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1. 0 B J E T 1 V O 

El objetivo principal de este trabajo es el de demostrar 

mediante un análisis técnico-económico , que el proceso llama 

do "Tratamiento en Corriente Lateral" es mejor que el Trata - 

miento convencional del agua de recirc•.ilación en una Torre de 

Enfriamiento con sistema abierto. 

El tratamiento convencional consiste en adicionar produc 

tos químicos (tales como ácido sulfúrico, cloro gas, antin - 

crustantes, etc.) a la cisterna de agua fria de la torre con 

el fin de eliminar contaminantes del agua (tales como dureza, 

algas, etc.), convirtiéndolos a productos menos contaminantes. 

Debido a que parte del agua se evapora (transferencia de calor 

y masa del agua al aire), los productos contaminantes tienden 

a concentrarse a niveles no aceptables, siendo necesario pur-

gar el sistema. Para reponer las pérdidas por evaporación, - 

purga y arrastre, es necesario adicionar agua fresca de repueA 

to y, por lo tanto, más productos químicos de control de con-

taminantes. 

El tratamiento en corriente lateral consiste en tratar - 

rarte del agua de retorno mediante el tratamiento de agua lla 

modo Cal-Carbonato en frío, eliminando así buena parte de los 
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productos contaminantes, ayudando también a que la cantidad 

de purga sea menor, y por consiguiente, menor cantidad de - 

agua de repuesto y menor cantidad de productos quirnicos de 

control. 

Otro de los objetivos de esta Tesis es el de servir como 

guía a las personas interesadas en el tratamiento de agua de 

torres de enfriamiento. 
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II. GENERA  L I DAD ES 

a) 	CONTANIb LATES DEL AGUA DE ENFRIAMIENTO: 

a.l) Los gases disueltos son los principales agentes co- 

rrosivos dentro del agua de enfriamiento: 

Oxigeno (02): facilita la oxidación del fierro 	- 

principalmente, formando óxidos que fácilmente se 

desprenden de los materiales que contienen Fierro 

en su composición. 

Dióxido de Carbono (CO2): al disolverse en el agua 

forma ácido carbónico (H2CO3), el cual es corrosivo 

a metales tales como el fierro. 

Amon o (NH3): al disolverse en el agua forma el - 

hidróxido de amonio (NH4OH) que ataca a los metales, 

principalmente al cobre. 

a.2) Dureza; la dureza del agua está definida como la - 

concentración de sales de calcio y magnesio. 
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El principal compuesto contaminante lo forman los 

carbonatos e hidróxidos, ya que su solubilidad en - 

el agua es muy baja, además de que la solubilidad 

de los hidróxidos disminuye con la temperatura. La 

dureza del agua tiende a formar depósitos e incrus-

taciones muy duras y difíciles de eliminar. Estos 

depósitos dificultan la transferencia de calor tan-

to en la torre de enfriamiento, como en los equipos 

de transferencia de calor. 

a.3) Hierro; el hierro se presenta en el agua como resu], 

tado de la corrosión del sistema. La presencia de 

oxigeno y de un pH bajo din como resultado la foral 

ción del hidróxido férrico (Fe(OH)3) que es insolu-

ble formando depósitos en el sistema de agua de en-

friamiento. 

a.4) Sílice (Si02); la sílice tiene una fuerte tendencia 

a formar incrustaciones y depósitos. 

a.5) Cloruros (Cl); los cloruros atacan y corroen prin-

cipalmente a los aceros inoxidables; esto se debe a 

que los iones cloruro destruyen la capa inerte e in 



soluble de óxido de cromo que se forma en los aceros 

inoxidables para evitar la corrosión. Los cloruros 

también actuan como inhibidores en la formación de 

películas protectoras que forman algunos inhibidores 

de corrosión. 

a.6) Sulfatos (SO4) = los sulfatos se encuentran en altas 

concentraciones en los sistemas de agua de enfria-

miento. debido a que se utiliza ácido sulfúrico para 

el control de dureza y de pH. 

