NOTA: 

•La cama mfnlma debe ser d.e do1 plei, según Manual 

Volumen· de ruina corregido a Z. ples de cama mCn. = .133 x 2 
1.4 

= 190 plea3 

La IRA-40Z Incrementa 1u volumen en 1u1 forma• ·ci ZO % y 

ZS%. en IU lorma oe: 

4. 9. 9. - Altura total del recipiente anl6nlco modificado para lZ:OO -

hr1. mrn. de ciclo lunclonal. 

l. - Altura de la cama = 1 .• 3 plu + Z plH = 9.,3 ple• 

z. ~ E1paclo libre para retrolavado, 83'/o expan1lón = 7 •. 7 plea, 

3. - Altura total parte recta = 9, 3 + 7. 7 = '17. ~ ple1 •. 

4. • Altura que H ne.ce1lta aumentar, al reclplente actual = 17 -

13 = 4 plH 
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5. - El incremento de altura ea factible elempre .y cuando la caj 

da de presl6n a través del estrato de reslnae no sobrepase-

10 lb/pulg2• 

4, 9 ,10 • - Cálculo de caídas de prell6n a través del estrato anl6nlco. 

l. - Flujo = 56Z gal/mln x 1/95 plee2 = 5. 9 gal/mln ple2• 

En página ,48, IE·-.166-69, la caída de pre1l6n para el fiujo­

lndlc:ado en 1, ea de o. 5 lb/plg2 x ple de altura de lRA-93. 

· En páglna 419, lE-166-69, la caída de prul6n para el fiujo -

indlcado .en. 1, ea de O, 6 lb/plg2 x ple de altura de IRA ~402. 
·, . . . 

2. - Caída de pre1l6n = O. 6 pila/ple x 2 plu + 0, 5 pila/ple .x 

7, 3 ples = 4, 85 pala, (Condlcl6n de opera~l6n normal, 562 

gal/mln) • 

. 3. - Caída de presl6n máxima.= O. 7 .pala/ple x 2 ples + O, 7 pala. 

x ple x 7. 3 ples = 6. 5 pala (Condlcl6n de operact6n 

a máximo. flujo de 750 gal/mln), 

NOTA: Como el resultado de lH caídas de presl6n para condl--

cl6n normal y máxima de operacl6n utá muy por abajo 

del límite máximo permlllble, 1C se puede incrementar 

un anlllo a las unldadea ani6nlcaa como ae lndlca en el 

... punto rlúmero 4. 9. 9~ 

,·.-
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S. PLANTA POTABILIZADORA. 

S. 1) Descrlpcl6n, 

Esta planta fué modlflcada de 1u dieeflo ori-

ginal y relocallzada fuera del iCrea de. dnminerallzáci6n, actual 

mente ·~ · aprovecha el agua pretratada. la cual 1e hace paaar - • 

.~ travéi ·de. flltro1 de carb6n actlvado · cloriCndoee; ~ .la 1allda de, 

filtro•~· . 

·. . ' ':- Ca~cldad nomln~l de la Planta -Pótablllzado~-· . ·. ,. . ' ' ' ·'. •'', 

' ; .'' ': '3 ' 
· ra: 57 -01 /H, 

S.Z) FIL.TAOS DE CARBON ACTIVADO.• 
. ''.• . 

Los. flltro1 ele carb6n activado H usan ampll!, .. 

mente para ellmlnar olorea y aaborea' del agua,. Lo1 flltro1 de • 

carb6n activado invariable.mente 1~n del tlpo vertical a presi6n.­

Pa,~a evltar ·la acci6n electrolítica entre el carb6n y el metal, el 

recipiente metiCllco 1e recubre interiormente con un pliC1tlco. 

Los flltro1 de carb6n· tlenen u~a con1truccl6n 

1lpillar a 101 flltro• de arena, ,contlenen .una capa de carb6n ac­

tivado 1oportado por c•pa•' de grava y arena, 

' ' ·, El peso del carb6n activado e1 de cerca de -

3o; lb/ple.~~ La ve\ocldad ~e . flltr~cl6,n,. dependiendo. clel grue~o · • 
'' 
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del lecho, varía de 4 a 6 gpm/plé2, los gastos mé(s pequel'los se 

usan con los flltros menos altos, y l~s ga1to1. mé(1 altos con 101 

lechoa m1b grueaos, Fa nec:~sarlo hacer retrolavadoa perl6dlcoa 

para mantener· el lecho en buena• condiciones, la velocldad de • 

flltracl6n usual ea de 6 ~pm/ple2 , Sl ea nece1arl~ la e1terlllza­

cl6n del lecho, e1 mejor efectuarla mediante vapor callente, ya· 

,que el. uso. de cl~ro y lol hlpoclorlto1 ea lmpr,ctlco, debl.do a -

laa propledadea ab10.rbente1 del .lecho filtrante •. · 

La capacl~ad del carbón activado para ellml· 

nar Hbore1 .y olorea ea elevada, ')'. bajo condlclonea· u1uale1 una 

car¡a ·es •.uflclente para un allo de !'ervlclo. Se conaldera . buena 

pr,ctlca no tener. en 1ervlclo a los flltro1 de, carbón con la ml,l 

ma carga por m'•·. de un allo de 1ervlclo ya· q~e 101 filtro• que · ae 

trabajan haita au a¡otamlento, dan lotu de agua 1ln tratar, En • . ' ' . ' . 

a~gunu ln1talaclonea grandes 1.e ha practicado la reactlvaclón - • 

del carb6n, pero 101 adl11l1 econ6m,lcoil rnue1tran que eato no­

ea acon1ejable debido a lu moleatlaa que oc&1lona, 

Lu sulitanclaa o'r¡,nlcu que producen 101 • 

oloru y 1&boré1, ltneralmente 1e pre1entan en cantldade1 muy 

peqlJefla•~ ¡:>or eje~plo la pre1encla del c~orofenol u puede de­

tec~r h~ilta u.na ¡Ía~te en mll ~monea. Esta• lultancl&1 son.· :.. • 

usualmente. de pelo ~olecular. elevado; H ab~rirben, f'~ll~ente;, •· 

... ' ,··. 
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y los volúmenes de agua que se pueden tratar consecuentemente 

11on muy grandes: debldo a que la naturaleza y cantldadea de --

esto11 compuestos varía con el tlempo, ea extremadamente difícil 

calcular el clclo de. duracl6n o capacidad de un flltro de carb6n 

' ' 
determinado. Debe recalcara.e que en aquellas lndu1trlaa en que- .. 

el control de olores y 1abore1 ee de vital lmportancla, toda el- · 

'·. agua que se emplea le pasa por flltro1 de carb6n activado aun -

cuando el agua a61o tenga 1abore1 ll oloree unó1 cuanto• tlÍ•• - -

al allo; 

El carb6n activado tamblfn tiene propled&dee 
' . : ' . 

· de eliminar color, pero 101 flltro1 de ca~bcsn caal. milca ae uean 

con este objeto, las materias COlorantH. varían tanto en IU orl­

gen y naturaleza que l~s capacidades no pueden calcularse. Los 

!lltroa de carb6n activado solo ie usan para ellminar .olor y aa-

bor. 

5. 3) DATOS DE OPERACION DE FILTROS PURIFICADORES, 

- 1981 ~ 1Zl3 mm :P.R. 

FLUJOS POR· UNIDAD: · 

- Servlclo 473 LPM PROMEDIO • 945, LPM. MAXtMA, 

': ': .. ' 

~.,Enjuague 473 LPM Z mln• 
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- preli6n de opera e l6n 3. 5 Kg/ cm2 

- prell6n de di.ello 5, 3 Kg/cm2 

: • • 1 

~ . ' 

NOTA: Se anexan· diagramas <le bloque. y reaultado1. de an,ll1li 
> ' • " ' ' 

del éfiuente dé. la planta PotablllHdora y la eapeclflc.~-

. cl6n par~ a1~ p0table. (Ver Fl¡~ra 5;1 la Tabla 5~ 1) •. 

. .'·. 
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. TABLA 5, 1 · 

ANALtSlS DEL AGUA POTABLE. 

PRUEBAS RESULTADO ESPECIFICACtON 

· Du.reza Total ppm Caco3 lZZ 

Alcallnldad total ppm Caco
3 

70 

S6lldoe totalee ppm Caco3 
670 

Turbldez ppm CaC0
3 

4 

Magneelo ppm Caco
3 

17 

Flerro .J>PM CaC03 
.o. o 

Cobre · · ppm caco· ·, . 3 o.o 

Plomo p~mcaco3 o.o 

pH ppm.CaC0
3 

.. 9,0 

(*) Colonlae acte~lanae, Bá~¡erla~/ z . 
ml 

(*) Mlcroorganiemoe, Collforne1, 
Bacterlai/Il 

.... , 

'.·,·. 

"'·· 

Ausente• 

300 Máx. 

400 Máx. 

1000 Mix. 

10 M,x,. 

.125 Mú •.. 

0,3 Máz~ 

· 3,0 Mb~ 

O.l Mb,. 
'. 

10,6 Mb, 

zoo ~:ir. 

2o ~h~ 

'· ··-, 

·,\: 
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6. PLANTA NFUTRALIZADORA. 

6. l. Descrlpcl6n. 

Se cuenta en la Refinería con do1 Fo1aa de Ne~ . 

trallzaclón de una capacldad nomlnal de. 246 m3 cada una de --

ella.i, por medio de las cuales 1e neütrallza el agua procedente 

.de la1 rl!gennaclone1 de laa Únidadee Catl6nlca1, Ani6nlcH y -

· Pulldorae de la Planta Deeminerallzadora a1( como de loa· dre-

.najes' del área de Materias Pdm~s. 

De Hta manera el efluente de 1&1 Fo1a1 de Ne~ 

. trallz&clÓn a un pH. de · 7. 0 H enviado ya HA al . drenaje pluvial 

·o· bi~n como a¡ua de z:ep1e1to a las torrea de Enfrlamlento, -­

A dem¡(~ 1e cuenta con la · facllldad para en~iar el efluente 'clclo 

cuando eean regeneradal laa Unidade1 Catl6nica1 con 'cldo •"1 

!úrico, hacia l.aa. Torre1 . de Enfriamiento para controlar el pff, 

permitiendo a1C' el ahorro de 'cldo eulfúrico dllu(do o coacen--

trado u1&do en un principio para e.te fln •. 

6, Z, PARTES fNTEGRANTES DE LAS FOSAS, 

Cada úna de la9 Fo1a1 de Neutralización con1ta-

·de:. 

Do1 agitadore1. 
1,-.. : 

Una cáma~a con Electr~dol de lnmeralcSn con AmpllÚ~~dor/ 
' • • 1 • 

b). 

' ' 

·Tranamlaor· ·integrado. · 
, .. :·,,.,. .. 
·~ ':• . '. 

··¡···· 

''.•< 
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c). Un indicador de pH. 

d) Un De11arenador. 

AGITADORES. 

Lo1 cuatro a¡ltadore1. ion accionado.e con motor 

·eléctrico de laa · 1igulente1 caracterC1tlca1: 

Potencli. 5 HP 

.:1 ~ ' -: ' 

Fa1e1 3 
'' 

Voltaje 220/440 

Velocidad 1500-1800 .RPM 

Frecuencia 50/60 

Lo1 a¡ltadore1 entrar,n. en operacl.Sn, c11&ndo -­

el nlvel de la .11olucl6n 1e encuentre por arriba de la1 paleta• -. 

de lo• ml1moe, con el fin de mantener homog1foea la 1olucl.Sn­

cuando H efectúe la lnyeccl6n de la 1olucl6n ya ua de 'cldo -

1ulfúrlco o de 101& ae¡ún el ca10, dependlendo de la . Unidad o -

Unld&de1 que H encuentren en Regeneracl.Sn, recordando que --

1&1 Unldade1 Ant6nlca1 1e regeneran con 101& y que la1 Unlda-­

.dee Catl6nlca1. con 'el~ aulfúrlco. 

·" ,. 

CA MARA CON, FLECTRODOS 'DE tNMÉR.StON. 

y tranamlten u~a aeftal el,ctrlca .\\a -
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l 

cla un Indicador de pH y a su v~z hacia un ·Registrador de pH -

montados en tab~ero local 'liara cada una de las Fo1aa, con el -

fln de conocer . el pH de la 1oluclón y de esta manera abrir o -

cerrar 1a válvula de lnyeccl6n &cid~ o ~alca hasta mantener -.-

un pH de 7.0, 

. DESARENADOR, 

Se denomfo& aef a la profundldad H:lltente, entre -

el. nivel Inferior del tubo de U~gada a la. Fosa de N~utrallzacl6n , 

y el fondo de la ml•ma empleada para la udlmentacl6.n . de 101. -

a6Udo1 pre1ente1 en la 1olucl6n, 101 cnale1 •er'n retirado• a~-

te1 de alcanzar e·ata. altura. · 

Cada una de la1 partea Integrantes de la• FoHe -

·de Neutr.allzacl6n ae mue1tran en la figura 6.1, 

En la. figura 6.Z 1e ~ueatra un diagrama de Bl!!, 

ques de· la Recuperacl6n de Efiuentea de la Planta Deamlnerallz! 

dora. 

En la figura 6 •. 3 se muestra un Diagrama de Pr!!_ 

ce10 ~e la recupuacl6n de Efluente1. de la Planta Delmlnerallz! 
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7. l PLANTA DE TRATAMIENTO QE CONDENSADOS. 

Se recuperan do1 tipos de condensado• acelto10 • 

y llmplo, 

El condenaado aceitoso provlene de laa plantas -

de Proceso y Area de Tanque1, este conden1ado se recibe en --

un tanque vertical, TV-530, donde 1e eatablllza quedando aepar! 

da la capa de aceite, de aquí por. gravedad paH al tanqu ----· 

TV-510, de donde ea enviado a 7 filtro• de Antracita con ·una -­

precapa a baae Sulfato de aluminio y carbonato de 1odlo para r!. . 

tener el acelte. La capacidad por cada filtro ea de 32,4 M3/ff, 

El condensado limpio proviene de unldadea a - - -

cond~n~acl6nÍ .. de 101 Turbogeneradoru de Planta E1'ctrlca, del­

Sóplador y compreaor de la planta catalCtlca y de 101 compruo- · 

rea de planta hldro1 y reformadora, y se recibe en 11n tanque -­

vertlcal TV -511, de donde ea envlado junto con la corriente de -

condensado acelto~o !lltrado, a 4 unldade1 pulidora a q11e contle- -

nen resina lRC-ZOO grado. C ciclo aodlo. La capacidad múlma -

3 ' 
por cada unidad ea de 85 M /H. !:1te conden1&do ya pulido 1e -

utiliza en 111 Denereador de Agua de Atemperacl6n y el exceao 

1e eavCa, a .lol tanquea de almacenamiento de agua. tratada. (Ver 
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7.Z. PLANTA DE CONDENSADO ACEITOSO. 

El condenaado aéeitoao provenlente de laa plan--

taa; Catalttlca, Comblnada e Hldrodeaulfuradora llega a do1 tan­

que. de almacenamlento TV-510 y TV-530 ~on una capacldad de 

1590 M3, donde por medlo de bomi.a 1e envlar' a lo.a fioc fll­

t.roi de antraclta para deapué• pullrae en la planta de condena•­

. do llmplo y almacenarae en un tanqu atm0alhlco TV-500 y --· 

Tv~so1 de agua tratada y el excedente al deaereador. 

Fl condenaadO contaminado tlene la al1ulente COf!! · 

poalcl6n: ( 1 ) ( 11 ) 

Aceite Ubre 10-15 ppm. ·o ppm 

Sodlo Na+ o pprn o pprn 

Fierro Fe+ º~ 7 ppm 0.7 pprn 

Cobre Cut+ 0.12 ppm 0.12 ppm 

Zlnc Zn++ o.zs ppm O. 25 PJlm 

Alumlnlo Al +++ o.o ppm O.O ppm 

Total Anlonea o.o pprn o. o ppin 

Total Catlonea o.o ppm O.O ppm 

Dureza Total Ca co3 2.5 ppm Z-5 ppm 

( t ):Condeneado contaminado de TV-510 y TV•530. 

(U) =Salld& de conden1aclo de unldadea floc flltroa ·de. antraclta. 
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.El conden1ado .ª tratarse tendrá una temperatura 

ea timada de 200º F y 60 pal de presl6n. 

Flujo por el sistema: 3 785 LPM. ( 1000 GPM), 

Flujo por unidad~ 542 LPM (143 GPM),. 

Flujo de retrolavado por unldad: l 89Z LPM (500 GPM), 

Agua para retrolavado: Agua libre de aceite a un presl6n de 

3 • v I 2 ';, ,,.g, cm • 

Flujo de filtrado: ll5 LPM/M
2 (2. 84 OP~/ple2) 

Flujo normal por unldad: 541 LPM. 

Fl~jo múlmo por. unldad: 632 LPM. 

Flujo normal por el 1l1tema: 3 7·85 LPM. 

No, de· unldade1: Slete, 

Diámetro: Z.44 mt1, 

Altura: l.SZ mta. 

Preel6n de dlsello: 5. 27 Kg/cm2. 

Flujo de ·enjuague, LPM~ 568, 

Pa101 de Regenerac16n: 

(1), - Lavado de 1uperftclea: .para eate tlpo ae --

abre la válvula No. 6 de entrada de agua •. travé1 del lavador -

de · 1uperltcle a un flujo de 190 LPM el lavador lmplua a glrar 

y el .róclo o pulverh:acl6n del. agua agltar' la .Parté 1uperlor •.• 

del floc ·'de acelte rompiéndolo ·y el cual •e. jalar' del filtro a -
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través de la válvula No. 4 hacia el drenaje. Este paso dura -­

aproxlmadamente 10 mlnutoe. 

(tl), - Retrolavado de la cama, Se clerra la v'l· 

vula No. 6 y se abren laa v'lvulaa .3 y 4 el agua llbre ele acei· 

te entra por la parte lníerlor del tanque a tr•v'• de la cama -

de antracita huta la parte superior del tanque y de allC al dr! 

naje a trav'• de la v'lv~a No, 4, El flujo de retrolavado ee • 

Cljará en 1892 LPM ha1ta que el efluente 1alga· llmplo. 

(Ul). - Precapa. Fn ette pa10 ee cierran las -

v(lvulaa 3 y .( y H abren la• 5 . y 7. Por medlo del eye'ctcr en -

el tanque de q~Cmlco1 se alimenta la floc del eyectcr en el tan- -

·que de quf'1\lCOI ee alimenta la floc preformada hacia el !Utro • 

a trav'• de la ~lvula No, 7, logrando1e de eata manera formar 

una precapa en Ja. parte 1uperlor de la. antracita. y el ltqul~o so­

brante nutd bacla abajo a travb de la cama eallendo. por el - -

fondo del ~oque a trav'• de la válvula No. 5 hacla el drenaje. 

Se fljará el flujo de S. 8 LPM con la v'lvula No. 7 y la dura - -

.cl6n de e1te pa10 et de 2.0 mlnutoa apzoxlmadamente. 