A concentraciones entre 500 y 800 p.p.m. los sulfa-

tos pueden reaccionar con algunas pinturas y recubrj 

mientos protectores. 

También el concreto puede deteriorarse en presencia 

de sulfatos, por la precipitación de sulfatos de ca}, 

cio y aluminio dentro de los poros húmedos del con-

creto. En E.U.A. el "Boreau of Reamtion Concrete 

Manual" da los siguientes datos de ataque de concre-

to debido a la concentración de sulfatos: 

Despreciable 	0 - 	150 
Positiva 	150 - 	1500 
Severa 	 1500 - 	10000 
Muy severa 	 10000 

5 
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a.7) Aceites; es uno de los contaminantes mas indesea - 

bles ya que sirve como nutriente de la contamina -

ción biológica. interfiere en la acción de algunos 

inhibidores de corrosión y, restringe la transferen 

cia de calor. 

a.8) Material suspendido; tales como arcilla, polvo, al-

gas, arena, etc.. Este material puede ocasionar 

formación de contaminantes biológicos, depósitos, - 

obstrucción de tuberías y de equipos, etc... 

a.9) Contaminantes Biológicos; el agua de enfriamiento 

es un excelente medio para la formación de microor-

ganismos, los cuales pueden ser llevados por el aire 

y en la corriente de agua de repuesto. 

Los microorganismos causan la formación de depósi-

tos de lodos en los cambiadores de calor, diaminu - 

yendo la eficiencia de la transmisión tanto en la 

torre de enfriamiento como en los cambiadores de 

lor. Los microorganismos incrementan indirectamente 

la corrosión debido a la interferencia con los inhj 

oidores de corrosión. Adicionalmente, los microorg 

niamos atacan la madera de que están fabricadas al- 

gunas torres. 



7 

a.10) pH; es bien sabido que un pH alcalino facilita la 

formación de depósitos, y un pH ácido facilita la 

oxidación de los metales. 

b) TIPOS DE TRATAMIENTOS DEL AGUA DE ENFRIAMIENTO: 

b.l) Tratamiento Convencional: en realidad este trata - 

miento es el utilizado en la mayoría de los siste-

mas de agua de enfriamiento abiertos con recirculá 

ción, 

Este tratamiento consiste en un control de los con-

taminantes mediante la adición de reactivos quími-

co. que anulen o inhiban los efectos de los contami 

nantes. 

Para ayudar a mantener la concentración limite de 

los contaminantes, es necesario eliminar parte del 

agua de recirculación en forma de purga, ya que al 

evaporaras el agua, se concentran los contaminantes 

en el sistema. 

Es necesario también reponer el agua que se elimina 

en la purga y el agua que se evapora, por lo tanto, 
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se presentan mas contaminantes. 

Para el control de dureza se utiliza un ácido fuer-

te (generalmente sulfúrico, pero algunas veces se 

puede usar clorhidrico) que forme una sal toas solu-

ble con la dureza. 

Para el control de incrustaciones y corrosión se 

usan agentes inhibidores de corrosión y dispersan-

tes. 

Para el control de microorganismos se utilizan bio-

cidas. 

b.2) Otros tratamientos: 

Son solamente modificaciones al tratamiento conven-

cional: 

b.2.1) Filtración en corriente Lateral: 

Este sistema consiste en filtrar una parte 

del agua de recirculación. El equipo usado - 

son filtros de malla de tamaño medio o micrg 

métrico. 

b.2.2) Clarificador en Corriente Lateral: 

Este sistema también es útil para materia en 

suspensión. El equipo usado son tanques asen 
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tadores y un agente floculante o coagulantes 

tales como; bentonitas, sulfato ferroso, sul 

fato de aluminio, etc... 

b.2.3) Intercambio Iónico: 

El equipo usado puede ser suavizador con seº 

latas, desmineralizadores, etc... Este sis-

tema és útil para eliminar dureza (con el 

suavizador) 6 sólidos disueltos totales en 

general (con deamineralizador). 