ÚV). - Enjuague. Se clerra la válvula No. 7 y ae 

abren l .. v'lva1&1 · i y S, el condenHdo aceltc>10 pasará ahora a - · 

trav'• de t&. vÍlvula No. 1 . entrand~· al tanque filtro en la parte~ 
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superior y fluje a través de la cama flltt•ante de antracita ha--

cla el fondo del tanque llendo al drenaje por la v<Ílvula No, 5, 
' 

Ajustar este flujo a 568 LPM y la duración ser' de aproximada-

mente 5 a. 10 minutos o hasta que el agua eallendo al drenaje 

cumpla las condlclones de dureza, SlOz. y STD eepeclflcadae. 

Al final de· este pa10 1e cierra la vilvula No, 5, · 

abriendo1e 'la válvula No. Z, quedando la unidad nuevamente en -

servicio. 

'Pre¡Íara~i6n del ta~que .. de químico•~ · 

75 K1n1 de sulfato de aluminio, 

30 l<gn1 · de sosa ciuetlca en eecama1, 

.Cuando Ht~ operando la' b&t.ería norte, la 'bomba.' dollflcadora de 

fioc tendri( un 16% del tot~l de la carr~ra y la '1u~ Zlfo.,de 1u -

carrera, 

. ····: 

·. :.· :··:···' 



7,3. TRATAMIENTO DF CONDENSADO LIMPIO. 

El condenaado llmplo provenlente de la1 planta•: 

Catalítica. Combinada e. HldrodHulfuradora, llega a . un tanque -

de almacenamiento con _capacldad de 10 000 Bl~. (1590M3) don-

de por medlo de bomba• •e'envlar,, junto con la corriente -·- . 

de condenaado aceltoao ya tratado a la• unld&dH polldoru pá!a , 

au trát1unlento. 

= CONTAMINANTES .POR !:LIMINAR . = 

Tr•••• de fierro en •oloc.l6n y iu.pen1l6n! co--

bre, aiwnlnlO y dllrep. 

Tipo d• tratamlento. A baae de 1uavlndoré•' tl--
' ' . ' ' . 

' . . ' .. '.·' ' . 
. po fUtraclcSn de 'realna, c~n realH catl6nlca• Amberllte 200·1r!. 

do c. 
Flerro 

Cobre 

.Zlnc: o.zs ppm 

Efiuente 

o ppm 

o ppln 

o ppm 

Sodlo o ppmcaco3 

Dure•• total . z -5 ppm caco3 · 

6 -8 ppm caco3 

•O ¡)pm CaC03 

l'lujo de dlHllo .actual 1500 OPM;, (340 M3/HR). 

Flujo de dl•ell~ futu~;· 2250 O~M (siO M3~R)'. 

Flujo de dlHfto. por unldad 315 OPM· (35 M3/HR). 
,. '· . . ,e_:•; 

',·,' ,I' :" 

. •., ,, 



Flujo de dlHl'io futuro ( 85 M3 /HR). 

No. de tanque• 1uavlzadore1: 4. 

Prul6n de dlaefto: 75 pal (5."z7 Kg./cm2). 

Preal6n de operacl6n: (3.5 .K¡/cm2) •. 

Fl11jo par unidad cuando etti en regeneraclón: 1~9Z LPM 

Alturá de la carri~ 'de r~1lna: .o; 91 mt (36"). . . . 

Ple~ c'1_blé:o1 .de re81iia por únl«a,d: 68 ple1 3~ 

Sal .nece1&rla .por re¡enera~l6n: 463 l<g (1020 Ll>1).· 

SuUlt~ de 1odlo/re1~neract6ni 3. 08 K1 ( 6. 8 Lb~.) . , 
. ·¡~ ' 

conceatraclón de ~ 1olucl6n re1enerante: 10'/..' 

Pa101 de regeneracl6ni 

(t). • R.etrÓlavado: 

Flujo: 594 LPM (157 OPM)~ 

Tiempo: 10 mlnuto1 •. 

145. 

V'l.vula1 aplertai: 3 y 4. Abrir primeramente !.&<No. 3 y. con -

la No. 9 controlar _el flujo; tener preca11cl6n ife no tlrar rellna 

en eate pato. 

(ti).· tnye,cclón de 1oluclón .reaenerante. 

Fl11jo de a1ua de dl111cl6n · 97 LPM · (25. 8 OPM); 
' ' . ' . ' 

Concentracl6n >dé)a .ioliacl6n: 11)%, · 
. 11 .'. • ~ (. ·. ···.:.:·,;··. i• 

·T.l~mPd ele tnyeccl6n: zo .rnlnuto~~ 
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Flujo de 1olucl6n concentrada: 40 LPM ( 10. 7 OPM). 

. V'lvula1 ablerta1: 6 y S, cerrar primeramente del paeo ante---

rlor la No •. 3 y de.pule la No. 4, 

Abrir la. No, S y po1terlormente la No. 6, previamente allnea~-. 

· dH lu v'lvulae para lnyecclcSn de 1~l11cl6a re¡eneraate y poner• 

'!': 

en operaclcSa ta bomba;. 

.· (IU). - Deip1a.amlento• 

Fl11j~:. 97 LJ>M. 

Tlempo 15-ZO .mlnutoe, . 
. . 

: ... 

l. 

·· ·· V'lvulaii ablerta.1: 6,5,; parar 1olamenté la bomba. 

(IV). - • EnJu111• t'plclo.· 
. . . . . ' 

Fl11jo: 10.9z.a 14,'56 GPM~· 

. Tlempo: 20 rnla11t~1. 

V'lvula'1 ablert&1: 1 'Y 5 cerrar primeramente J.& ifo. 6 y ~J>rlr 

po1terlormente la No. l. 

·.La operaclcSa .de Hte paeo H bHta q11e el en11ente tenia '1a el -

peclftcaclcSn req11erlda~ 

y'· 

'., L 



147 

7 

4 

:·'' 

IUAViZAOOR .. 

6 

2 

', 
¡; L ' ', O ' ~ • 

.: J 

3 '' 

, .. ,1 



.... t" .. ,, 1 ,., t 1111 
l.Uhl·l h!&l.JO 111 1111 l t'l .. ._l .. 11 

l r'-'1l h3.&l>O 1 L XIUJAl•I 
1 Uhtit ll?t&OO ~é~ · f'te Ctt .. •tl l 
<M16QI MICO 

............ J .. 

10•""' hit· 

ti••·· · .. s 

.... L~ . ·••.,IL t: u•.-'C· 

. : -~ ' ' 

__[ ____ _ 

''·' 

· .. 
~--·------

i 

.. -----:--• ..... -~ .. ,. 

F AC. 

• r ' • 

' ' 

148 

V'llf'IUt tat Al IA 

~~m 

llllHDUI Uloll Íoll 

., • .,~ •utvo 

FIGURA 7;1 

· · UMAM 
PUUA Di ,. , ~ .......... ,~ - '. ' ~. . . ' 



:.\, 

VIII) TORRES .D.E. l'.NFRL\M[l'NTO •. 
" . . ' '. . . . 

... 

'. '·,, 

1,'·· 

i,1 

·" 

' . ,,;¡~:': ' 



150. 

8.1 DESCRIPCION Y ESTADO ACTUAL DE LAS TORRES DE 

ENFR IAMtENTO. 

El 1 is tema de agua de enírlamlento comprende -
' ' 

tres torree de enfrlamlento, que. ion la CT-500, CT-501. y la -

CT-50Z. 

ah - • La torre CT.·500 e1 una torre de tlro lndu· 

cldo, coneta de 5 celdas y. tiene una capacldad de 50, 000 OPM -

( 11, 350 m3 /H) de agua de clrculacl6n. Proporclona 1ervh:lo d.e­

enfrlamlento a lH' Plantas Comblnada y Reductora de Vlsc.01ldad 

(ver flg. 'e. 1). 

b), - La torre CT-501 es uM, torre de tlr.o lndu·· 

c ido, consta de 3 celdas y tlené una capacldad de 30, 000 OPM -

6, 81 O m3 /H) de agua de clrculacl6n. Sumlnl1tra el enCrlamlento 

a los 1ervlclo11 proplo1 de la Planta Fléctrlca, como son 101 - • 

turbogeneradore1 y al conden1ado de enfrlamlento de 101 compr! 

1ores, ademah sumlnl1tra agua de enfrlamlento a 1&1 caldera1-

y a la casa de bombas (ver flg, 8. 1) •. Operan continuamente -­

las tres celda• para proporcionar enfrlamlento a equipo• crCtl·-

coi. 

<ck- La torre CT~soz al lgiuÚ que la1 dos .ante~ 
',:, 

' rlore1 el una. tcirre de tiro .lnducldo, .consta• dé 10 c~lda1 y u• 

'/·,. 
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DIAGRAMA DE BLOQUES 

Agua de e n f r a m a e n t o Torres 

• '. 1 

'··: 

·coMBINAPI. '. CALD[RAS. 

COMPfiEOORES ' 

¡;, 
.'~ ' ; . 

,;·;. 
·. FIGU~ ¡;_.·_ . .. 
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ne una capacidad de 100,000 OPM (ZZ, 700 m3/H) de agua de el!. 

culac.l6n. Proporciona el servlclo de enfrlamiento a las Plantu­

Catalítica, Hldrodesul!úradora, Fracclonadora y Refor111adora de 

Naftas. 

8~ l, 1, CARACTERISTICAS DE DISEfitO COMPARADAS CON LAS 

CONDICÍONES DE OPERAClON, 

a). - La torre CT-500 constaba con una capacld&d 

de dlseftÓ de las, ~mb&a de 4,540 mYH pero por problemas de 

· )oa motoree de .1,000 HP que no aop0rtaban la car¡a, ee recort!, 
,r .·-' , .:' . , ·• , , 

de. lat motobomb&1 BA-ZZlZ A. y. B con lo'-.. . . . . ' . 
' ' 

cual baj6 1& capacldad de bombeo haita 3, 632 m3 /H par. bomba. 
1 • • ' • 

Debido a e1.te problema ae lHtal6 poaterlormente uM. nueva 'bom 
:. • ba de Z0,000 GPM (4540 m3/H) nominales con motor de 1500 --

· HP, y deapuéa vendría la 1u1tltucl6n de la turbo bomba BA-22.lZ • 

C por otra motobomba de laa ml1ma1 carac:terC1tlca1 d~ .la me!, 

clonada anterlormente, Con eatoe cambio• se tlene una capad--

dad máa firme. También ,actUálmente ya caal no 1e uta el 'cl­

do dllu(do proveniente de la recuperacl6n de eÉl.uentee 'cldoa --

de la Planta .de1minera:llzadora, como ee mencionó en el CapCt!!, 

lo Vl, 

·' ·"· -

b)• -: !'n k· Torn CT~soi·.cle dllefto·v~nl'an,3 
' ' •'. . . -

'. :' 

'bomba.i c:/u de 'cada capaclda~ nominal 'de 10, ooo Ol'M,jz; z7o-. · · 
,. ..... 

. ..... ' 
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m3/H) pero por problemas de enCriamlento se agreg6 una. bomba .. 

. con capacidad nominal de lZ, 000 GPM ·•(Z; 7.Z4; m3 /H)~ ! 

También de dlaefto venía para propor.clon~r agua . 

de enfrlamlento a los compreeorea de aire; actualmente: s6lo,.e!!.·· 

fría el condenaado que circula. en un c lrculto cerrado,. Tamb~,n·':-1 

utlllzá: ácldo dlluído ·para el control del pH del agüa. 

e),· En la. torre CT-SOZ de dlseflO' v"n.'(an 5 '.í~l!!u. 

: bals\rde ·una capacidad nominal de zo·, 000 OPM cáda,. una.,J14t.re>:;~:r·~· 

.. lotirl'icar¡as de 101 motorea. de· t,,00~ ff.P fti' re~ortarqn!:la .•. ,be>JR11 
.. ' •• ··: • ' . . . ' ' h-• 

~-;' dl1mlnuyendo en ~onsecuenela au· cap&ctda·d .. ha1t~:!1619011:-;-~ . . . 
·opM por bo~ba. ·Debido· a· e1te-,proble_ma 1e.cambl•ron,,éet41c.·~ .. 

por b0rriba1 de 201 OOifOPMI nomlnalee. y motore.:. decl; :;OOr;H;l>;', 

También· ~e uttlliia ·.áCll:Joi dUlsCdi>;.,proven\ente de1· la .. ,rec~~racl~n::, 

de .~fluentes áéidos' de' ta· Planta1 ... De1mlit~rallzadora.•en··lu¡~r;·'tJ,; 

do sulfúriéci coricentrado.•' 

8. 1. z. ~INDICE DE' LANOElJlER'.. 

lla•~' e1ca.ma1:; formadi1 como· depóiltoe, 1.oniaque. 
' '-· 

·sale• que se' encuentran·. pr.uentea en .el agua, 

E'.l, c:arboilatO" de caiclo .. 91 UÍI~. d~. liH pr.1i1clpt.l!l11 .. 

. ' 

' ·.~ ! : . 
,,·: 

, '·,.', 
',; 



compu~stos que forman depósitos en forma de e1camas, y pu~-

de predecirse cualitativamente por medlo del índlce de satura--

cl6n de Langeller y por e.1 índice de es~abilldad de Ryznar. Los 

cules. 1e pueden determinar de lá slgulente forma: . 

Indice" de Saturacl6n = pH - pH• 

[ndlce ele E1t.abllldad. = Z(pHs) - pH 

. El. vafor del pHs u' lina. fuoci6n de 101 acSUdo1.-

.: presentes en' ·~li agua', de. la temPer•tur~ •. ~el calcto',j· d~. la 'al,-. 

callnlC.d' (v~r· Tabla 8. l), pH•= (~. 3 + A + B). - (C. f'.°1>r. 

Sl'. ell lndlce de Satu.racl6n e1 po1ltlvo, e.te lndl . 

cará'., qµe el: carlionato de c~lClo tendr' la tendenc la.,• formar ~ -

deP.6alto •. 

Er.Indlce de E1t.abllldad mostrará la misma ten-

dencla• cuandén se." obtengan valoru menores de 6. o. 

· Sli el. Indice . de Saturacl6n. e1. éero, el agua e1b{ 

q~Crnlcamente balanceada; y.· 1\ el lndlce ,de Saturacl6n no• re--
·'' 

. aulta. negativo, el1 agua ea corrosiva. 

'"\ 1 
. ' 

Eat&: prueba no1 ha lndlc~dc)que nue1~ro 1l1U!ma·v; 

de;enftlamlento>ea,·d~'carlcter i.n~ru1~nte/ No~~~l~e~~ ~. de'·;.· 
,!.• -

.·.··.t.ermlnado, eni ell 1-'abÓr~tórlo, .. 1610 cuando .. Ja~. condlcto~:~ ~·on -

.. '.· 
·'· . '':·' 

··.·.·'.' 
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anormales, como la falta de a.dlcl6n de rectivo1, se determina-

tamblén en la Planta para tener un mejor control. (ver· Tabla -

8. 2). 

8, 1, 3. EQUIPO MECANICO. 

a) La torre CT~SOO consta de 5 celdl:•• cad& -­

celda tlene un ventilador de tiro Inducido acclonado por motor. -

eléctrlc~ de· 100 HP y control de doble velocidad • 

Para la lnyeccl6n de cloro a la. Torre como bl~. 

Cld&, para controlar la prollle;aclcSn de mlcroor1anl1~0·., H - · 

cuenta con un 1i1tema de cloracl6n, el cual es de la1 mlsm&1 .• 

caracterClitlc~a. para 1&1 3 .TC)rrea de Enfriamiento: 

Marca: PENNWALT 

de WALLACE & TtERNAN 

Capacidad: 900 ~g/Dl'a. 

No ·H cuenta con medl~or de pH, H determina -

vl1Ualmente con re¡leta y rojo de metllo y en el Laboratorio. 

b) La Torre CT-501 Con1ta de trea celda• cada 

una _t~ene ,Ún ventilador de Uro .Inducido .acclonae por .motor 

·el,ctrlco. deCIOQ li,P" ~ controi de' doble., v•lÓ~ldad. 
.• > ' , . ' . . . . ,, ' .. ' 

;'.·-·' 

' . ' ~ 

.,,:·:." 
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DATOS PARA EL CALCU!.D RAPIOO DEL INCIDE DE rAGELLIER 

(Basado en la f6rmula de Langelier, tarno-Buswell, -
ajustes de la temperatura arreglados por Nordell. ) 

. ' 

TABLA 8.1 

A e D 

. S6l.idos· tótáles A IXireza·de calcio e Aicalin:i.~A;R; 
D' (ppr!i) (p¡jn de Ca co3 (p?Jl de Ca co3 ' . 

50"."300. 0.1 . 10-11 o·,s 10-11. ·, 1.0. 
400-1000 0.2 12-13 0.7 . 12-13 1.1 

111-17 . o.e 14-17 1'2. 
18-22 0.9 18-22· L·3 

B 23.;.27· 1.0 .• 23:.27 L4 

Teinpenltum 
.28-34 1.1 28-35 . 1.5 
35-43 1.2 36-44 L6 

. · .. CºF) B 44-55 1.3 1\5-55 1.7 
56-69 1.4. ' 56-69 i:: 32-34, 2.6 70-87 1.5 70-88 

36-1\2 2.s 88-110 .1,6 89-110 • 2.0 ,.,1 

44-48 2~1¡ .111:.138 1.'1 111-139 2.1 ' . \ 

50;.55 2;3 139-1'14 1.8 140-176 2.2 
58-62 2.2 175-220 1.9 1'17-220 2.3 
54:.70 2.1 230:.210 2.0 230-270 2,1¡ 72.;90 2.0 
82-88 1.9 280-340 2.1 280-350 2.5 

. 90-98 1.8 350-430 2.2 35·0-11110 2.6 
100-110 1.7 440-550 2.3 450-550 2.7 
112-122 1.6 560-690 2.4 560-690 2.8 124-132 1.5 
'134-146 1.4 700-870 2.5 ' 700-880 2.9 
· 148-160 1.3 880-1000 2.6 . 890-1000 3.0 
162-178 L2 ---

(1) Obtener val.ores de A,B,C, y D de la tabla anterior 
(2) .¡:H·. (9,3 +.A + B) - (C +'o ) 
(3) Indice. de saturaci?n =. pH - ¡:H5 . · 

. ' 

Si el· !ndice es O , el agua esta quimicanente bil.láriceada 
·· ... Si el índice es positivo, es agua Incr:us.tante 

Si el'índice es negativo,:es agua corrosiva. .. ,.·• 
. ' ' 

... 

,, .•: 
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Se r.uenta con un clorador de las caracterrstlcaa 

ya mencionadas, actualmente 1e .inyecta cloro de. acuerdo a las 

nece1 l.dades de la Torre. 

No se cuenta con un medidor· de pH y las dete.t 

mlnaclonea se hacen al Igual que en la Torr~ CT-500. 

e) La Torre CT-502 consta de 10 celda1, cada­

una cuenta con un ventllador. de tlro Inducido accionado t&
0

mbhfo 

·por m.otor eléctrico de 100 HP y control de doble velocidad. • 

El. clorador ea de la1 ml1ma1 caracterC1tlc&1 

del de la Torre · CT ·500, 

Con. rupecto a la medlcl6n de pH, e1 ·la única-

Torre que cuenta con un regl1trador en campo .Y c&1eta del ºP!. 

rador,. las caracterr1tlca1 eon: 

Marca: LEEDS Ir NORTHRUP 

Rango: O a 12 

8.1.4. CICLOS Di: CONCENTRACION. 

El control de 101· clclo1 de concentracl6n ha ll-
. . . . . .. 

do uno 4e foe prlnclpale1 medios ¡iara· eHmlnar la formacl6n 

· de lncru1tacli>ne1 en formá ·de eacama1~ 

::··.·.¡ 
·.\.í 
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Los clclo1 de concentracl6n se obtlenen de la • 

relaci6n de lo• cloruros presentes en el agua de reclrculacl6n-

y en el agua de repueeto en la Torre, Actualmente ·ee controlan 

101 clclo1 de con!=entracl6n entre· l, 8 como mCnlmo y z. 2 como-

De e.eta manera el agua que ee agrega al 1l1te~ 

ma es. en una cantidad equlvalent'e al agua que ee plerde· en el· 

ml1mo. Por lo tanto en lal é:ondlclonea de equlllbrlo, la ciantl· 

'dad de cloruro• qu~ entran al 1l1tema e1 lgual a l~ cantldad 

·.de. cl~rurol que ealen tle '•te. La determinacl6n de cloruro• • . . . . 

para cada_ una_ de lae TOJ'.rel 1e muestran -en la Tabla 8,2, 

' ., . 

8, z. CONTAMINACIONE'~ DE LAS TORRES~ 

8'• Z. l. TIPO DE CONTAMINACION. 

La contamlnacl6n que 1e pre~enta en ·1a1· Torrel 

··de !:nfrlamlento, ee la de hldrocarburo1 ll'quldo1 y gaeeo101; ic; 

cual proplcla que .ee orlglnen· otrae, debldO a la lnterferencla -

que cau1& en· el tratamiento quCmlco bac1'nclolo lneficaa, 1:1 an' . . ' -
. ' 

· ll•l• de contam~naclonee de cada Torre ee mue1tra en la Tabla 

8. z. 

·:.:. 

'.''.' ;·: '. '·" 
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8, Z. z. SISTEMAS DE LOCALIZACION Y .ELIMINACION DE LAS 

CONTAMINACIONES. 

Normalmente 1e hacen prueba1 cualltatlva1 en -

la1 Torre·• con permanganato de potasio al 0,01 molar, acldula..!! 

do con 5 ml de 'cldo 111lfúrlco. E11ta prueba H cualltatlva y - - · 

por el camblo de col~r morado del perman¡anato a rojo P'lldo, 

a ladrlllo y finalmente. a ca!,, 1egún el grado de contamlnacl6.n 

ya lea por ácldo 1ulfúrlco o por hldr6geno u otro r.eductor. 

' ' -. 
Cuando re1ulta po1ltlva la prueba,. d~pendlendo·.;. 

de la Torre que 1e 'trate H procede a rutrear la ltiente de 

contamlnacl6n, · 

e. z •. 3 •. CONSECUEN.CIAS DE LAS CONTAMINACIONES. 

L&1 conaecuencla1 de. la1 contamlaaclonH IOn • 

1&1 p6rdlda1 de eflclencla por tranllerencla de calor en 101 - -- · 

equipo•, Incremento• de caída de pre1l6n en el 1l1tema de en- ·. 

frlamlento, corro1l6n, tambl'n al aumentar .el en1u~lamlento •• 

en la torre dl1mlnuye la clrculacl6n del alre, ataque a la ea--

tructura de madera y a 101 herrajea en la torre. Lo anterior -

1l¡nlflcar(a que para mantener el equlll~rlo .de 101 mlcroorg•·· 

. nl1~011 ~e· teadr~a.:n .que do1lllc.a'.~. inayorel .c:antldadé1 de ·reac.'.' 
'_,. . ; . . .. ,·" . '·' ·, 

.tlVOS Con IU corre~pondlente el~~a~16n de COI.tos, 
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8. 3 TRATAMIENTOS DEL AGUA DE CIRCULACION, 

B. 3, l. TRATAMIENTOS BIOLOGICOS. 

Reciben el nombre de tratamientos Blol6glco1 -

aquello• cuto fln ea el de. control&r la prollferacl6n de mlcroo!. 

ganl11mo1, esto ae lo.ra cuando se agregan blocldaa tales como 

·el cloro, , cloruro· de benzalconlo, hlpoclorlto de aodlo o de cal-

cfo, etc~ 

. s~: agregan .en: la cantidad n'eceaarl~ para· manl!_ 

ner un vaior re1ld~l. Laa ·upeclflcacl~n~• para la lnyecclcSn ele 

eat01 rea~tlvo1 y .el consumó )iromedlÓ ea 'como ae muestra én· 

· la Tabla 8. 3. 

El cloro es el a¡ente ""• am~lamente usado P!. 

ra. el control de 101 mlcroorganl1mo1 en lo• 1l1tema1 de agua. 
. . . 

de enfrla.mlento reclrculantea. En ausencia de 1111tancla1 que •• 

. pneden causar una alta demanda de cloro, éete resulta ser el • 

método de. tr'-tamlento m'9 econ6mlco, 

El clorador usado en laa tre• torrea de enfrla -

• miento ea de la• caractert'1tlca1 mencionad&• en 8, l ~ 3, 

O.tr.01 Bloc:lda1 · comunmente· u1adoi ion: 

',} 

,, . 
•\ .. :·. ·. ';t·· 

;., 

';.'• 

' ~ ' . 
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a) Fenoles. cloradoa 

b) Compuest91 de' Amonlo cuaternar\01 

c) Salea de cobre 

d) Tloclanato1 or¡,nlco1 etc, 

F1to1 blocldu tlenen como llnalldad ellmlnar 

e . lnhlblr el creclmlento de mlcroorganl1mo1 tale1. como bacte--

rl&1, ·a1gu entre otros, los cuales provocan de.1de lncruetaclo-

nes, formacl6n de lodos haata el deterloro de la madera, 

8, 3.2. TRATAMIENTO CONTRALA CORROSlON Y/O lN(!RUST-!_ 

ClON. 

Para preventr y. evltar hl corro1lcSn e. lncru1ta-

cl6n en lo1 equipos de enfrtamle~to y conden1aclcSn de la1 Pla!!. 

tu por medio de a¡¡ua, es nece1&rla la ~dlclcSn de un•· ·1oluclcSn 

o compuesto qu(mlco que controle la lncru1tacl6n o la corro1l6n. 

Actualmente 1e han e1tado agregando el Nalco -

7350 o el lMPTF-1-1-, como lnhlbldoree de corrolil6n e incru!. 

· tacl6n (ver Tabla 8, 3), 

Mediante el. an,ll1l1 del ag~ y el c'lculo de .u 
. ' . . 

lndlce de. Langeller, el cual ml~e .l•. tende11cta de una asila, a·~ 

· 'depoitltar (:arbc>nato de calcio .. bájo condlclonel d&dH, lndlc&ri• 

;' .•, 
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aproximadamente la máxima concentración poslble. Por medio -

de ortofosfatoa, llgnlnas o suatanclaa 1imllare1, ea poalble dla-

· mlnulr la tendenéla del agua a formar dep6alto1 o a orlglnar -­

ataques corroalvoa, Por medlo de la verlflcacl6n conatante de la 

dlferencla •termlnal de te~peraturaa en el ccindenndor; aer' P!!. 

alble saber al la formacl6n de lncruataclonea en 1011 tubo• eat'·. 

· afectando el lntercamblo de calor y corroborar' 1a. lndlca~l6n 

· IU'1'tlnlatrada por el Indice de Langeller. 

La lncru1tacl6n que con mayor frecu~.ncla · 1e fo.t 

ina eri loa .tubo• del condenaador eat' ~alcainente formada por -

el .. carbOnato de calcio, S.l loa ~arbona.toa en el agua· pue~n aer .1 

cambladoa a. 9111fató1, loa cil&le1 aon m'• 1olub1111, aer' poalble· 
·' . . . ' ' ' '. ' 

· · ~ol~r~r concentraclonea m'• alta• reduclfndoae aar el conaumo. ~ 

de agua de repuesto. A'l mlamo tiempo ae reduce la alcallnldad· 

y el pH del agua creando ;condlclonee m~• fa.vorablei para la m!. 

dera de la torre. Por medio de la allmentacl6~ c~ntfnua o lnte,t 

· mltente· de 'cldo 1ulfúrlco a la torre puede. alcanzar e1te objetl-

. vo de acuerdo con la 1 lgulente reaccl6n:' 

caco + H so4 ----•Caso '+ co + e2o 
3 z . 4. z. . 

. r~. bl6xldo de carbono gerier~dci ea llber•d~. a la 

atm68fera y el' pH del aaua· de la torre redilcl~q,; por la. ~.a~ei8n~ 
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1!:1 esenclal, sln embargo, que la allmentaci6n de &ciclo sulfúrlco-

aea culdadoeamente controlada porque si éata llegara a eer excuJ 

va, el pH puede llegar a valores tan bajos que ee alcance un~ CO!!, 

dlcl6n en extremo corroslva, que de continuar puede c:au1ar darlo• 

a lae partes metillcae del sistema de agua de clrculac:l6n. !'l pH 

bajo reducir' también en forma ¡radual, 101 dep6altoa e lncruata-

clones. en el •ll!tema, pero el peligro de corro1l6n puede 11er m'8 

1u¡nl!lcante que el efecto de la11 lncrustaclonea. (Ver Tabla 8. 3)¡ 

B. 4 •. CALC:ULOS. (Verlos ~n el Capítulo X). 

-,. ,· 
; . ·~ . ' 

·'' 
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TORRES DE ENFRIAMIENTO 

ANALISIS DE AGUA DE ENFRIAMIENTO 

RESULTADOS PROMEDIOS DEL MES DE JUNIO DE 1982 . 

TABLA 8.2 

., T o R R E s 
PRUEBAS .. UNIDAD 

... ·. CT-500 CT-501 CT-502 

HIDROCARBUROS ppm 3.2 3.8 25.!l 

. STD ppm 2438 1856 1306 

CALCIO: . ppm OOIP 638 .476 433 ca oo . 3 -

pH 7.8 7.2 . 7.2 

TEMPERATURA ºC. 36 28 32 

-
INDICE DE 
IJ.NGELIER L4 0.3 0.4 

----- -
CARÁCTER DE INCRUSTANTE OK OK Pf.UA 
--
RELACION 2.24 2.21 2.03 Cl.ORUROS 

---·- ·-........ _. -- --· -
ALCALINIDAD . ppm caro 200 78 .. 88 

Ca co3 
... 

'', ,·,· 
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TABLA DE ESPECIFICACIONES LIMITE Y CONSUMOS PROMEDIOS DE 
REACTIVOS 

TABLA 8.3 

REACTIVO ESPECIFICACION CONSOO PRCHDIO 
,. m p¡:m m J<GIMES 

,. 

CLOR0 .l\llHIDRO 0.5 A 1.0 M.(x, 6 500 

CLORURO DE 30 .· 2 250 
BENZALOONIO 

; 

HIPOCLORITO DE SODIO o;s A 1.0 M.(x. 2 ,500 O CALCIO 

NALCO 7350 20 A 30 i7 ººº 
HUMEC 10 30 MSx. 1 400 

---
IMP-TE-1-1 20 \A 30 3 000 

---·--·------·---
l\(:IOO SULFURICO Para mantener · pH Se.úsa ácido dilu!do'-

entre 7.5 a 7.B producto de la regenera 

----·-.------- c:iáJde cationes_ fuertes. 



,'· 

1•:· 
IX) CALDERAS. , 

' ; ' . . ' . '·~ . '. ' 

,, . 

''·>,'. 
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GENERADORES DE VAPOR. 

9.1. DEFlNICION. 

Se puede deflnlr. & un generador de vapor mode!. 

.no como. e.l co~junto lnteg~ado por varlo1. dl1poaltlvo1 · e•enclalee, ·· · 

cuya ·funcl6n el convertir el agua en vapor a una pred6n y. te'!!. 

. ' 

.peratura prédetermlnacla1, mcdlante el aprovecbamlento .de la -
• ' ! • ',, 

energía libera.~ por el combu1tlble al que.maree. Lai partea : '. -;~~¡~·;:s~~" . . . . . ;· . . . .. . . . . -- . . 
,Y:;'-#l,clpalea de un aenerador aon: el hogar y li. caldera. 
' ~'. ,'.·;'('.'' . ,,·.,·; 

El bogar. u horno e• la ~mari. donde ee lleva - ·· 

a ·efecto la ,conibu1tl6n, del· comb111tlble elev,ndoee en forma CO!!,' 

•tderable ia, te~peratura .de 101 ~atea de .r.ombu1tl6n, aderri'• -

propÓ'rclona 1oporte y abrlgo ~l equlpo de combu1tl6n. 

La caldera ee el conjunto de parte• elijetal a --
. . . . . . 

preel6n. y dond9 tiene lugar ta vaporlzacl6n, comprendlendo la -

auperflcle de calefacclón .. con loi tamboree. de. alrnaceM:mtento 

, de agua y vapor. 

9. 2. CLAStFICACION. 

, :111 a1rupaclÓ~; ··Pe~O' en forma. Sé.'n~ral lo~ :ge~.:~adorH de. vapor'. 

: : p11e~e~' .c¡.;1lf~ca~.~e, bae,ndote -~~ lail l~~~erit~e' caracte~í1tlc~1; . 
·~· .·.' :;¡ ::'-.:·. ' 1. 'l ... '· . ,;! .. ,"' . • : 

i •' 

!·'.··': 

J .. · 
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. ·A) •. - De· acuerda a su conatruccl6n. 

· a. ~· De tubo• de humo 

b. - De tubo1 de agua (rectoa o curvo•) 

B)~ - De acuerdo al aervlclo que preatan: 

a. -E1taclonarlo1 .•. 
. . 

b •. • Locom6vllel. 

c. - Marlnoe .• 

.\. •' 

. .. ;. ,· 

C), - De. 'acuerdd a laiprell6n ~~>tra~J.~\'.;~. ',:.· 

ª: ~ ·.De alta prealcSn · 

b. - De bii.ja· pr11l6n~. 

"·;. 

D). -· De acuerdO a la dl1po1lci6n del ho¡·a.r'. 

a; - De. hogar lnterlor 

b. - De .. hogar exterior 

E). - De acuerdo con el recorrido de lo• ga1e~ -

de comb111tl6n, 

De uno, do'•, tre1 y cuatro pa101. 

9, 3. · DFSCR i~CION DE: LOS GENERADORES DE VAPOR J)E LA 
REFINERtA~ 

:t1', 1lltema de ¡tlDe.ra~l.cS~. cfit·. v,'por ut4 fc)~mado 
~-.·,:: ......... :,":•:·.· .. . ·.:.· .. · ,\;·, ....... ;:~·-.~.: .. <·.:.'. ... 

,., .. 4' ~-- . .nuca· Babc!>ck And Wllco~)'~e :Mblco, · 3 de 

'\·.' 



ellas con pre.calentador de alre tlpo regene~atlvo,. l~1talada1 en el 

i1rea de S~rvlcloa Auxlllar11 y la otra en el 'rea de la planta cat!_ 

lítlca F .e.e; 

CARACTER1$TICAS PRINCIPALES DE LAS .CALDERAS Cs-1, 

cs-2,. ce~3~ 

_Marca 

Capacldad · 

Pre9.t6n, · 

' '. 
Babcock and, Wllcox·. 

zoo Tn/hr. 
. . ... ·. . z 

· 59, 8 k11/cm · 

Temperatllra.-cl~ v! 49z•c : . 
. pór . , 

Temperatura de. - 104 •e 
A1u ile Allr:nenl!, 
cl.6n. · · 

( ,..~,·000,llb/br.) 

( 850 · Ub/1"11.Z) 

( 900. •:r) •. 

( 220 • J')• 

La1 c~lder~i CB,-1, CB-Z y' CB-31· Ht'n equlpada1. con U ·~opl&·-: 

· dOre• de hollín dl1pu11to1 .en a:rre1lo1 ,de 6 ·por c;ada pared lateral 

. (Norte,Sur), dé e1tH.1el1, dol IOll de tlpo ratr,cUl y·4' fljo1 la• 

marca de 101. 1opladore1 e1 Dlamond y 111 .of>eracl6n e1 a baae de 
2 . 

motor el,ctrlco, y el vapor utUlzado ea de 19. 4 K11/cm (275 llb/ 

'¡,,, 

pu11
2

>.· 

F.•t'n" prevlata,a coa ·aobrecalentad~re1, del ti 
. . 
po colaante '.de« conveccl6n de 'z. palo•. 

•' ... ,. ·.:. ·, .. ., .. ,. .. " .. ' ' 

'··.; 
':. ·., 

·,·. " 

. ' ·~ 

'\ 

.:·.·. 
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En la sallda del. •obrecalentador prlmarlo H tl,! 

ne un •l•tema de ate1J1peracl6n de vapor, el cual_ de1d~ ap..O.Xt­

madamente 50 T/hr., ·de vapor, utlllsa condenado Um'plo trat!, 

do como medio atemperante. 

La• caldera1 son. del tipo de .. ho¡ar pre1lonado -
. . . ' ' . 

con do1 pt.•o• de ¡aie1. El alr. 1ec~darlo para. la corribú8Ú6n· 
· 1,,. . 

·lo pr~porclonan do1 . ventlladorea .de. tlro forsadO operando en• P!. . 
L~ •• t ' •. . ' • ' ' ' • ~ • . ' ; ', • . . ' ! L .. • " 

'. ralelo, IOn de la marca ARMES con •••to cada.uno ,de 5780'M3/ 
'. ·•.. • •. ,1 . . ' ' ' . • . • . '. -· 

· mln (2ot, ooo p1e13 /rnt~h . acclo~.S:, uno ile ·.u~~· con motor 'C~ 
' ... . ·,:: . . . .· 

el,~trlco ~rea •Hltacho de lZSO if •. J?,. y 4160 volt1 y el otro ~-
. . . . ·,· . 

con una tarblna ElUot ele 1250 lf'.'P., la. cual con1wne vapor de~·. 

'alta, ¡lrando a 4700 R .• P.M. 

La _atomlaacl6n del combo.etlble en .1~• gener~cio-. 

re1 e1· efectuado con alre primario el cual 1wn.lnl1trán 2 ventl-
• '· ·, 1 ' 

ladore1 de_ alre prlmarlo operando en paralelo, 100 de la mar".' . 

ca ARME con g&1to de 300 M3/mln. (10,000 .ple13/inln) e.te -­

aire H 1ucclonado. por lor ventltadore1 de alre .pl'bnarlo de la­

.de1car¡a de 101 tlro1 foraador, tomandolo ante• del calentador- · 

_'de alre COD vapor; uno de 101 ventlladorH. de "•ll:e P,l'llnarlo .H ~ 

ti_acclonado por motC)r ellctrlco de 60 H.P. y:ffO Volta y el~·,· 
' . .. ' ·.. :.,. .. \·,; ' '· .. ·.', .·, 

. o~ro CO~· tqrblna de vapor: d~, ~2SO·H:P/, ll~ancio aa 3S00 l{~p~;/.: . • ... 
' '1",', ,e •'¡ ,··¡":'.·." 