Es imprtctico usar este método en corriente 

lateral ya que la alta concentración de 14s 

sólidos totales disueltos en el agua de re-

circulación es muy elevada e invertirla el 

equilibrio. Adicionalmente, la materia sus - 

- pendida se adsorberia en la superficie de la 

resina envenenándola. 

Este sistema es adecuado para usarse en el 

agua fresca de repuesto. Tiene el inconve - 

niente de ser caro debido al alto volúmen de 

agua a tratar. 

b.2.4) Osmosis Inversa: 

Este sistema se basa en el fenómeno llamado 

Presi6n osmótica, que consiste en colocar una 
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solución muy concentrada junto a otra menos 

concentrada y en medio de las dos, una mem-

brana semipermeable. 

El diluyente de la solución menos concentra-

da tenderá a pasar a la solución más concen-

trada para tratar de igualar concentraciones. 

Esto se puede evitar aplicando presión del 

lado de la solución mas concentrada. 

La presión a la cual se evita que el diluyeg 

te pase a travós de la mezabrana se le denomj 

na Presión Osmótica. St se aplica una presión 

superior a la presión osmótica del lado mas 

concentrado, el diluyente tender[ a pasar de 

la solución mas concentrada a la menos con-

centrada, a este fenómeno as le llama Osmosis 

Inversa. 

La ósmosis inversa es un sistema caro, ya - 

que requiere de bombas de alta presión y ms¥ 

branas de alto costo. Adicionalmente, su opa 

ración es dificil porque las membranas se er_ 

sucian y se tapan con facilidad. 
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b.2.5) Tratamiento con Cal-Carbonato en grioo en 

Corriente Lateral: 

Este tratamiento consiste en tratar parte - 

del agua de recirculación de retorno con Cal 

(hidróxido de calcio) y carbonato de sodio. 

Esto ayuda a la reducción de la dureza, con-

trol de la alcalinidad y además, al formarse 

hidróxido de magnesio ayuda al asentamiento 

de la sílice. 

Este proceso, como se puede observar, opera 

como un clarificador y un suavizador combina 

1 	 dos, por lo que el equipo a usar es un tan-

que clarificador, generalmente del tipo le-

cho suspendido. 

La principal ayuda a este proceso es la alta 

concentración de sílice, ya que a mayor con-

centración de sílice es menor la relación en 

tre la cantidad de hidróxido de magnesio que 

es necesario adicionar por unidad de sílice 

en el agua. 

Otro factor importante es la temperatura, ya 

que a temperaturas arriba de la ambiental se 

facilita la precipitación de el carbonato de 

calcio y del hidróxido de magnesio. 



12 

La temperatura óptima es de 200 °F (93.3 °C) 

aproximadamente. La temperatura del agua de - 

enfriamiento de retorno fluctúa entre 86 y 

120 °F (30 y 48.9 °C), dependiendo de la loca 

lisación de la torre de enfriamiento; siendo 

más elevada que la temperatura del agua de pº 

zo. 

De acuerdo a Crits y Glover (referencia 1), - 

la presencia de diepersantes en el agua no in 
terfiere con la precipitación de la sílice, 

aún con dispersante del tipo polioles hasta 

niveles de 200 y 300 p.p.m. 

Posteriormente en el presente traibajo se ha-

blará con mis amplitud del tratamiento del 

agua con cal carbonato en frío. 