M, 

·" 

:·, 

,¡" 
¡ 
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El a\re Íecundarlo para la combu1tl6n provenlen• 

te ··de loa tlro1 forzado• pasa por un precalentador de alre con -

. vapor donde •e eleva la temperatura aproxlmada.mente a 70ºC •l! 

·'flClente ~ra evltar la c:orro1.l6n cau1i.da por la conden.1&cl6n .--
. ' ' ,' . 

del vapor. y el contenido de azufre, de 101 gaeee de· combue tl6n:­

,'.en el lado. frío del precalentador de a lre. re¡eneratlv~~ El pre.:-· 

calentador de alre re1e11~r~tlvo e1 de la marci. CE-RREY aceto.; 

nado. con moto~ de 7. ~ H~P• y ;reductor de velocidad '1lra.do a ·-
. ,· : \ 

14.7 R.P.M, para que elrot~r d~l ci.len~dor 1lre a 1.64 R.P. 

M. 

Para la combuetl6n H dl•pone de. 6 quemadores~ 

de doble combuatlble marca Vérioop para ¡ae ·o &'celte loe cualel. 

e•t'n cll1pÚeito1 en dot · nlvele'il~ 
• r ~ • 

El illljO de 'ª' combuetlhle a tradt de 101 6 - -

quemadores. es de 11, 900 m3 /hr•, a. una preel6n de z .•. 7 K¡/cm2 

y eue dl1paro1, P,r alta y baja preel6n •on de o. 07 I<g/~mz y ~ -

3, 02 l<g/cm2 rupectlvamente~ 

Para· el encendido de lo• quemadorel .e cuenta . .; 

con 6 piloto~ de •••• uno por ~·da -ciuemador, la chl~pit. et, pr~-
• ' ' 'J .. , • • • ·, 

duclda en fl'l'el~~t~odo de li.:buJía p0r ~~ trantform~dorJ,de ~lta~ ·. 

·, t•~~lcSn ·(lz~o(Jc>;~~¡t~).· la na~,Út~1 pl~oto·'.., ~etec:~da(po~ ~n .' . 
• ,. , ' ' ~. ·' ' • '.. ' • • '". ' • <" ' ' ,. • ' ' ~ ' ' ~ .,, 

.. ·, 
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1l11tema irupervl11or por rectlflcacl6n de flama. 

Para la flama del quemador ae dlapone de 6 ~ -

tectorea de nama , prlnclpal, la cual e& detectad&· po.r una celdl..;, 

de luz Ultravioleta. · '-, ., 

C:ALDERA D.t CO. - Eata u' enc.oént.ra ln1talac!a ell 11,l:bea de ~ 

la pl~i:ita catalétlca F~C.C; para reclblr: del convertidor cátalctt- , . 

. CC> el &•I• CO que H UD HbprO¿Cto H el proce~o df: ·re1enera-<" ' : .. ·· ... ·.,,. 
cl6n d.elcatallzador, el .cual aeri aprovechado com'o .. combultlble .. 

• 1i" 

'·~ la· caldera de co. 

·. PRINctPALES cARACTERtST~CAs DE t.A CALDERA DE cci., 

Marca 

Capacldad 

PrealcSn 

, ' . ' 

Babcock aad · WUcos 
. ~ . 

200 Ton./hr. , 

s9. a K1a/cm2 

Temp. de vapor 482"C · 

. Temp.' de a1ua · · 104".C 
de allmentac:l6n · 

. <. ~"º·' ooo Ltb/lirl . 

(. 850, · tU)/pu112) 

( 900"F) ' 

( 220"F) 

.·· .. 

.. . 

La caldera ele C() dlflere de 1&1 CB-1, CB..;z y 

CB;.3, en ·q'1e. no cuenta éon preca~ent.a:dor de :alre~ . 1á ~~Po•lcl6~ . 
' ' ' ,,.:·.¡'· 

de quema~~el en eata C~ld~ra vlene .. e·n UD ~rr~~lO de· l' ~lveiH;i 
·.: .... ' .. : ':.'... '· . . '.· :. '/ .'.' .. ,· . ·, ·, ·, ,'' . · .. ,, . ,'' ':.• 

¡, ; 

tiene,,econoinlnaador pr~calen~do~ ··d~ ª'"ª·· en· )o ·den\48 .puede -
¡ ''•. \. ' . ;., ' ·. . . ·.,: '· .. ' 

' decl~.~· ... qu~ •• ;l~~.1 •'1~· ln•tala'dia• en ... el'•,rea ~e Ju~~~~· .. · .. ' 
, : ~ ,'.: .. ,: >: ,·::' '. 
¡·''';.:.: 

\~i " : ··<. : ,, ·,· ·,. 

·' ··'',. 
:.·-.· .. · .·. ,;_ 

• ¡ ,· 
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9.~ TRATAMIENTO INTERNO DE AGUA A CA~rERAS. 

' 9.4. l. rESCRIPCION rF TRATAMIENTOS UTlLIZAros y ~E' -

LOS SISTEMAS rE COSIFICACION. 

· Como un complemento al tratamiento ezterno .del -· 

••- para allmentacl6n a calétera1. y proteccl6n de la1 ml1mH, -

. 1'e da un tratamiento Interno que: con1l1te en la adlcl6n de reacti_ 

YO. para que J:e&~Clo~en con materia retldual cuya preaencla le& 

perjudlclal. en el l~terlor de la caldera. Tal u el c1;10 de o
2 

r!. 
'· ' 

J1élgji; Ca, .Ma;: f.e. 

a)Para ellmlnar la prelencla de o
2 

reeldual en· 

el •1ua ~e allmentacl6n' a calderH, 1e dollflca ·una 1ol11cl6n .de 
' ' .. ', 

N•z S03 para que reaccionen c~n el o.xr¡eno. contenido 'ª el --· 
. . 

a¡ua. Aderni1 ee ~1re1a 1ol11cl6n. de N2 H4, con el ml1mo fln ·~ 

para q11e reaccione con el ozr¡eno, teniendo un margen mayor -

de Hg11rldad para la ellmlnacl6n del mlemo. 

El 111l!lto de todlo ha demo1trado eer un com·- -. 

pauto lnor¡,nlco. de alta efectlv.ldad para deaereacl6n qu(ml:ca~ • 

y aú UIO el. muy. ¡r•nde. Su adlc.l6n H~ectúa continuamente y._ -

una conce,ntr~cl6n de 1.0. a 30 ppm ·dan .prciteccl6n •.iiflclente~ 
. ' ' . 

La 'reac~l6il' que 1e .eréctila al -150/o · de etlclencla ,: 

: _'i·, 
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ea: 

Sl. existen 1alea de cobalto,. cobre y de otro1 m! 

talea pe1&do1 ee puede preaentar una auto~oxldacl6n de molécu·­

laa de· 1ulflto de •o.dlo, produclendo algo de asufre Ubre .que e•!:!. 

1& problemas d~ corroalcSn en las· l(neaa de. conden1ado.: 

El otro reactivo usado para cleaereacl611 t¡uCmlca­

ea la h~draclna .(NzH
4

) la. cual .reacciona con el ox(aeno forman·· 
. . . 

do· nltr6geno ª"Ho•e»·. 
H N: NH t O· ----~ 2H O + Nz 1 . 2 . z 2 . 2 

Elnttr6aeno formado H ellmlna lln problema• -

j11nto con el.vapor en dHfoguea y como en 1a reaccl6n no pro·-

duc_e 161ldo1·que.1e depo1lten ·en la caldera tlene un gran f11t11ro 

como. deaer.eador. quCmlco. 

Fl único problema que 1e preaent& e1 que la ---

hldraclna pura H esploelva' por lo cual la. ·rabrlcantH venden - -

. aale1 de la ml1ma. 

b) . Otro reactivo que 1e agre¡a ea un compue1to· 

.a .ba1e ·de un folfato de 1odlo que ae conoce .comercialmente co•. 
. . 

rno.'·Nalco .754 y. tlenti 'la. propiedad de reacclonar con laa aaiH • 

. :,.·.·. 
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·de calclo para preclpltarla1 como lodo1. 

9, 4. Z, CONSUMO DF REACTIVOS. 

Se conaumen actualmente 30 Kg/ dra de N8z so3 - • 

para mantener una concentracl6n en agua de calderas entre 10 y 

30 ppm, Hldrazlna 3 kg/día para agua de allmentacl6n y 3 kg/día 

para agua ,de atemperacl6n. 

9. 4. 3. FQUIPO Y LUGAR DE DOSIFICACION DE REACTIVOS. 

Actualmente todo el equipo de bomba• para· do1l(l 

cacl6n de reactlvo1 e• del tlpo de dlafragma y de la marca ----

YARWAY, 1&1 cualel 1ucclonan de tanques: 

CaracterC1tlcaa de 101 equlpoa. 

Para aulflto de Sodio e Hldrazlna: 

Número de Bomba• •••• - Z 

Gaato nominal·········· 27 ·lltroa/mlnuto, 

Potencia motor ----•··· 1/4 HP. 

Capacidad del tanque -- 1170 lltroa. 

Lu1ar de do1l!lcacl6n: • Fa el cabesal de 1u.s, 

cl6n de laa bomb .. -

el• a1ua de alimenta-
.: ~· ' . ' ) ' .. 

cl.Sn: a cialder&1. 



Para Hldrazlna: 

·Número de bonba1 

Capacidad nominal 

Potencia motor - - - - - " - -

Capacidad del tanque -­

Lu¡ar de do1lflcacl6n:--

P.ara Nalco 754. 

N6mero de bomba• 

176. 

Una 

54. 5 lltro1/mlnuto. 

1/2 HP. 

1170 lltro1. 

Fn el cabezal de ••· 

licia del de1aeread0r· 

hacia l~ 1uccl6n de -

la1 bombas que 1e -­

utlllz•n como de a¡ua 

.de atemperacl6n. 

4 para CB-.l y CB-Z 

' y Z para "C011 • 

Oaeto nominal ----····- 82 lltroa/mlnuto. 

Potencia motor -·-····· 3/4 HP. 

'capacidad del tanque -- - 1170 lltro1. 

Lugar de do1 lflcacl6n: - - · Directamente en el -

domo de va por de C! 

da caldera. 

,. 

. . < . 
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RESULTADOS PROMEDIO DE ANALISIS AL. AGUA ALIMENTA--

CION A CALDERAS DURANTE UN MES •. 

TABLA. 9.1 

RESULTADO .. · . ES~E'ClFICACION 

PRUEBAS J:.Ili. ppm 
',' 

" 
OH. 1.0 10 Mix. ' 

c.o3 6. s.' '· -- '' 

SlOz 0.10 o. 5 Mb~ 

STD 14 10 • 20 
,, 

,. 

, ' 

.~'fo pH . 9. B. ' 9 
'' 

., :.1· 

' •• i 

"'' 
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RESULTADOS PROMEDIOS DE ANALlSIS DE AGUA DE CALDE-

RAS DURANTE UN MES. 

TABLA 9.2 

PRUEBAS 
RESULTADO ESPEClFlCACION 

EN ppm 

OH 192 100-250 

.co3 89 

... ' 

26 'P04· 10-20 .. 
so3 30 10-30 

STO 943 l 500 
'. 

SlO~ .. 6.8 20 Mis~ 2 

Fe·· o o 

.AC.EUE 0.10 o 
. · . 

; ... 

.•'; 

:1·', 
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10. l CALCULO D~ MATERIAS PRIMAS PARA LA PLANTA DE • 

PRETRATAMIENTO. 

TANQUE DE CAL: 

TV-Z07-4 A/B 

D = 4.00 Mt1. 

H = 3, 00 Mt1. 

Vol = 40 M3 

Se cargan 25 1&le1, por lo tanto: 

La carga u .de 625 l<g. por tanque. 

6Z5 000 gr = 15625 en el tanque; 
· 40m3 

Sl el flujo del tanque ea de 16 M3, y el fiujo de· 
"""'ñr:" 

agua cruda. ea de 490 M3 /br. •e tlene: 

Baee: lHr, 

ppm de cal = 16 M3 (15625 ppm) = 510, 20 ppm. 

490 M3 

TANQUE DE SULFATO DE ALUMINIO: 

. TV=208 A/B 

D = 1.40 Mt1. 

H = 0,58 Mt1. 

3 
Vol= 1,50 DM 

Se cargan 60 Kg por tanque 



11ean 260 lt. 
hr. 

Se tlene en el tanque una cone, 

pprn = 60 ooo· = 40,000 

1.5 

182. 

y 1l tlene un fiujodeacendentf! de 17 cm/hr. 6 --

3¡ . Para un flujo de agua cruda 490 m hr. tenemo~: 

ppm Al2 (S04>3:= 0.260 M3 X 40,000 = 21.2 

490 M3 

TANOUF DE POLIELECTROLITO: 

TV-209 A/B 

D = 1.00 m 

H = 1.60 m 

. 3 
Vol.= 1.25 m 

Se carga con 1. 5 K¡ por tanque. 

ppm = 1500 gr. = 1200 

1.zs m3 

Para un .nujo de 150 ml/~ln. tenemoe para un -

fiujo de agua cruda de 490 M3• 

hr. 

NOTA: 150 ml.xLw~ ~x~O mln = O. 009 m3/Hr 
· mln lml 10 cm l. hr. 

POLtELECTROLITO = (O. 009 m1ozoo ppm) =·o. 02 ppm. 
490 M3 X Hr /Hr 

,\1''• 

''i; 



10. Z CONSUMOS DE REACTIVOS. 

PLANTA DE PRETRATAMIENTO.· . 
3 · . Consumo en Kg/m . 

Diieno Actual · 
Cal químlca (Ca(OH)2) O. 486 0 •. 510 

Sulfato de Alumlalo 

Alz(S04)
3 

,Calg6n Z40 

O. OZl 

PLANTA DESMINERA~lZADOR.A 

HzS0
4 

2535 

NaOH (100%) lZZl 

Dlaefto 
Planta Pulldora 

f.1 2so4 . 245 

NaOH (100%) 
" 

368 

Condensado aceltoso 
Dlseflo 

Alz(S0
4

)
3 0,0150 

Na2co
3 0,0075 

Condensado llmplo 

Sal (NaCl conc •. 10 al lSfo) Z46 

,'' ', ·: .... 

O .• OZlZ ;.'• 

·o.ooooz 

.. . ~ 3 
Cons.umo en Kg/m · · 

3015 

1880 
. ' 3· 

ConÍumo en 'Kg/m · 

Actual 

Z9Z 

Z50 

Consumo en Kg/m3 . 
Actual 

0.0150 

o. 0075 

Consumo en Kg/m3 

Z46 

183, 



10. 3 BALANCE. 

3 
Produccl6n en M /H 

(a) (b) (e) (d) 
Pozos Pre~r&t!, DesmJ Conde!!, 

mlento. nerali, ea dos. 
za dora 

Normal 3850 666 454 340 

Firme 16ZO 500 Z8Z 180 

Real Z844 560 336 180 

Consumo en M3 /H. 

Calde- · Cald!,' 
reta1, ras •. 

Real 389 

Nominal 586 

Firme 347 

Real 

Nominal 

Firme 

6Z 

HO 

62 

Produccl6n 
por Vapor 
de Calenta­
mlento 

19 

Z7 

19 

A1ua de_ 
Atemper!, 
cl6n;, 
66 

97. 

66 

Suma 
(e)t(f) 

535 

8Zl 

482 

(e) 
Suma 
e + d 

794 

46Z 

516 

Suma 

517 

793 

475 

Dlferencla 
Produccl6n 
Con1uino 

18 

28 

... 6 . 

184. 
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10. 4 CALCULOS. 

10. 4, l CALCULOS PARÁ LA DOSIFICAClO'!ll DE INHIBlDOR DE'· 

CORROStON. 

De . acuerdo a el agua de repuesto y al agua que 

1e plerde del ei1tema por evaporacl6n y purgado, 

F6rmula B'•lca: 

Repuesto = Evaporacl6n +. Purga = (Oalonea/Mln) 

Evaporacl6n = (Reclrculacl6n) ( T • F) (.o. 001) = Gal/Mln 

Purga = Evaporacl6n = Galonea/Mln 
· (Clclo1 Conc. ~ 1) 

Dato1 para encontrar el agua de Repueato, Pur-

ga y Evapor~cl6n. 

Temperatura de Sumlnletro = 26. 2º C = 79. 16º F 

Temperatura de Retorno = 33, 2°C = 91. 76" F 

Sl 1e tienen 5 bomba1 trabajando con un g&1to cada una de 

20, 000 Gal/Mln, tenemo1 que el gaato total eeri( de: 

5 (20, 000) = 100, 000 Gal/min. 

Evaporacl6n = (100,000 Gal/mln) (1Z.6ºF) (0,001 = 1260. Gal/mln 

1260 Oal/mln = 286.1 m
3 
/Hr . 

El numero de Clclos de Concentracl6n reportado• 

" 
por el Laboratorio fue de R = ~· 26 (Relacion de Clol'.uro1) • 

... '· '. 



Purga = ( 1260 Gal/mln) = 1000 Gal/mln = ZZ7. 1 m 
3 
/Hr. 

(2.26 - 1) 

Repuesto = 126.0 Gal/mln + 1000 Gal/n'lln = 2260 Oal/mln 

2260 Gal/mln = 513,Z m3/Hr 

·La doslílcacl6n del lnhlbldor aerá'.: 

186. 

(513.Z m3/Hr) (20 mg/l) (1000 1/m3) (lg/lOOOmg) ( lI<g/1000 g) 

= 10, 26 I<g/Hr 

Kg/1 

Sl la Deneldad de lnhlbldor (Nalco 7350) = l. 354 

Vol. de Nalco 7350 = 10. 26 Kg/Hr = 7; 5 7 lltroe/Hr 
l. 3.54 Kg/~ 

E1te c'lculo ee realla6 para la'. Torre CT ·SOZ, P!. 

ra un Re1ldual de ZO ppm usando Nalco 7350 como lnhlbldor de -

Corro1l6n. 

10.4.Z CALCULOS DEL INDICE DE LANGELiER O INDICE DE -

SATURAClON, 

FcSrmula Bihlca: 

pH• = (9. 30 + A + B) = (C + D) 

. I1 = pH = pHa 

donde: pH e1 el obtenido del ag~ de la . Torre 

pff 1 Es el de Satur~ct6n y ea ca.lculado. 



1'87. 

Dato1: 

A = S6lldo1 Totales = o. z 

B = Factor de acuerclo a la Temperatura de Retorno a la .Torre 

á 91. 7ºF = l. 8 (ver Tabla 8 •. Z). 

C = Dureza de Calcio (ppm como CaC03) = Z~ Z 

D. = Alcalinidad Total (ppm como CaC03) = Z. 1 

pHa = (9.30 + o.z.+ 1.8) - (2.z + z.1) = 11.3 - 4.3=1 

.. PHl=7 

. 11. = 6. 9 - 7 = .:!:l. 

Para e1te án,llal.1 el agua reau1~6. presentar un. -
" ·, ' ' ', \ 'j . . -: 

car,cter Corro1lvo ya que como habCamo1 Jne~clonado anterior--

mente, ·para un Indice de s&t11racl6n negativo e} car,cter del 

agua re1ulta 1er Corroalvo. . 