La tabla número I1.1 muestra algunos métodos 

sugeridos para el control de contaminantes - 

por medíos externos en el agua de enfriamien 

to. 
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TABLA No. 1I-1 

MBTODOS SUGERIDOS PARA EL TRATAMIENTO DEL AGUA Di ENTRXAMIENTO 

COETAMINANTIS 	METODOS 	NOTAS 

1.- 8611dos suspendidos 	a)filtración del agua de 	as requieren filtros gra- 
reyuwsto 	nularas 6 aicrotiltroa. 

b) filtro so corriente ls 	sa requieren filtro. qra- 
t•rsi 	rular.. 6 aicrotiltroa. 

c)claritioadoras so co- 	Jo requiere filtros. 
rriaat. lateral 

d)trataaiaato coa cal an 	Jo rpai.r. filtros. 
tibio m oorricnto la- 
tersl 

2.- silfos 	•)6.h'-roliaMor co al 	Método caro, pwda roqu 
agna de roywato 	sis filtro.. 

b)6a¥oaia Lwaro so ol 	Método caro, pa s rsq 
ayas d• r.puaato 	rir filtro.. 

c)d wlcallniaador/puli- Método caro, rpuioro 1- 
don disido da Mcl. Asquios. 

un psotratuianto. 

d)trata¥ioato con cal co Ml 	ior .ito60 pean sl 	. 
tibio en corrí nt. la- minar sillas. Ver sito 
toral. trabajo. 

3.- ps ■icazbcnstos 	a)adicidn do it=s04 8a daba tenor cuidado 
con la ooncantracidn li- 
aita da sulfato.. 

b)adicidn da MC1 sa daba tarar cuidado con 
la canoantracldn Itaita. 
da cloruro.. 

c)intarcaabio fónico con Ter cuidado con la coa 
ion., cloruros en agua csntraci6n da cloruro@. 
da rapwato 

d)intarmabio idnioo con lo adiciona aniona@ al 
toldo d&il so .1 agua .Lat~ y taibi n .11ama 
da rapwato calcio y oagnosio. 

•)trata Arto con cal Mo adiciona aniones al 
so agua da repuesto ristra, ta bife allsina 

calcio y anpewaio 

t)tratasicnto con Cal en 	lo adiciona amores •l 
tibio co corrianto L- 	aiataia. te¥tdn alisios 
toral 	calcio y nnaaio. 

0 
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TADLA 	No. II-1 

(cont.) 

4.- calcio y Irgnanio 	a)auavisador con taolita• Pueda rpuarir filtro• 
en •1 agua da repuesto  

DUREZA ____________________________________________________— 
b) intarcaio fónico con óvita la adición de 4cj 

un tcido ddbii so al do. 
agua da repuesto 

c)trataaianto con cal en sa al mitodo mis cwdn- 
el agua de r•puaato mente usado. 

	

d)trata-ianto con cal en 	la al noe 000násico. taz 

	

tibio so corriente la- 	bifn eliaina la •clic.. 
toral. 

S.- Sulfatos 	 a)avitar la adición da Tener cuidado con la co 
lgio`• Usar en au ig csntracidn Boite ds clg 
gas Ncl rosca. 

b)dawinaraliaador u 6j Nitodo caro tanto en op! 
sosia inversa ración cono en equipo. 

c)trstaui nto con Hiedra Método ~y caro en la 
sido de Serio y cal operación. 
so el agua de rpuaato 

d)trataainnto con sldró- se wor caro qw al en- 
sido da Bario y cal so tarior. 
corrianta lateral 

•)tratadanto con cal so 	Método caro tanto en opa 
corrianta lateral. fU, 	ración c 	so equipo. 
tros y da o.ia moraras 

6.- cloruros 	 a)nvitar la adición de Tener cuidado con la cofl 
NCir usar an su lugar cantracidn limita da sul 
53104 fato*. 

b)dawinaralisador u de- Método caro tanto so op! 
casi. inversa un el ración coca en agquipo 
agua da repuesto 

e) cal, filtros y dnoais 	caro tanto so operación 
inversa so corri.nta 	cromo an equipo. 
lateral 

y 
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C) TRATAMIENTO CONVENCIONAL. 