8.4, 3 INDICE DE ~STABlLIDAD. 

ti: = ZpH1 pH=Z(7) ~ 6.9 = 7.1 . 

¡; . 

·.':, 
.... ~ -

.,:' ... .:'.·, 
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188, 
11, l LIMITES ACTUALES PARA LAS DISTINTAS CORRIENTES DE AGUA. 

CORR IE'NTES LlMlTE s EN PPM 

Agua Agua Agua de Agua de Cald!. Condenndo 
Determlnacl6n Cruda Pretratada llm. Cald, ra1 Purga, Co Recuperado 

l, - Ale. ''F" como Ca "F" "P" co3 o o 
Z~ ~ Ale, OH como Ca 10-30 0-10 100-250 

;e co3 
'j 

03; _ pH 
' . 9-10 

4. -·s1 ºz 60 
. , 

40~50 o. s . ZO.Máx, 

S. ~ Cloruro• 
~. ' ' 

t-SO= ; · .. 3 10-30. 

fr.~ PO= ·.·, ' . 4 10-20 

8. ~· Nz H4 0, 15 
J 

3+ 
, , - Fe o.o o.o 0.01 ¡",· 

. ' 

·a.~ Cu z+ o.o o.o 0,01 ,, 
,. 

Jl. ~ Aceite o.o o.o o.o 
~J. 

~z. · STD 10-2o·Máx, 1500 Máx. 
¡; 
" ;3. • Ale, M 100-300 
~i 

100 Máx, ~~· - Dureza Total 373 0,5 Máx. o.o 
l'. 476• 
" ~l 

S. -·Turbidez io Máx. l,O Máx, 
~ .. · 

, ·~ - HC03 como Caco3 386 o.o 
I·~: 376* 
f · :C• como Ca co3 ZZl 

, . 328• 
. ~- ,co3. como co3 Ca SO a IZO 

:'> Oxígeno . ·., 0.001' 
,:- Alumlnlo {AL1+ ) . 

O~O· 
_..:. 111.con pozo ------
f~··,. 

" ' /~· ., 

i,'" 
;¡v·· 
',·:· 
~ .. 

,·,• 



Deterininaci6n de: 
(X)2 

Detenninaci6n del -­
Contenido de HIDRA--

· zINA 

FIERRO 
DI lJ\S DISTINTAS CXl­
RRIOO'ES DE PGJA 

Detenninacioo de: 
ACEITES Y GRASAS m 
A9JA -

--·- -----··••• .... "'"'ª'n.a.&..ltl~U U!; AGUA 

REFINERIA 

M E
1 

T O D O 

AS1M D-1385-67 
(MCTQOO BAYER DE 
MEXICO, S.A.) 

ABSORCION ATOMICA 

API 733-58 

-Condensados de Cal- + 
deras. -

-Desearea<iores + -

-La lll'Xlificaci6n Aci-
da es usada pare --

·. Muestras de Cloacas, 
Efluentes y Ríos 

-Agua de Calderas de_ + 
Purgas Cont!nuas -

o;.Agua de Calderas. + -
-C.ondensados Aceito--
sos·y Limpios. 

-Agua Retorno de To-- + 
~s de Wriami.en-- -
to. 

-C.ondensado Aceitoso 

-Agua de Calderas 

~-·-· '-~-.~ -------· --·-'---------
··: 1' 

0.2 ningtira ninguna 

0.001 ninguna 

N02 

50mg/lt. 
FeO 
1 ng/lt. -

0.02 ninguna ninguna 

0.1 ninguna ninguna 

0.5 ninguna ¡il cuando 
no es ade 
cuado •. · -

. ·. 



P. R u E a· A s . 

Determ.inao.i.6-n'.le: pH .. 

REFINERIA · · 'TULA · · · · · · · 

:METO DO 

IMm'm EU:Cm>NI- - Enmrda a Pulidonis + .0.1 ninguna ninguna 
OO. . · ''PA". 

- Salida de los PUJ.i­
don!s ''PA". 

- ~·de Pulidores 
a T~ 'IV-500 y: 
501 después del By 
Pass. 

- Alimentaciát a cai­
d~. 

- Tanque 'IV-510 Con-­
densado Aceitoso. 

- Salida de los Con-­
densados Aceitosos 
~'FA". . -

- Agua de Atempera--- . 
ción. · 

- Salida·de los Con-­
densados lilli>ios CF, 

- Tomas de &!fria-­
miento. 

~ ll(!}JA Cnada. 
·. - . A¡ua. Pnmetada. 

Potable. 

. ·190 •. 



Rl:f'INf.RIJ\ ·ruLA ·---------·--

.u /l. .s . ,-·- -,-1-~'I' 0-.. -
0
--
0 

. - :·[ ~-~-~~-~T 1~~-~E·r1.~f~rn~;~ ,-~ER; 
P !{ U E 0 '-' . · ' ! Bll.IDAD¡ CION RENCIA'S° 

1 . . . 1 . . :1 ' ---·--·---;- --·····-··----.,.····- . ··-. ---. ------4-···--i:::· .. ---:- ------·--
ALC\L.INIDÁD ! AS1M D-1067-70 ¡-Agua Cruda 1 :!:, 0.1 ninr;una ninguna 

1
1 

_ Agua Pretratada l 
1 1 

' ' ~ 

. :.,: ·-------

- Agua de Atenv.i~--ac ioo ¡ 
- 'l'otn!S de ll\fl'fomi.en ~ 1 ninguna ni.np;W'l<I 

to. 
- Llegada del Agua Pre 

tratada a la Planta -
Desminemlizadorn. -

- In~ a Pulidores 
11PA"." 

- Salida de los Puli­
dores. '.'PA". 

- Tanques 'lV-500 y '1'V 
. 501. 

~ Alimentaci6n. a Cal­
deras. 

- Tanques 'lV-510 y --
. 511. . 

. - Salidas de Aniones_ 
"IA.'' •. 

·-------·__._; ~ de cal-.. 1 
_._ __ J-_, _ _J.. . 



·'·,·. 

P R U E .~ A S 

·Detennin.ici&t. de:· 
. ' •• SULFrros . 

> ',• .. 
.Detenn,inaci6n de: 
STD 

Detenninaci6n de: 
SULFATQS 

Determinación de: 
ZINC SOWBLE . 

.. , :.•· ·. 

.~.,..-,,R..,..E'."'!'v-r~sl:-o-N-... -DE_L.os•,•M•E•To•b11o•s111: A•N•A•Lil!IT•I•co
1
s
1 
.. •·
1
::•••.•.·.•:;

1·•, •.··~ 
\ '·.;·, 

REFINERIA 

., •'· 

METO DO 

A5™ D-516-68 

,.: .. · . 

192. 
. TULA ! _· 

e o R R r E N T E 'REPETI-1 LÍHIT. ~· i INTERFE 
BILIDAD ·. CION·. RENCIA~ . 

-: A&ua,.de·~deras + 0.01 

- Tanque rv.:511 c.on-- + o.3 
densado linpio •. 

-Agtia. de At8npera---
ciórl. · · 

- Salida.de los Con--. 
densadOs L:ini>ios CF. 

- Agua de. Calderas . 

- Agua. Cruda 
- Agua Pretratada 

. - Towes de Fllfriamien 
to. · -

·-Agua de Retorno de - + 
· Torl'es de Fllfi>iamien -

tci. -

',,;.,·-

ninguna Reductores, 
iones ¡netá­

. licos pesa-
dos• 

Detenni.- Inplrezas .·' 
naci6n de pOr mal la 
B61ic!Os vado de la 
iooiz celda. 

Rango: 
0-500 

Temperat 
de la -­
nuestra. 

65º c. 
ninguna 

.:• . 

ninguna 

ninguna 

'. 1 .~'' 

· ..... 



REFINERÍA 'TULA' 

p R u E, B A s .METODO 

· Detenninacidn de D.n AS'lM J>.;1126-67 
· ·za.Total. -

C O R R I E N T E EPETI- .LIMITA INTERFE 
· · · ' .· · ILIDAD CION · - RENCIA'S' 

[ ::.. ":1: ::J ± o;' . \';,¡ ;;-= ~ 
1 ·a la Cisterna· 'lH-500 •· Cu>10p¡;rn 
- Liegada del Agua En Ah,20prwn 

. , tratada a la Planta- ...._ r" 

Desminerálizadol'a. -:--

..; Salida de los Catio­
nes P'biles "CD". 

- Sálida.de loS catio­
nes 1'Jerte8 "ICF". 

-.Tanques·TV-500 y --
. · 'lV-501 de Agua Trata 

' da. -

.- AlimentacicSn a Cal~ 
.ras. 

- Salida.de los Canden 
sadOs Aceitosos __ :: 
"FA". . 

- Tanque 'lV-511 Calden 
' sado L.inpiO; -

- Agua de Aterp!raci& 
-.Salida cfe.l.Oe Cmden 
~ l.inPios CF · -

-· Aiua de Caldenls. 

pH = :io Ortofosfa­
(Opt:im:>) to:> 100 ppn 

Polifósta­
tos>25 

Coy Ni 

' ' ' 

193 •. 
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' .... ···.·· .. ·' ' ... 
REFINERIA · 'TUIIA · · · · · · 

194/ 

'', 

. .. 
. 

PRUEBAS METODO COR R I .E N T E REPETI-· LIMITA INTERFE 
.BILIDAD CION 7 RENCIA'S' 

·' 

Detenninaicioo c1e·~ ASIM D-1126-67 - í\gua ~ de Pozos + 0.2 De 5 a..; 

Za Total. . - - Salida de.los Fil--
1200 ppn 

m:>s a la.Cisterna 
'111-500 Cu> 10p¡:m 

- IJ.egada del . Ap1 -· 
~tada a la Plan Al) 20p¡:m 
t<\ Desminemlizadoñi 

- Salida de los Catio pH = 10 1 Ortofost! 
nes ~iles .· llCD". (Optimoj to.>100 

• Salida: ~ los Catio 
p¡:m ' 

. nes FÜertes "ICF". -
1 Polifosta 
tos> 25 -

- Tanques TV-500 y -- ,ppn 
TV-501 de Agua'Tra-

. tada. 

- AlililentaciOO a Cal- C.O y Ni 
· dexu. 

- Salida de los Con-
densados Aceitosos 

. 1.'FA". 

.... '. ~ Tarique TV-501 Con--
deilsado-~~· 

· - : de.At~--. ' 

·- Salida de loe Con-- ' 
densams~ioa CF 

.. ; ~ AIJ.». de Caldenls. ' 

. ·.·" 



"\ i 

REVISION DE i.os' METOPOSANALITICOS 
·> ·.: ' 

195. 
REFINERIA TULA 

. . 
PRUEBAS' M E T o D o 

-----

' . . IHLIDAD 
LIMITA INTERFE 
CION - · RENCIAS ;~-.R .:-~-:-T E~~. l~PET~:-

- Det~ñrdn:ición a~--+ AS'IM"""'O.:.asg:Sa··---·- :-r:iideres-·--- - ~ ~-0-.-5-i-2-o_p_¡xn-"'", -n-inguna --

1

1 

Sio2 (RANGOS ALTOS) 1 .·· . ·. . . , · - Agua cruda . Máx. 
-.Agua.Pi-etratada 1 

Detenninacioo de: ¡ AS'IM ~859-68 · - Agua de AtemperacicSn, ·.!. 0.5 0-3 ppm eaoo3 > 
Si02 (RANGOS BAJOS) - Agua de Aniones 1 150 ppm 

~ Tanques TV-500 y 501 Fosfatos 

· I 

'IURBIDEZ COl1:l Si02 -- AS'IM ~859-68 

CON 'IURBIDIME:l'RO 
HELLIGE 

--,.-------... 

- Alimentaci&i de :Cal- >' t 5
0ppm 

deras. 

- Tanque TV-510 y 530 
Condensa00 Aceitoso 

.: 'IV-511 Coodensado 
L:i.inpio • 

. - Agua de ,Calderas •. 

. -·.AgUa Cruda + 0.1 

- Agua de Torres de -
F..nfriamiento. 

- Agua Pretratada. 

. •':.' ,•, 

ninguna Hacer la -
Dilució~ - 1 
necesaria 
si se nace 
sita. 

,.l 

.. . ,,¡ 

'· 

,,.,--



REVIsioN bt tos METooo~~:ANALIT'Ícos . ' . . . 
196.'. 

REFINE RIA TULA 

.. .,, . ¡ REPETI-
p R U E B A S M E T O D O 

LIMITA INTERFE-
C O R R I E N T .E 1 BILIDAD CION 7" RENCIAS. 

' . 

....--
c0ncentraci6ri de: Mm'OOO NAUXl .;, ~.de Retomo de · ninguna . Lapresen 
NALCOOL 7350 Torres de Enfria-- · cia deHi 

miento. · drocaroo:: 
nis. 

Aditivo: Mm'OOO ANALITICX> PARA ~ Agua de Retomo de . ninguna 
IMP-TE-1-1 Dm.'EP.MINACION DEL NJI TOrires de fufi>ia--

TIVO., miento. 
Determinaci6n· ·de: AS'll1 D-512-67 · - Tórr'es de Enfría-- + 0.2 ninguna: SUlfitos ) 
CLORUROS. (Alta C'Dlcentraciál). miento. Materia Ox 

- Agua ?retratada. 
gwca. -

j -~ c:rooa. -
Detenninaci6n de: 
fOSFA'roS. AS'lM D-515-72 ".' Agua Cruda. + 0.01 ninguna Si el co-

- Agua Pretratada. lor es llll~ 
intenso, 

- Al:imentaci6n a Ca1 hacer la· 
deras. , . 

dilucicSn 
~ Agua de .Calderas. apropiada 
- Agua Potable. 

Acidez Mineral Libre AS'1M D-1067-70 - Salida de Catiooes ninguna ninguna. 

l 
• Ft.iertes "ICF". 

... 



11. 3 DETERMINACION DE COZ, 

METOOO ASTM·D-513-71 

11. 3, 1 APLICACION. 

197. 

E1te método permite la determlnacl6n rutlnarla -

de la ac,ldez· o ballcl~d de agua1· que no. contienen 1'111ta.nclu -

que, puedan lnteríerir e~ el p11nto final de la tlt~lacl6n ya· 1ea -

por. raz6n de color o por foi'macl6n de precipitado •.. ' 

11. 3.Z RESUMEN DEL METODO, 

· La muntra ae tita~ .ya 1ea con un. 'cldo o con • 
' ' ' 

un 'lcall a un pH, dado. El puáto final de la Utlllacl6n le de.te!. 

mina electrométricamente o por cambio de color uundo un lndl 
"·' . ' -

cador adecuado. 

11, 3. 3 PROCEDIMIENTO, 

PRIMER PASO, 

DETERMINACION DE LA ACIDEZ MINERAL LI· 

BRE. 

1, - Tomar 110 ml de mueatra. 

z. - A1r~1•r· 3 .. o. 4, iota~ de lndlcador anaranJado de Ínetllo • 
• ,. . • • : ,·.- t 

3, - Tltular>con, NaOH O. lN huta'. un vire' a colór arii&r1Í10 y 

',' ·.>:. 1 ';' .~ 

·, I• r¡: 



198. 

anotar el volumen gastado. 

SEGUNDO PASO. 

l, - Tomar 100 ml de muestra. 

z. - Agregar exactamente 5 gotae de. !enol!talelna, 

3. - Titular con NaOH O,lN baata un vlre a colOr rosa que per-

manezca. durante is· segundos la coloracl6n. 

4, - Anotar el volumen gastado. 

TERCER PASO. 

DETE~MINACION D.EL co2 REAL DE LA MÚE.§> 

TRA. 

l. - Rutar 101 ml. gastados en la tltnlacl6n de la. acldez "mlu­

ral Ubre a loa ml.. gastados en la determtnacl6n del .COz.• 

z. - El resultado de esta resta se multlpllca por O. l. y por 2z0~ 

ppm co
2 

= V x N x 2ZO 

donde: 

V = Resultado de la re1ta en ml, 
r 

N = Nor~alldad de la · 101a. 

11,4, DETERMtNACION DEL CONTENIDO DE HIDRA ZlNA. 

METODO ASTM-D-1385.:67 

·11.4. l" ALCANCE 

!:1te mftodo comprende la determlnacl6n Colorl­

métrlca de la htdrazlna en el agua, 



···' 

. 199. 

11, 4. Z RESUMEN DEL METODO. 

El para-dlmetllamlnobenzaldehCdo pr:oduce un pr~ 

dueto upecCflco de la reaccl6n con la hldrazlna de color amar.! 

llo. La lntenlldad del color amarlllo ea proporclonal a la c•nt! 

dad de hldraclna prHente en el a1ua. 

Ü.4. 3 PROCEDIMIENTO. 

A 20 ml. de la 1olucl6n a exámlnar a11re1ar ZO 

· ml del reactlvo ~dlmetllamlnobenzaldehCdo y 4. O ml. de 'cldo­

clorhCdrlco concentrado •. 

Preparar un blAnco u,ando ~01 ml1mo1 reactl- -

vo1 · aftadldo1 a ZO ml. de a11ua dutllada. Dejar repó1&r duran­

te 15 mlnuto1. y medlr la• ab1orbancl&1 deurrollada1. Con la -

ab1orbancla .re11l1trada leer en. la curya de callbracl6n la conce!!. 

tracl6n de la mue1.tra.· Sl la concentraclcS~ H iuperlor a .1. O -­

ppm ( l m¡/l) hacer dllucl6n y el re1ultado obtenldo en la 11r'fi 

ca 1e multlpllca por el factor de dUucl6n. 

11.5 DETERMINACION DE LA ALCALINIDAD 

METODO ASTM D-1067•70 

11. 5.1 APLICACION 

E1te. método permite la dé.termlnacl6n r&p,da de-



zoo. 

la alcallnldad de aguas que no contlenen 1ustanclas que puedan­

lnterferlr en el punto flnal de la tltulacl6n ya aea por colora-­

cl6n o por formacl6n de preclpltado, 

11,5,Z RESUMEN DEL METODO, 

La mueatra •e titula con un i{cldo a un pH de - -

terminado, el punto flnal de la tltulacl6n ae determina electro-­

métricamente o por camblo de color. cuando ae UH un lndlcador 

apropiado. 

11, 5, 3 PROC EDlMt.ENTO (METOOO 1) 

l.· - TOm&J'. so ml. de la mue1tra. 

z. - A1!'.•1ar 3 1otH de fenoftalelna. 

3. - Tltular con .olucl6n valorada ele H
2
SO 

4
.· 0, 1 N (F) 

4. - Anotar 101 mllllltros gHtado1 y agregar 3 gota1 de anara!! 

jado de metllo. 

S. - Titular con H2So 
4 

o. 1 N y anotar el volumen total IHtado 

(M) 

Condlcl6n 

F=O 

F = 1/Z M 

F = M 

C'lculo1 de la Alcallnldad, . 

HCO] 

M 

o 
O. 

co~ 

o 

ZF 

o 

OH 

o 

o 

M 

( 1 ) 



ppm de OH- como CaC03 = 100 V 

ppm de HCOi co~o Caco3 = .100 V 

ppm de. C03 como CaC03 = 100 V 

ZOl, 

(1) E1 la condlcl6n que 1e presenta en el agua crJ! 

da, (METODO Z) 

Eite método ile. practica en ·el agua de ~llme~-­

tacl6n a cladera1, agua de lo•. tanque1 TV-500 y TV-501 en 

C:onden1ado1, 

1. - Tomar l 00 ml. de la muutra 

2. - Titular F. y M con H
2
SO 

4 
·O. OZ N. 

3, - Calcular con un· factor de 10 •. 

. . 

Ú~6 DET.ERMINACION DE SULFITO~. 

METODO ASTM·D-1339~72 

11. 6, 1 APLICACIÓN 

. '. ~ : 

E1te método particularmente 1e aplica en prue- - . 

ba. de control, ·en· donde no 1e requiere de una buena precla16n 

y en donde el contenido de 1ulflto H de 3m¡/l o mayor. · 

11.6.Z RE'SUMEN DEL METODÓ, 

.El yodo, liberad~ por el yod&to d~' pota1io, ·reas: 

clona. con el aulflto· d.el agua, ·Cuando· ae. alcanza el punt~ ftnal~'-

~ t ";'',:,· .. , r·. 



zoz. 

se encuentra pre11ente un exceso de yodo, por lo que. 11e produce 

un color azul el 11e u11a almld6n como Indicador, 

11, 6. 3 PROCEDIMIENTO, 

1, - En un matr'z erlenmeyer de 250 ml, e11currlr ZO ml. de --

HCl (l + 1), 

z. ··Pipetear 100 ml. de la mue1tra lntioduclendo · 1a punta· de la 

pipeta· dentro del ácido. 

3, - ·Adicionar Z ml. de Indicador de almld6n y 5 ml. de 11olu- -

· cl6n de yoduro•· 

f, • Tltalar con 1ol11cl6n de .yoda'to1 _ha1ta la aparlcl6n de un co­

lor aaul permanente. 

S. - Re¡l1trar el volumen y correr un blanco con 100 ml. de -­

agua y _laa ml1ma1 cantidades de reactivo. 

6. • Calcular la ConcentraCt6n de 11ulflto1 como 1lgue: 

so3, ppm = (A - b) x 6.35 6 

Na
2
so 

3
, ppm = (A - b) x 10 

Donde: 

B = mllllltro1 ga1tado1 con el blanco de (yodato) 

A = mllllltro1 ga1tado1 con la mueetra (de yodato), 

11, 7 DETERMINACION· DI: ACEITF.S Y OR.ASAS EN AOUAS. 

METODO:API 733-58 



203, 

11, 7, l PROCEDIMIENTO. 

l, - Acldlflcar l lt, mínimo de la muestra de agua a un pH de • 

S con ácido clorhídrico en un vaao de precipitado y aftadlr • 

2 g de cloruro de 1odlo, 

z. - Pasar la mueatra a un embudo de 1eparacl6n de Z lt1. 

3. • Agregar SO ml, .de tetracloruro .de carbono a la mueatra 

de agua, pasándolo primero por el vaao de preclpltado usa-

do, 

4. • Agitar frecuentemente varlaa vecea y luego dejar aientar - -

ia1 fa1ea. de agua y tetracloruro de carbono, ha1ta que ae • 

tenga una 1eparacl6n completa entre e1ta1 do1 faae1. 

s. - Separar la' faae con tetracloruro d~ carbono y paaar su 

extraccl6n a travé1 de un filtro a una probeta y medir su -

volumen. 

6. • Lavar 3 celdaa de 1 cm, con tetracloruro de carbono para -

utlllzarae .·en el espectrofot6metro de Infrarrojo, 

7. • Poner un poco de la eolucl6n de la muestra del paso 5 en -

una de la1 celdas para anallzarse en el eapectrofot6metro -

de Infrarrojo y agregar a las otras celdas tetracloruro de -

carbono para usarse en el rayo de referencia una y la otra 

com~ blanco, 

8. - Colocar el e1pectrofot6metro en un SPE'ED FAST y en un -

.·,,'. 
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SLITS. NORMAL y correr 'la muutra entre los rangos de 3000 -

a 2800. de frecuencla (CM;.l)· al lgual que el blanco. 

9. - Medlr la altura del plco de la mueetra a el blanco en cm. 

con llD&·regla entrt loe rangp1 de 2800 a 3000 de· frecuen--

e:1a. 
10 • ..; Con la 1lgulente f6rmula obtener 1&1 pprn de aceite y gr&1a1 

en agua. 

ppm de Aceite = (ppm en CC14) X !Vol. CClit est. ) X 
· Vol. mue1tra 

Vl. CC1
4 

ext. 

11, 8 DETERMINACION DE LOS SOLitlOS 'TOTALES, 

DISUELTOS (STD), 

METOOO ASTM-D-859-68 

11, 8, 1 RESUMEN DEL METOOO, 

E1te método 1e baea en la reaccl6n que tlene l.!!, 

gar entre la 1Qlce · 1oluble en el mue1tra y el anl6n mollbdato -

para formar .un ~omplejo ~erde -grl141eo el cual 1e · torna a un -

complejo de. color aaal por la reduccl6n obtenida. al a¡re¡ar el -

'clclo· l amlno-Znaftol-4 1ulf6nlco, 

11.8~2 PROCEDIMIENTO. 
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Para: Agua tratada, 

1, - Tomar 25,0 ml, de muestra en una celda de 25 ml. 

z. - Adlclonar 0,5 ml, de solucl6n HCl (1 :fo 1) y 1 mllllltro de 

1olucl6n de mollbdato (mezclar bien)~ 

3, - De1pué1 de 5 mln. adicionar O, 75 ml, de solucl6n ·de 'cldo · 

ox,llco, (mezclar) e1perar 1 ml.n. 

4, - Adicionar 1 ml. de 1olucl6n de á'.cldo 1-amlno -Z naftol-4 

sulf6nlco, ·mezclar y Hperar 10 mln. 

5, - Tomar la lectura de concentracl6n de iOlce. con. la eecala· -· 

en el colorímetro HACH de O a 3 ppm y filtro 2408, · 

11,9 DETERMINACION DE SULFATOS. 

METODQ ASTM-D-516'-68 

11,9,l RESUMEN DEL M.ETODO, .. 
El 16n sulfato se convierte a una 1u1pen116n de-

1ulfato de bario bajo condiciones· controlada1, Se asregan do1 -

1oluclone1, una de 11léerlna y la otra de cloruro de 1odlo para 

eatablllzar .la su1pen1l6n y minimizar las lnterferencla1, La tu!:. 

bldez reeultante se determina por medio de un colorímetro foto­

eléctrico o Poi'. m~dlo de un eepectrofot6metro y ee c~mpara con 

·una curva preparad& a partir de una solucl6n de 1ulfato previa--

mente preparada• a concentraciones conocidas. 
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11. 9,z PROCEDIMIENTO. 

l, • Tomar 50 ml. de la ·muestra, 

z. · Adlclonar 10 ml• de la 1olucl6n de gllcerlna, 

3, - Agregar 5 ml. de 1olucl6n 'clda. 

4. - Adlclonar . una copa de o. z a o. 4 g de ·aac12. (aiitar y e1pe • 

rar a que ·1e forme el preclpltado). 

5, - Leer la denlldad 6ptlca en el Colorrmetro HACH con eacala 

2879 y flltr.o 4445 y celd& de ZS rnl. 

6. - Correr un blanco con a¡ua y leer dlrectam~nte. la .concentr!, 
. ' 

clcSn de so4 en la gr,flca. 

NOTA': La alCcota H dl81plnúye •l la1 concentJ-aclone1 ion. alta• 

y el re.oltado 1e mwtlpllca.por el factor de dUúclón ••• 

apróplado. 

·· - 11, 10 DETERMINACION DE LA DUREZA .TOTAL 

METODO ASTM·D-1126 -67 

11, 10.1 APLICACION, 

E1te m~todo es aplicable a agua cruda, agua tra­

tada y a agua1. para calderas. No ea adecuado para apaa que --

presentan gran turbidez, de tal form~ que puedan obacurecer el - · 

camblo de color del lndlcador,. r1 adecuado para diferenciar la-. 

dureza de calcio y de ma¡nealo. 
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ll, 10. Z RESUMEN DEL METODO. 

Lo1 Iones calcio y magne1lo. presentes· e_n el agua 

son secue1trado1 por la adlcl6n del Etllendlamln tetra-acetato 

de 1odlo, 

El punto final de la reaccl6n ·ea detectado por m.!, 

·dio del Indicador de erlocro~o. nearo T, el cual pr11enta un color 

rojo en pre1encla del calcio y el magnealo y un color azul cua!!.. 

do é1to1 son secueatrado1. 

11, 10, 3 PROCEDIMIENTO. 
··.:. 

a) Ran¡o1 Alto1, 

1, - Tomar 50 ml, de la mue1t~a. 

z. • Agregar o. 3 a 0,4 g de Indicador 16Udo erlocromo' ne¡ro T. 

3. • Titular con 1olucl6n de EDTA l mi. = 1 mg de Caco. balta 
. 3, ' 

que vire a color azul. 

4. - Reglatrar el volumen y calcular la, ppm de Dr. como ligue: 

ppm de. Dr. como Caco
3 

= ZO V 

DUREZA . DE CALCIO. 

1, - Tomar 50 ml, de la múeatra, 

z. - Agregar una. 1olucl6n reguladora para_ mantener el pH = 10, 

.3. ~ A1regar de •O, 3 a 0.4 g. de Indicador s6Üdo purpurato de•·. 

amonio •. 

_.; 
-,, ' 
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4. - Agregar. Z ml. de htdr6xldo de sodio 50 g/1 y titular cori -

solucl6n EDTA. 1 ml, = l, O mg de CaCO hasta vlre pu'r-. 3 . 

pura. 

5. - Re1lstrar volumen 1astado y calcular las ppm de DCa como 

slgue: 

ppm de DCa. como CaC0
3
= 20 V 

DUREZA DE MAGNESIO 

1, • A la. d11resa total obtenlda an~dormente restarl!t la dureza 

de calclo y reportarla como DMg. 

· -DM1 c~mo "CaC03 Dr. - DCa 

DUREZA TOTAL Y DUREZA DE CALCIO 

b) Ran¡oe bajo• 

l. - Seaulr el mlemo procedlmlento q~ s-ra la dureza total y -

de caldo, 1olamente se c~mbla la .olucliSn de EDTA. 

1 ml. = 0.1 mg de caco 
3 

ppm de · Dr = 2 V 

ppm de DCa = Z V 

ppm de DMg = Dr. - DCa (como CadO-a) 

~1.11 DETERMtNACION DE SlLICE (RANGOS ALTOS) 

METO:OOO AST.M-D-859-68 

· ·U.11.1 RESUMEN DEL .METODO. 

La ilnice prese~te en el ~aiia reacclona con el · ~ 

,,._ 
·•. 
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l6n mollbdato a un pH de l, Z a 1, 5, para formar un complejo de 

color amarllJo grl1áceo, 

La coloracl6n del complejo formado H propor-

clonal a la concentracl6n de la 1nlce ·en el agua. La senllblll- -

dad de la prueba 1e logra por medlo de la adlcl6n del 'cldo a.:.. 

mlno-naftol-1ul!6nlco que produce un color azul. El color del --

complejo se evalúa por m.edlo de la comparacl6n de colorea el -,,, 

tandare1 por medlo de un eepectrofot6metro. 

11, ll,2 PROCEDIMIENTO. 

l. - En una celda de 25 ml. tomar una alCcota de 10 ml •. 

z. • Adlclonar 5 · ml, de la 1olucl6n de 'cldÓ clorhCdrlco ( l + 49) 

y 5 ml~ de la 1olucl6n de mollbdato. 

3. - Permlta que ae e1tablllce l mln,, deapu61 adlclonar 10 ml. 

de la solucl6n ~e 1ulflto, (mezclar y ea.perar 5 mln.) 

4, - Leer la denlldad optlca en el colorímetro HACH utlllzado la 

eacala de denaldad 6ptlca y el filtro 4445. · 

5, • Corra un blanco para aju1tar el cero de la eacala. 

6. - Obtener da la gr"lca la concentracl6n de 1ntce, multlpllca!!. 

do por el factor de dllucl6n .sl lo hay, 

. . 
11. lz' DETERMINACION DE SILICE (RANGOS BAJOS) 

METODO. ASTM·D~859-68, 
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11, lZ, l RESUMEN DEL METODO, 

Igual que en el lncl10 11, 7. 1 

11.13, DETERMINACION DE LA TURBIDEZ CON TURBIDIME­

TRO 'HELLIGE, 

METODO ASTM-D-859-68 

11.13.1 RESUMEN DEL METODO 

Igual que en lncl10 , 11 ~ 7, 1 

ll, 13.Z PROCEDIMIENTO. 

1,,- Tomar una alCcota aliflclente para llenar el tubo con muee-

tra hasta la marca. 

l. - Tapar con el 'mbolo sin que ae hagan burbujas. 

3, - Color e• tubo con las condlclone,1 según. la gr,flca a uaar, 

4. - Tomar ia lectora y obtener con é1ta de la griflca la conce.!!. 

tracl6n de la turbidez como SlO , ' z 

11.14 DETERMINACION DE FOSFATOS. 

METODo ASTM-D-515-72 

11.14, l RESUMEN DEL METODO. 

El l6n ortofolfato 'reacciona con el mollbdato ~e 

amonio en un medio ''cldo para formar el mollbdofoefato el cllf} 

es, reducido posteriormente a un complejo, de, molibdeno de co,.. 
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lor azul por medio de la adlclón del ácido amlno-naftol-1ulf6nlco. 

La lnten1ldad del color de este complejo ea proporcional a la co!!. 

centracl6n de fosforo, 

Solamente el ortofoefato forma un color azul en -

la prueba, Otra1 formaa de f61foro talea como pollfoaf,to• y -­

i compieatoa de f61fo,ro or¡,nlcoa. ·pueden aer convertido• a orto- -

foefato1. 

11,.14.Z PROCEDIMIENTO, 

l. - En ·una probeta de 100 ml. •e toman 50 ml. de la mueatra, 

z. - A¡regar 5 ml. de H
2
SO 

4 
(37 + 63) y a¡ltar, 

3. - A¡re¡ar S mi. de 1olucl6n. P-1 (mezclar) y 5. ml de 1olu--·­

cl6n p-Z (mez~lar). 

4. - Tranlferlr deapa~• de 10 mln. Z5 mi, a la celda (ZS ml.) 

5, - Leer en el colo.rCmetro HA.CH con filtro 4445 y ea cala de 

den1ldad óptica (2870), la denaldad 6ptlca de la mueiitra. 

6, - Aj111tar. el cero de la e1cala eón un blanco corrido con agua­

de1tilada y l••. ml~ma1 cantldadea de reactlvoa. 

7. • Con el dato de den•ldad obtener la coricentracl6n dlrectame!!. 

te de la ¡ dflca. . 

SOLU.CION P~l: 48 ¡ de mollbdato de amonto + 800 ml. de • 

aiaa deetllada + Z, 5 ml• de 1011a· en . 1 litro; 
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SOLUCION P-Z: 100 ml de agua destilada + 3. 7 g de sulflto 

de 1odlo, + O. 1 de ácldo arrilno-naftol-aulf6nh:o + 6. Z ¡ de -

metablaulfato de ·aodlo. 

11~ 15 DETERMINACION DE NALCOOL 7350 EN AGUAS DE RE­

TORNO A TORRES DE ENFRIAMIENTO. 

METODO NALCO. 

11.15;. l PROCEDIMIENTO. 

1. - Tome . do1 rnatr~cee erlenmeye~ de Z50 ml. , 50 ml. de la· -

mlama muHtta, (ldentUlquelo• como Mueatra: A y B). 

z. -·Coloque en cada uno .de ello• do• perla• de ebulllcl6n •. 

3. - A1regue al B aolamente una medld& (O. li) ·de peraulfato de­

pota1l0. 

4. - Callente a ebulllcl6n durante 5 mln. (en i-rrllla de plato). 

5 •. - Agregar 10 ml. de 1olucl6n PE-Z. Hervlr durante 5 mln. y 

aforar a 50 nil. 

6. - Agregar 10 ml. de 1olucl6n PE-3, y dejar repoear 5 mln. 

7. - Tomar lectura• . en el colorímetro HACH aju1tando a cero 

con la aolucl6n lln per1ulfato. 

·a. - En ¡r,flca directa dan l•• ppm de Nalco 7350. 

11.15. 2 SOLUCIONES, 

a)' SOLUCION PE-2 
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Dlsuelvase 9.15 g de mollbdato de amonio (NH4) Mo
7
0z4• 

4H
2
o., en 500 ml. de agua destilada • 

. Dl1olver 1, S g de nltrato de blsmuto (Bl(N0
3
)
3

, 5H20) en •• 

285 ml. de '·cldo nCtrlco y agregar la 1olucl6n de mollbdeno 

de amonlo, DlllÍyaae a .1000 ml. con a1ua destilada y méz· 

clase perfectamente, 

b) SOLUCION PE-3 

Acldo aac6rblco 100'/o (PFIZER U,S,P,). 

Es ·convenlente guar.darló en frasco i(mbar y 1umlnl1trar una 

medlda de aproxlmadamente o. 7 g,· en 50 ml. de agua de1tllada. 

11, 16 DETERMINACION DE CLORUROS, 

METODO ASTM·D-512·67 

11.16.1 RESUMEN DEL METODO. 

El pH del agua qae 1e va a tltular con una 10- • 

lucl6n de nltrato de plata 1e ajuita a un pH= B. 3, en pre1encla • 

del lndlcador de cromato ele pota1lo, El pwlto flnal d.e la tltula·-' 

cl6n' H. 'lndlca por la presencla de color rojo lad.rlllo debldÓ a·· 

la formacl~n del cromato de plata. 

11,16.2 PROCEDIMIDl'l".0. 

1. • Tomar 50 ml, de la mue1tra. 

2. • Adlctónar 3 .o 4 gota• del· lndicador cr~mato, 

r .. 
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3. - Tltular con nltrato de plata, O. 05 N hasta. el vlre a color­

rojo ladrlllo. 

4. - . Calcular la pre1encla de cloruros como slgue: 

ppnl de el-= V X 35.5 

11.17. DF.T.E'RMlNACION DE ZINC SOLUBRE EN AGUAS rE R! 

TORNO DE TORRES DE. ENFRIAMIENTO. 

METODO NALCO. 

U. 17. 1 PROCEDIMIENTO. 

l. - Agregar 100 ml. de mueatra filtrada (con flltros Whatman 

No. 5) en un ~atr'z erlenmey.er de· 250 ml. 

2. - Agregar 5 ml. de solucl6n 493. 

3. - .Agregar O. 5 ml. de solucl6n 494, agitar.· 

f. - Agregar 100 ml. de soluclcSn 495, a¡lte blen. 

5. - Agregar agitando Indicador en adlclones de 0.5 ml. haeta­

que se desarrolle un color rosa fuerte. 

6. - Tltular con soluclcSn 497 hasta que vire de ro1a. a azul gr.! 