Descripción de conceptos: 

c.1) Pérdidas por Evaporación: el fenómeno principal que 

se efectúa en el enfriamiento del agua es la trans-

ferencia de masa. El aire que circula a través de 

la torre de enfriamiento no se encuentra saturado - 

de agua, por lo que se crea un gradiente de concen-

tración y es por esto que el agua pasa al aire en - 

forma de vapor. 

El agua al evaporarse se lleva consigo calor en for 

mi de calor latente, logrando asi que el agua se - 

enfrie. Un balance térmico quedaría como sigue: 

RCLT= E )v 

E = cantidad de agua evaporada (lb/hr) 

R = cantidad de agua recirculada (lb/hr) 

Cp capacidad calorífica del agua 

1 BTU = 1 GIS 
lb °F 	gr °C 

(, T = diferencia de temperatura en el agua de 

recirculación (°F) 
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%v = calor latente de evaporación del agua, - 

aproximado de 1000 BTU/lb a condiciones 

ambientales. 

Sustituyendo valores: 

(R) (1) (Q T) = (E) (1000 ) 

E 	AT 
R 	1000 

Y, en por ciento: 

.L. 100 
R 

(ec. 1) 

	

m  0 T 	(% de pérdidas 

	

10 	por evaporación) 

De aquí se deduce que por cada 10°F de AT en la tº 

rre, se evapora aproximadamente 1% del agua de reciL 

culaci6n. 

c.2) Pérdidas por Arrastre: el aire al pasar por la to-

rre arrastra consigo agua liquida en forma de goti-

tas o niebla. Estas pérdidas por arrastre son impon 



tantee en el cálculo de dosificación de reactivos, 

debido a que llevan consigo la misma concentración 

de contaminantes que el agua de recirculación. 

El porciento de pérdidas por arrastre varia con el 

tipo de torre. Algunos valores aproximados se mues-

tran en la siguiente tabla: 

Tipo de Torre 

Torres sin Relleno 
(caída libre) 

Tiro natural 

Tiro mecánico 

Pérdidas por arrastre 
en % del agua de Re-
circulaci6n. 

( 1 	- 	5) 

(0.3 - 1) 

(0.1 - 0.3) 

Algunos diseños modernos alcansan nivel es tan bajos 

como 0.005 %. 

c.3) Purga: es necesario purgar los sistemas de agua de 

enfriamiento debido a que al evaporaree el agua, la 

concentración de los contaminantes puede alcanzar 

17 



18 

niveles no aceptables. 

La cantidad de agua de purga depende de las pirdi-

das por evaporación,, el sistema de tratamiento del 

agua y de las pérdidas por arrastre. 

La purga de algunos sistemas fluctúa entre 0.5 a - 

3.0 % del agua de recirculación. 

c.4) Agua de Repuesto; es la cantidad de agua fresca que 

es necesario reponer a un sistema de agua de enfril 

miento, debido a las pérdidas por evaporación, pur-

ga y arrastre. La cantidad de agua de repuesto varia 

entre 2.5% a un 10% dependiendo del tipo de torre y 

del tratamiento del agua. 

c.5) Ciclos de Concentración: es la relación que existe 

entre la concentración de cualquier sal o compuesto 

en el agua de recirculación y la concentración del 

mismo compuesto o sal en el agua fresca de repuesto. 

El número de ciclos de concentración depende funda-

mentalmente de las pérdidas por evaporación y arraj 

tre, del análisis del agua de repuesto y del trata-

miento del agua. 

9 
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Para torres con tratamiento convencional, el número 

de ciclos varia entre 3 y 5; pero con algunos trata 

mientos modificados (como por ejemplo con tratamien 

tos con cal-carbonato en corriente lateral) se pue-

den alcanzar valores tan elevados como 30 ciclos. 