8'ceo, Debldo a la dureza alta, ··el vlre. puede ser a un ~ 

grle azul-verde. 

7, - . Calcular: ppm . de Zn = ml. de soluclón 497. 

ll, 17,2 PREPARACIOt( DE LAS SOLUCIONES, 

a) SOLUCION 493. 
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Dleolver Z70 g. de acetato de eodlo trlhldrata-

do en · 600 ml. de agua deatllada, agregar Z25 ml. · de i1cldo acf 

tlco 11laclal y dUulr a un lltro con agua deatllada, mezclar per-

fectamente, 

b) SOLUCION 494. 

Dllolver 49.,7 g. y O. 10 11• de tlo1ulfato de 1odlo y carbo~ 

nato d~ 1odlo reapectlvamente en auflclente agua deatlla.da y . dl­

lolr a ~n Utro con a11oa de1tllada, a11regar 1, o ml. de' clorqfO!, . 

mo como preservador, mezclar perfectamente. 

c) SOLUCION 495. 

· Mezclar 600 ml. de .metanol con 400 ml. de alcohol 110 - -

propnlco ha1ta homo¡enelzar la mezcla. . . . .-. 
d) SOLUc'ION · 497, 

Secar a 105ºC durante 4 hra. 'cldo dletUenotrlamlno Pea-

taacétlco, enfriarlo y peaar o.6575. Dlaolver en_ 500 ml. de -­

agua de1Ulada en Ún matr{z volumétrico de 1000 ml. y 8.5 ml. 

de NaOH (bldr6xldo de 1odlo) 1 N, mezcla.r perfectamen.te y dl­

lulr h&1ta la marca con agua de1tllada. 

lildr6xldo de .•odlo lN: Pe1ar 10 11• de bldr6xldo de 1odlo 

y dl1olverlo en 250 ml. de agua de1tllada. 

11, 18 DETERMINACION .·DE OXIGENO DISUELTO EN AOUA. 
. . 

METODO APl-724-53 
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11, 18. l GENERALIDADES, 

La rnodlflcacl6n u u1ada para muutras de •• 

efluente• .y río1 e1 recomendada e1peclalmente 1l el contenido -

H .mayor que 50 mg/l de nltrlto Nltr6geno .¡ DO mayor que 1 -

"11/l de hlerro ferro.a. Otro1 .reductore1 u oxldantea deben de-

e1tar auaente•. 

11.18,2 · PROCrDIMÍl:NTO, 

a) La mueatra H colectada en bótellaa. de 300 ml., agre­

¡arle a 2 ml. de la aoluclcSn ·de auúato de magnea(o, en aegulda . ... . 

2 inl •. de rea.ctlvo al1tall-yoduro-a11l~ aobrf. la Hperflcle' del ir': 

quldo tapar la botella cuidando que no queden burbuja:• .de alre -

adentro e Invertir 15 vecea deepaclo la botella. Cuando el pre -

clpltado aaentado deja una nata clara por enclrna del f16culo de -

. hldr6xldo de magnealo, agitar de nuevo. Cuando vea agua dejar 

un jJeríodo de do• mlnutoa de contacto con el preclpltado. De•-­
puli del perCodo ~ do1 mlnutoe donde quedan 100 ml. de nata -

apr~lmadamente levantar con. culdado el tapcSn e lnmedlatame~te 

a¡re1arle z. O ml. de 'cldo eulflÍrlco concentrado deja6dolo co- -

rrer por el cuello de la botella tapar de nuevo y mesclar haata­

. que aea completa la dl1olucl6n •. 

b) Tornar 100 ml, de la muea.tra y tltularla con tloaulfato­

de 1odl0 O,OZ5 ,N ba:1ta obtener un. color ~lldo. · A¡regar de 1 a 
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"' 

2 . ml. de .. la 11olucl6n de almld6n y continuar la tltulacl6n haata -

que de.aparezca el. color azul• · 

·:1 

c) Calcular la · d~mancla ·d~ oxígeno como l'¡ue: 

pPm DO= N x E1 x V ga1tado en ml. x 10 

1lN'i: OóOZS · 

;~ DO ,. V .laitado en ml. x 2, 
•' :, 

.. a)•· Reactivo. Alcall':'yoduro.;Aslda: · 
\ .... · . ' .,, '.. . 

Dl9olve1f 700 1:• ele. KOH. y lSO ·~· de Kl con 

. . ' . ' 

·, ...... deltUada ·y dUulr a UD lltro. A' elta 1olacl6a dadtr .10 .~'de 
• • : . . '1·, . 

Azlda · dli :sodio NaN3 .dl1uelta .'1º 40 ml, de a1u& 'clHtllacla. J:lt1t-
. . '1 • '· . 

reactllfo no clebe .dar· color con 1ol11cl6n d,e almld6n,coando le 

dllüya y le acldlflq11~. 

b) · Almld6n. 

Pr.eparar la 1ol11cl6n. ac1101a a1re1alido una 1111- . 

penll6n de a1ua fría que conten1• .. 5 I• de almld6n 1ol11ble •pro- . 

xlmadamente 800. inl. de aaua hlrvlendo con •1ltacl6n.' Dllulr a 1 · 
,'.· .' ' . ' . . . .... ' · .. 

lltro .. deja.ndo 11no1 cuanto• mltl11b.1'.• ebwllc.l6n y ~J~r 111110 •••a 
tar tocl& 1& noche. U~e 1obre la nata .clara. E1ta. 1oi11cl6n H pae:- · · 

. dé••pl'IÍlervar ;c,on· ~·. ZS · I· .. de 'el~ 1a1lcQlco .·.por •. lltró o ·~l''lª!l 
; ~ ' ' ' . i .; ' \ ' . i . "' . . . '; . ! . ·. ' ' : ' i : ~ . ·. ¡' . ' . . : '. .. 1 ( ; ~ ' ' ¡ ' ' 

·~··una .c~~ta• 1ota1 'de tolueno. : ; . •' 

..... 

"' · .... · 
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11, 19 DETERMÍNACION DE LA ACEDEZ MrNERAL LIBRE, 

METODo ASTM-t>-1067-70 

11.19.1 APLICACION. 

· E1te método ¡Mirmlte la determh.iacl6n en fOrma 

·, rutlnarla de J.& adlc4a de aguiaq~e ao: cont1'enén ~a~tancla• q11e -

< Piecl&~ l~t'~rferlr. en el punto fl~l di! la tltula~:i~~ ·~ 'eea enma!_ . '. ' 
, ' ; • , • ' • ', ' • , : . , .'f1 ~ I • 

1 
" 

·-;:, 

11.19.z. RESUMEN DEL;.METODO.' · 

·.~ . ... ' 

La mllutra •fi. tltala Y:ª ... coa una eoiac 1&,ñ '· ~ 

de 1oia .. a· 11n pH Ciado, el pin~ :fl.nál de ~·tltakcl6n ee.tié~:fhü 
i ' . . .1'', . ;, ' ! 

D~ ~lectr,orriét,rlcam~D~ O por camblo: de color :u1a~d~·: UD lndlca~' 

. do.r aélecudá • 

. 11 •. 19. 3 PROCEDIMIENTO, 

l. - a 100 ml. de la m11e1tra, 

z. · · A1regar 3 gota1 ·ele . Indicador de, •ura~Ja.do .• metilo • 
. -. . ·.' . - . '.' . ' . 

3. • · Tltlllar con una 'iiolucl6n de. 101& o.~ · N balta q111 vire a un 

' color ,amarillo. 

4. - •. Anotar el ·vol11men 1&1taclO;y .calcular~ . 
. , .·. . . .,. ·' ' ... '•'- .· ·.' ·' 

' .. · ;!·'~:···.··A:.M~i,.,co~o.Ca~o_3··-~ so v'. . " . 
. .... 

<, doa~:.y:e8 él \r~btnien 11alitado_. • 10,18.: 

' .!.! 

. i, 



. ' 
·~··' 

. 1,:, 

·_.1 

, · ' ~ 
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lZ. l DESCRIPCION. 

· 'El generador eléctrlco. ee la parte mi1 · lmpor.--
. . ~ . ' -

tante del equlpo en una planta termoeléctrica ya que e1 el que·· 

·genera la energra e.léctrlca que e1 el' objeto --~· lo cua.1 la pla! · 
' . . . 

ta f11e i:on1trurc1a. Todal lu r!emb partee del equl'pO 'en .la pla!. 
. . 

··• ta, tlenen por objeto. la operacl6n del generacor . 

. . Una turblna de '.vapor e1 unia. 111~ulna que. con~-
••• ' ' , ... • • ' •• • '. • • '. • '1 ·; •• :.. • • •• • '.' ; .. ' • ~- " .' 

vierte la e~ergra del va'por en trabajo. ~ec,lilco· y .,1.acoplar1e ;-
' ; : . ; - 1" t '; '.~; ' - .: : .1 . ·.\ ; . ', .: ' / · ... , " : .... '•ta ·ª· un gener~dor eléctrico' convierte e1te. a 111 'ves: el' trabajo.· 

~ec,nlco en. energl'a eléctrica. 
' . ' ·, ' .. 

12. 2 CARACTFRISTICAS ··DE LOS TURBOOENERADORES INSTA-. ".- . . .. · ' . . . ,· . " 

La Energra elcfotrlca e1 generada por .un 1l1te~. 

ma·. de 2 turbogeneradore1, marcia Slemen1 de lH 1lgulentel ci.-

racterr1tlca1: 

POTFNCIA 

Potencia ·Múlma 

Potencia de Dleefto (1) 

" .. , ~oteii.cia iMxlm& . con extraccil6n 

. ' 
1 ¡ -~· ,·,·: 

.. ',)·.r' 1 • ' ~. ' ' • ' '' ••• •••• ' •: ·, ·' 1: ,. .. _ 

• :.· .. J?ot•ilcla, .m,,xlm•. c:on ext_rác;cl6~t e~~º 
. . . ) . ' 

,, .. ' 

Z7,600 Kw .· 

. 26540 .. ·Kw 

. . . 
,' .- . i .. · 

zo;3·oo'·Kw·· 
. : ,·': '. ·. ·, 

. 2'1; 3()·() Kw 
. ·- ,.' 



Ca'nt ldad máxima al condenaador · 
9o 'I:/H 

Cantidad rriáxlma de vapor vivo a turbina. 240 T/H 

· Cantidad m'xlma con extracci6n de ~•por 210 T/H 

•·' 'PRFS[ONE'S (2) . 
.' i 

-· 

.-

Pr .. l6n de vapor vivo (3) 

La pru16n en el rednto de' alta pre~ 

~ 16n· ~n d.:.o ·de dep6a lt~a l~llnos y a 

la' Potencia mixirn~ no 'debe •obrepa~-
\ ... ' . ' ·' "· 

. ·.; 

Pruldn: re1ul&d& de extracc.i6n · · . ' . . 

!>reel6n de extracci6n. (3);' ' . . : ; ' . . '" ' . ' 

La. pre1J6n de. extr~cc16ri paede •.urne!f; . •' ·'. •' . . .. . 

tara 

y. dea.é:ender a 

TFMPFRA,TURAS. 

Temparatu~a de vápor vivo· 

. Déavlac16n admlalble durante un tiempo · 

·. 2 
59 K¡/cm. 

·.,; .. 
.... 

47 ~s. Ka/c:~z>. 
19,3 Kg/c~·~;··· 

. i~, r Kg/cm2 : 
r ' . 

. ·. 22. 3 k1i~m2 

18~ 3 K1/cm2 · 

480 •e 

, pr~longado (4) 488. 3 •e 

• ··· .. Teén~ratura del. a1ua. del conden1&dor 32; ~ •c. 
' . . ' 

TemP.rat11ra r~1ulada ~·la extra.cc16n . 350, •e 
CO~Dl'NSADOlf. 

, ,;•' ·· A1.~ ~~' Fnfrl•int~nto . 
'•¡· 

,·,:r,:.1 ·.'.:··. 
·.<t,. .. · .. )·:·"· 
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. ENFRIADOR DE· ACEITE 

· - ··Agua 'de Enfriamiento 166 m3/H 

· ENFRIADOR DE AIRE DEL. GENERADOR< 

• ·\No. de Enfrladore1 , . 

·. • ·•·· Agua. de Enf~lamlento 

4 

'101 rri3/H 

·32. z ·~~. :· -;,
1 

• 'i:~~peratura del a11ia. .de •umlnl•tro 

. c~rcla' d~ ~re816n 
. · .. •.·. . 2 
· .o, 2 K¡/cm : 
. .;\··· ''• 

.,, ,•· .-. 

OENERAJ)()a · 

·: l', ·• Alternado~· Trlf'•.lco. SCnc~o~o 
.··. Poté~cla Nominal 

·,'·,:. 

.Factor de· Pot~~cl~ 

· Corriente· Nomlna.1 

. Ten•l6n .Nominal 

Reiidacl6n ·. ( 690V) 

E'xcltacl6n ( l26V) 

Faile.• 

Frecliencla 

Velocidad· · 

. , . ,.1340 'amperea · 

l3•8'KV · 

. - Sil'. 

451 AmperH 

3 

60 Cpl 

3600 rpni 

El generado~· elÍ enfriado .JIOr medio de aire. en un clrcalto 

cerrado. c~n: enfrla~ore• a¡~:~alre lnte1rado•.•. 
,:, .. 

. .. ·,., ·.',,·,·;.·. 
" . • . 1 ~ - ' . ·.' 

, : . .'·1 
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,(Z) Estas temperaturas y prealones (de duracl6n llmltada), son 

1010 adml1lblu para fiuctuac~onea lmprevl1ta1 en el servlclo, 

, e1perando1e qÍle ae haga u10 de éatos valorea únicamente den~ 

tro de 101.· límltea muy e1trl~to1 y 1obre. todo que no ae tomen · 
',._,< 

a la vez. 101 valores ~xln\01 de la preal&n y la temperatura, 

· (3);.~ De diseno •. 

!(4).·· f:l ¡>romedlo anual no debe ser excedido, 

12. 3 'co~ROS[ON y DEPOStTOS EN TURB,iNAS DE' VAPOR) 
, ..... 

,· '' ., : ·.,: ...... : 

L.01 prlnclpali1 mecanl1mo1 de. corroll6n e neo!!. 
1 • • .,·; ., 

,tracio• en laa turblllaa' de vapor ion: 

l. - Corro1.l6n .. en Paro1 y :Por preaencla de H.!! 

' •.. meclad. ',·'· 

z. - Por Ero116n. 

3; - Corro1l6n Por ea.fuerzo• generado• por una 

delcompo1lcl6n tbmlca • 

. • 12. 3.1 CORROSION E'N PAROS Y POR PRESENCIA DE' HUME'·. 

DAD. 

. Como reiiultádO dél ataque del dl6xldo, de carbg_ 

'·.·',:no ~Y, ~el .. 'oxíg~n.o en. aq~ei111''zqn,. donde poio."a11una ra~6n e~-' 

,•':), ... ~~eaente:·.1·.~.~ eii~o~~-· de ¡ota1. rite ataque' gttn~l'a,bne~,' 
•:. · .. ' 

le 'pre'iea~~· ;!~ pieza~' ·de acero ~l ~~~b6n 'que' pÚeden ;formar 
,., ' •• J ·. '·' ,. • \, . > •• ··,,: ' • 

''• .·, 
·.·, 
!'., 

. ·,, 
·,.· 
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parte de · aleaclonee. altamente rea latente• a e eta forma de corrg, 

· s l6ri. 

Cuando ae preHnta una conden .. cl6n del vapor -
' ' 

el dl6iddo . de car.bono H dl111elve en el conden .. do formando 'c,l 

do carb6nlco el cual baja el pH ~ como resultado se presenta • 
' ., ' . '• 

un ataque· por dlcho. 'cldo •obre el; metal fnrm .. ndo dep6altoa ·de 

flerro; 

•• • 1 :_ 

~ara evitar ·e ate . tlpo d~. cor~o1l61l,, ee utll~g&n • : 

· · a~lnal. ~utrallaante1 con una" bajá c~ncentracl6n .e,· el vapor --

. que ~dlera preaenta.r una c~~defl•~cl6n" en. form~· ~.iota•, c~n'." 
eat&a a~lna• 1e eleva. ei. pH :haeta 9.o. La )dort~llna ·~• un .:. ... : 

,·,.· • • ' ., :";': , : •• •>, •• • '. : 

. ejemplo· de_ la• ainlaaa · ~eutrallaantee. 

El ataque. por oxr1eno e1 el mi• común al la t11.!: 

bina es~ h~meda cuando. •e encuentra faera de operacl6n, por. -

lo qae para evltar la corroll6n por oxí11eno, debemo.• lmpedlr -

' ' 

el paao del aire a nuestra· turblna dar~nte eete pníodo, a me•-

noa qae nueítra anidad H encuentre Ubre de humedad. 

12, 3, Z CORROSION POR EROSION, 

La :Ert>al~~ q11~ ~e pr~8.8,nta en el .~,Paletado .de 

.. laa · ti,ir~ldei de ·~~por · aene;~lme~te ,; . •be a. 1á8 . í~~ •. ·de a¡ua\ . 
e' \ • •'. • ..... ' ' j • •' : :• \ '; O •: '.:;•" •'\ \:' ',• '• ••'• .'' .' • ·, ' ' ¡: '• '.'' :,:• '~ •: " ' :• 

6 a 'lai:partlé::ula•: de alllce; '.~.~~ '11ltlma• com~ conlecuencl~ ') 
·::. 

.. •• ¡ •• 



, de' un· mal tratamlento externo del agua para· caldera1. Lae go­

ta• de. a¡ua u 'p11eden prelen~ar en el v_apor de entrada a la - -

tilrblna •l la• .concllclone• del vapor 1obrecalentado no H .man-

, .}leñen éon~rolaca1, senerando.'de eata manera una. c~rro116~ por 

ero1l6n en. la• zonaa de alta .. preai6n en la turblna~ 

. . ' . . 

>e,llcamente hay una. torma de· controlar · 'lte 

•manteniendo .1&1 CO~dlcionH de operac16n para. mlnl•· 
. ' " . 

, :' mlzar ~· forrria~l6n, de gota•·. de agua • 
• • \ ;, ,; :·'.' 1 •• '. ' ~ ¡ '. ' • 

.. , "' ',, . ·.lA. ~Qlce paecte provocar dOa problemal; Ja'. Ero•' 

·.•.;: 

'' 1l6n. y. el ,dep6alto de '•ta ea :10·1 'labH de la1 t11rbla&•• Se. ha· 
. ·. , ... , ' '. . .. ' . .. 

, 'enCO~trado en lave1tl¡&clon,1 ,rnl~uclOHI Cl!M' .la IOlubllldad· de • 

<:ia. ~Qlce 'en el vapor aumenta Ál, aiamentar la• c.ondlclonH ·de •• 
. ,. ,'(:·· . . . ' ' .. . . 

. prell6n y'.de temperatura.· Por lo qiae un mal tratamle~to e:irtet 

.,:·,no del agua para calderai, proporcionar' Wl. alto c:ontenldo de • 

... ·:1n'ie:e, la cisal· Hr' arra1trada por el vapor 1&t11rado y 1e~' 

""• 

m'• 101.ibie ea el vapor •.obrecalentado 'f como conaecuencl& 

:. 'af&recer' c:omo .dep61lto en loa. '1abe1 de la1 turblnaa. 

Se plen1& que la 1Rlce puede 1er vaporlaad& ea·. 

·.lal, calderH· de.· alta ··tempera~~ra y pretl6n1 padlendo por.l~· ta!. 
.,·:· .. 

· 1t~··e~ arraltr&~~~~ el'•~Por;,aun cuando·~· dl1pon1a,de,'~~- - ' 
'' '. . ', ,, ·. ' ., . . .,, ·:,·. ,_ .: ' 

értcaente·· ;~paract6n·:entr•·.fl\···~~~.r·••l va~r en• el .. domo d~·1a.•. 
;P. ·:,_ .'; 

,: 
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caldera. La mejor defensa. contra eete rleego coneiete en man-

tener la concentración ·de enlce en valorea muy bajoe, de pref!, 

rencla menorel de 5 ppm en el agua de la caldera. La expe-·· 

,rlencla .optr•cÍonal ha mÓ1trado que 101 problemas debidos a • 

depóeltoe, Ion mínimos en la• turbina• en lae que ee mantlen~ 

.. ·.· en .. el vapor· una concentración de ecSlldoe dieueltoe de o. l ppm· 
:. ' ¡, , .. ' ·. . '.· 

o menor y 'un múirno co~ten~do de en ice de O, OZ5 pp~~, · por. -

: HO el aec~aarlo que el proceso de de1ml~erall~ciÓn: del a¡ua-

. para 'caiderae eea muy eficiente •. '" ' 

lZ. 3. 3 CÓRROSION POR l.'SFUERZOS D.EBIDA A UNA DESCOM 

PoSICtoN· TERMICA. 

La corroalón por eelaer10~ debida a una du--­

compoelción ·térmica ea· generada por la apÜcación 1lm11l~nea - . 

de elfuerzoe de ·tenelón ,Y del ·medio corroelvo, provocando en -

el material .fallas y por con1igulente una dilmlnuclón de la du~ 

tllldad del material convirtiendo a ~•te en. un. material fr,gll. 

Lo1 princlpalee contam.lnantee en .el vaP?r que -

ee preeent&n en e1te tipo de falla eon: la eo.aa, loe cloruro• y 

loa eulfurolÍ, La eoea y loe cloruro~· aerl~ralmente ee presentan 

. en fo~n1a ·~~ e61ldoe 1 '10~ c·~le1° 
0

eon :arr.latra~oe por el\;ap)r -"·" . •' '· . . '· 

hacia la ~urbi~. :Lo•' 1ulf11roe jiuedén prea~iitarÍe· en forma d.e 
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· aulfuro de hldr6geno debldo a una de1compo1 lcl6n t'rmlna del -

,, 1ulflto de 1odlo, cuando 1e . u1a e1te para ellmlnar el oxígeno - . 

refll&~ente en el a¡U. de allmentacl6n a la1 calderal, de acue!. 

do a ·1a al¡ulente1 reacc.l6n: .· 

En pruencla de 1ulfuro de hldr6geno paede pro.; · 

duclr1e la .corroal6n por eduerao1 provocando una. tra1lll••cl6n 

.. del m~tal par el hldr61eao-. .tl bldr61eno reacclona ,con, •• car-

. '.;: bp~o· del acero para produclr. metanc> (CH
4

)', 1enerand0 ~1to1 -~ 

e.Cuer~~· lnter¡ranularf1~ al~'. embar10 ~mbl'n el hldróleno -­

puede· lnterferlr en el enlace flerro-flel'l'o .ea. el acero recÍucle.!!. .. 

do de elt& manera la disctllldad del material. 

La fra¡lllzacl6n c'u•tlca en la1 ••eaclonea de -· 

. 101 ·'labeit de lH turbln&1 ae deacrlbe como la reaccl6n .entre­

la 1oea c'u•tlca y el irmue de ¡rano del acero en un me~lo --

en preaencla de alto1 eafueHol1 alta temperatura y alta con--­

centraclón de 1oita d111tlca, produciendo una talla en el mate-~ 

.rlal. 

. ' . 

1z.4 . DEPOSITOS EN LOS AL A.~ES DE I..AS TURBlNAS •. 
''.• ... 

·.::, J :, e 

·.·. El Incremento· ~uítanclal de i .. pre1loa.l1 en 
•' ; . .-·. 

'' 

:·. ·. 
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las dlferentea etapas de la turblna, para un ml1mo flujo de va--

por, . lndic.ará que ha habido un cambio en la1 áreas por donde -

fiaye el vapor. Si el Incremento ae ha desarrollado gradualmen-

te, H puede CHl aaegurar que la dlflcultad ha lldo oi'lgll\f.da • 

. por .arra1tree de materl&1 ,e.xtrafta1 en el fiujo de .vapor .de. la-:­

caldera •. :E1to1 dep61lto1 ~.~n. (ormado1 ca1l.1tempre. p0r 101 ;. 

ml1mo1 elemento• encontra~• en .. el agua de la caldera, Laa P.!: 

quena• 1ota1 de' a1ua arraatr~d&I en el vapor pueden evapora'ríe 

b&.t& secarse por completo a 111 paso por. el 1obrecalentador .".' -

y lH ml.nÓlcUlH part~cul&I de• 161ldo1 en di9oluci6D remanentH.., 

IOD arr&1trada.1 por el fiujo de yapor. E'1t&~ imJlure1&1 . podrán­

depoaitarae, dependiendo. del. tlpo de mJterlal y condlcione• de -

., ' . -· . ' . tem.peratura en el. 1obrecalentador o en al1un punto de la turbi-

na¡ ~n ette dltlmo ca10 el dep61lto podrá efectuarse en casi --­

cualquler puntó de la .máqulna del' primer puo basta el u cape, -

per~ ·. ·la1 mayores formaciones ocurrlrán en lH eta pal interme • 

dla1 de la turbina donde la temperatura ha descendido algo pero 

.. aún no ae manifiesta humed&d en .el vapor. Cuando 101 dep61lto1 

IOn formados principalmente de 1 Qi.ce, le enc;lientran · Wl 'J».~O • 

má1 atrá1, cerea de o en la re1i6n donde el. vapor ea ya búme;;. 

do, 

' " 
. Otio~~~ •.•cSlldo1, •que. pueden'• formar dep6~ito1, ion · . 

. ¡·. 
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generalmente .. 1olublea en agua y pueden pa1af . de la ca.ldera co­

mo consecuencia de una operacl6n Incorrecta del equipo de aeJI!. 
. . 

racl6n~. La1 condlclonea del. agua de la caldera que originen. oc!. 
. ' 

lt~nalmente la formacl6n de e1puma, la, falta. de edlcléncla en -' ' ; ' ' •, ' . . . . ·,. _.;·· 

·. :lol leP.ra~or!!IÍ'. IM agua y lu fugaa en lom.dl.Cragma1 o P".nta--

·.· , :':,'.·u~.; de 1epra~l6n · dentro del . doinl>, aon en tf1'mlno1 . ¡enenle1 -

.. ··:;:<i~ •. cau1a1 m,.· ~ .. écuentel. que o~lglnan la dl~mlnu.~16n ~· 1a' pu- .. 
. ' . ' .·' . . ' ' . - .. 

.-·.; 

. i~-:.' ' ; ·, ·, .· ' ' '.'. .· . : .: . '. . ·. . . ' . '\ l • ' ' ·:a:'•ª ·del v~por, y las conHcuente 'rormaclcSn<~: dep61lto'e ~n el.· 
¡I:;~; ! ' • . °,, ~ :-. -- .• ' . • 

:'~'."1p&1et&~" .d~ la t11rblna." · · .... 
;_';•:.· ... ; '. ' ... 

: __ ::'· 
''.' 

12~·5!~.REMOt::tON DE. LOS' DEPOS[TOS .DEL 'EMPALETADd~ 
. \ 

La Ílllmln•cl6n de 101 dep61Lto,a 1ol11blea. en ~IUa 

puede .efectuar.ee rentajo1amente ·.-rando la· unldad .durante. an pe-
.' ' . ' '' ' . ._ . . ' ·.· ' ' . : . . ' ' -

~Codo 111fl~lentemente largo .par~· permltlf que se enfrie; d~ e1te· 

modo el agu formada 'por la coriden1acl6n del vapor 111&dÓ para­

arrancar de nuevo, ablandar' y dl1olver' loa dep61lto1. 

,. 

· E'n ca10 de que la Unidad DO pueda ler retirada • 

d,e. operación· puede lavarte pc)r medio. dé l& l~yeccl6n de a1u• de 
; ·. '.' . . 

,ailmentacl~n a travé•. de una tobera o rociador. en Ja. tiiberl'.a de.-

\;~P,r a 1a. vitvuJ.a de corte;:. f~te procedlmlé~to tlene q11e llev~r­

.: .. a cabÓ· c~'~do1~me~te'~. fin d~ evitar la1 dlflc'1lt&•• c~111a--
, ',, ¡ 1. • • • • ' 

.·· .. }•:• por ·~.,~,,~ .. : br111có~; o · lr~~r11l•re1 de t.8,rn~ratura o el po•!:. 
'\._~;./ . <;. ':·> ..... ' . ' 
•, .• l.'¡,. .·.'1 

·.·i, .. 
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ble arrutre de agua hacla la turblna, El camblo de temperatura 
' . ' . 

·le. llmlta. g~neralmente a uno1 SO a lOOºF/h y el enfrl~mlento -~ 
! ' . ' . ' : 

. ' 

le contln6a bHt& . alcanzar una temperatura de algulÍOI g~ado1 • • 

juperlór a la: eaturacl6n. La. comprobacl6k de la cond,uctlvldad .,; 

del condenaado. nos lndlcariel grado en que 1e conalgul6 la dl~., 

. '. 1olucl6n·de 101 d~p61lto1 eli'. laa paleta1, y el lavadci ~~:~o~tl~ 
.. ;' ' .' ... ·• ... ·' ' ··. ·, ' ' ' ' .·· . ..···, . 

. ·.' 

nuar ha1tá que la conductlvldad comienza a deace~der,/10 que --
. ',., . . . ' .. ' 

.•fd~ ·ya·.reniovldá •. ·C~ndo e1ta··condlcl6n.>1e ~ya ·alcanzadQ; el-. . . ·,·, ... . . .. ·.· ... · . , . . ' 

lujo de agua 'le dl1mlnulr'· gradualmente ,h&lta. que· el vap>~ ten"'. .. '• ' .. 

¡a de nuevo 111' temperatura.nor.rña1, te~~a.do cu~da.do de· •~1ulr- ... 
•" ,• 

·101 "irmlte1 ·de camblo. de ··temperatura inenclonado1. ~nt~rl~rlrulnte~· 

.. Cuando .•l lava.dO con agua no conal¡ue bac~r que ,.· 

la turbina vuelva: a 1u capacidad, puede. tomarse· como Una. lndl-

cact6n .de que, probablemente 101 dep6alto1 contlenen 1nlce en, -­

una cantl~d 1uficlente para hace~lo1 relativam~nte ln11oll•ble1. 

'' En;talea caaoi •u' nece1&rlo el lavado u1ando una 101ucÚ6n' .;..;_ 
' ' . . ' , .. 

ciu1tlca 1uflclenteinente fuerte para remover .101 dep61l~oa• Dl· 
•• :··· ' , . .• . • . ; .. r•'. :. ,'' , .' .. ·., 

cha •.olucl6n 't~lldr'- que mer lnyectada. l~termltenteme.nte' puml-­

tleado ~ntervalo•· .Cif · Uémpo· entre.·. do1. apll~aclo~e1 · eon1eclltl~•• - · 

· ··.·.de ·.i~ .• ~.l~el6~~ ···~· ._cond~ní~~: forma:do· d~~,~~~~ •. ~1.lava~··i .';.~~~~ .. 
. , . . tle~P'o::po1terlol'..·"~ :,.•te,· debér~ de1car8a~~~'al drenaJ~ Pí·~~ 

\. ' " ................... . 

·: ''· 
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cvltar contaminar el agua de la caldera con la 1olucl6n .de hldr! 

xldo de 1odlo usada. Cuando se Intente lavar una turbina por ID!. 

dio d~ ·~na 1olucl6n c&(u1tlca e1 necesario¡ por 1upué1to, hacerlo 

cuando la unidad oper~ 1 In, carga. 

·,·, 

; .. ' 

'·j¡' > 

. ' ·.• 

'::' 
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CONCLUSlONES 

Con el é1tudlo réa~Ízado en. eate trabajo, 1e, pue.de­

ob1ervar lo 1lgulente: 

Con 101 9 pozo• que •e encuesitran :operando eon •.!! 

·· · flclentee ·para la .allmentacl6n de la ~nt.r d(tratamlento de ---~ 
.: ;' \ 

'~iua. Ya que linlc.mente se reqli~eren 5 posC,1 operando .para • 

IU capacldad de k planta~, ~on. la conlltrucclcSn de rebOmbeo lle., .·.· 
. · .. 3 

. cuen~ ,con uná ca,cldad de a¡jua.de repue~to de '9,5,00 M· '·al-

... ·contarae con dO~ t:'nquee de baJ.a:nce ·de 4, 770 M3 cada uno~• pr!, 

.eentando una ventaja· rHpecto a, cÓmo:'9e encontraba en UD pJ'ln~i 
• .. ;I • . 

clpl~~. ya, qu!t. ante~ ·99, bombeaba el a¡ua dlrectamente. de cada -
. . ' . ' ·' ' . . ·. ' ' 

:. u~o • 'io1 po~oa··bacta loe .tanquee de a¡- cruda TAC-1 y TAC-. ' . . . 

. Z (l.ocallaado en la planta de ·pretrata~lento) prC)porcloilando de -
. ' 

· etta manera UD Qujo COD8tante' para loe requerlmlento1 ele la R!, 

· ·rtnerra. 

Con. l'eapecto ·a la prlmera inodlflcacl6n de ~ Pla!. 

.ta de pretratamlento, al adlclonarle .,1 rector vertical (TV'."207':'. 

4C), ·fue con la ·fmalldad de ~u~enta~ el Heinpo' de retlclencta ~ " ' . ' .. 

.' . d~l a¡ua y de loa: producto~. :q~riftt~o•, ~ ~ 1,a' vez aprovec~r - . ··• 
'·, '•. . ·' .. ·,. . . . .. 

. lo• .·.:1odol forma.do•' en el reactl>r, recb•culandolÓ1 . ~1·· tanque_·'P.! .... ' 
' ~, . ·, '. .-"' 

••• 1 
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.ra formar fi6culos m;{s grande1, obtenléndo1e así una reduccl6n 

de dureza total de 170 ppm (que 1e tenía) a 100 ppm de CaCQ , 
3 

Con la aegunda ITiodlflcacl6n de dicha planta, que - -
·', 

'' .·' ~~111l1t16· en ·.1 a1:1mento 'de 10' bajantea en la canaleta central de-. 

, :·',·r~accl6ri hacia ia ~ona de a1l~cl6n, .ae procedió. a ~egar la ran,!! 
'' '. 

· 'ra y orlflclo.• .ele la canaleta de. la 1eccl6n poniente y H. ln1ta1&~ · ·- . ' . '·' . . . . •' . . .. ··. ', . '• ' ' . 

. 'l"on s dueto• tran1verealu en :1a 'caáalet~ . central del rea~tor-' Lo 
'"' •:/' 

. ~nt~rlorinente' menclo~do. •.e re~ll16' con . el ~bjetlvo dé •W1\entar. '. ·.' .... 

. 1&,,capacldad ·.de·pr~tratamlento1, c¡u~· 1e prólóni\le eftlemP,.\le -
. ' ., . ' ·•":'.-<. ' : ·<_: :. ·.;.;: ·,• ·.' .. · ," ·:: : ,· ' .·: ·.·'<.>· 

• ... 'llmpléz• de re.~tor nocwallor, ~r• darle ~'mayor'~dl1trlbu-- .• 

· cl6n0.<mejorar eHlem¡io de co~tacto cÍe .la ~escla dé ,le~~- - - 1 

c~l-a¡ua, .y: .para comunicar la ~rte ~uperlo.- 'de li. lec~~n. orle!! . 

te:y poniente del reactor~·.. .. .. · , 

·.. . ; .:'·; ':. ' . . 
Fn la planta de deimlnerall11acl6n Únicamente H adJ. 

clon6 el anl6n número· 5 coll un· awnento de re1lna anl6nlc:a d'bll 

:- .:.·(I.RA-93) de 3Z3 ft3 a 700 ft3
0 para dar.le ,un fiujo neto por unl"'. -

• ·.dall .de 56Z:· galonea por mlnllto .con. un tiempo ~ínlmo ·funcional -
,, r'·' . . . . . . . ' . 

:

1 

por. ciclo de 12' horas. ConHcue~témente . H requiere tftcremen- -

tar .la altura de la p&rt~ recta del anl6n i.z m y te .mantiene un 

. . 83'/f de ~•paclO Ubre pa~a la ~xpait.'t6n de. ta'• 'cama1 ~al Htrola- · .. 

. . . . ~~::.e .. Ot~~.:YH~~~:que , .. ¡ •• :~~~~~~ii~·::~q~l'°·; ••. ,.~1·.:.de:'~~C)l',~é~· , 
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el co
2 

en la .realna a~l6nlca fuer.te ya que el COz. por absorbe.r -

ea de 26 ppm· de CaC0
3
, en lugar de. las 10 ppm de Caco3 que -

H tenl'a anteriormente, 

Una récomendacl~n 
._,., ' ' 

. para la re1eneracl6n ea nece ~ 

1arlo que .. 01t&~1ei.ca la pr,ctlca de precalentar el lecho eatratl 
• 1 ' • • • ' • ' 

·n~ado y ver la::po~lbltldad de ~egenerar 101 cationes f~ertes con -

el fin de dlunlftulr ia 'ruga de 1od.lo. 

' ·'. 

C~n ree¡lecto a la• ,fo11,1 de neutrallzacl6n H recu-
~:: : \ . . . . . " 

el cle~perdlclo< del 'clctb o de ia. · ba~ eesdn éor~e1ponda, ya. que- : 

1e ,lH .di & l&I ~guali un. trat¡i,mlento: d~ ne~trall~~cl6n para luego· 

reclrcularloe a 1&1 tc?rrH 'de enfrlaintento o ducargarse , al dre • · 

naje· p!uvlal, 

.•·, . .. . 

·:_:, 
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Pl~nta• de vapor, arranque pruebas y operacl6n 
· Charlu Donald, Swlrt 
Fdltorlal Cec1a~1916. 

Tratamiento. de. agu&1 para· la lndu1trla y otro• usos 
!'1kel Nordel .. 
!'dUórlal CecH, 1981. 

>_·, 
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' F.lontéa/Robin1on Vol; I y II .,• > · · · · ' · 
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',•, 
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. •"', 
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·Ing. ·.serglo Plcazo ·o.. . ·, 

Folleto del IMP• Law•co 
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Babcock 
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• Manual Zeta, S,A., Ingrr&. l'•peclallzada Fntratamlentoe de • 
Agua, Monterrey, N.L. · · " 
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