La relación entre el número de ciclos de concentra-

ción y las pérdidas por evaporación, arrastre, pur-

ga y agua de repuesto se pueden definir por las si- 

guientes ecuaciones de balance de materia: 

Sea: R = cantidad de agua de recirculación 

A% = cantidad de agua de repuesto en porcien- 

to del agua de recirculaci6n 

P% = purga en porcLento de agua de recircula- 

ción 

E% = cantidad de pérdidas por evaporación en 

porciento del agua de recirculación = 0.1 

T (°F) . . . ec. 1 

WA = pérdidas por arrastie en porciento del - 

agua de recirculaci6n 

XR  = concentración de cualquier sal en el agua 

de recirculación 

XA  = concentración de la misma sal en el agua 

de repuesto 

N = número de ciclos de concentración = XR  /XA 



Balance Total 

WA=rA+P%+W% 	( ec. 2 ) 

Balance con respecto a la sal X 

(A%)XA  = (P%)Xp + (w%)Xp 	( ec. 3 ) 

Despejando 

(A%) XA  - X (P% + W%) 

Xp/XA=N= 	A96  
(p96 + w%) 

P%+w%=-% 
N 	(ec. 4 ) 

Sustituyendo (2) en (4), 

A%-L%=  N 

n 

(A%) N - A% = (E%) N 

Sustituyendo ec.1 E% = 0.1 Q T 

Y simplificando, 

20 

A%(N - 1) = (0.1IT)N 
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_ _ _.•1 L T) N 
N - 1 	(ec. 5 

Sustituyendo A% en la ec. 4, nos queda: 

p=  Ñ.1 L  T  — W% 	( ec. 6 ) 

De estas ecuaciones se puede notar que a un número 

de ciclos de concentración mayor, la purga es menor. 

c.6) Limites de Concentración de Contaminantes; el limi-

te de concentración de los contaminantes que forman 

depósitos e incrustaciones, está dado por el produg 

to de solubilidad de éstos o por una combinación de 

los productos de soulbilidad de algunos contaminan-

tes que se interfieran entre si, tal como la sílice, 

y el ión magnesio. 

Otros datos son obtenidos a base de experimentos y 

experiencias. En la tabla 11.2 se muestran algunos 

limites de control sugeridos. 

Se han desarrollado algunas relaciones empíricas pa 

ra definir si un agua tiene tendencia corrosiva o - 

forma incrustaciones. En los siguientes renglones 

se enumeran algunas. 
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LIMITES 	DE 	CONTROL 

Contaminante 	Máximo Valor Permitido en el Agua de 
Recirculaci6n 

1. pM 	(6.5 - 7.5) 

2. 86lidos suspendidos 

3. Carbonatos 
(coso CaCO3) 

4. Bicarbonatos 
(cavo caco3) 

5• 	Sulfatos (COSO CaCO3) 

de Magnesio 
de Calcio 

6. Sílice (caso Si02) 

7. Producto Mg*Si02 
(Mg coso CaCO3) 

8. Producto Cae8O4 
(cola CaCO3) 

9. Producto Ca*CO3 
(coso CaCO3) 

10. Cloruros (ppm de Cl-)  

(200 	- 	400) ppm 

( 	8 	) ppa 

(40 	- 	120) ppm 

( 	170,000 	) ppm 
( 	1,290 	) ppm 

( 	150 	) pps 

( 	144,000 	) 

(1500000 - 2500000) 

( 	1,200 	) 

pr¥cticaasnte sin limite (*) 

11. 	Ca), BaD, NR3 	definido por el tipo de Rio- 
cida usado 

- Los valores aquí expresados son solamente dtiles para sisteuas 
abiertos con recirculación, en los cuales se presenten proble-
mas de duresa 

- (*) en caso de usar acero inoxidable en el sisteeoa, el limite 
es de 4200 ppm de Cl- cono CaCO3 	1 
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Indice de Langelier.- este indice fue desarrollado 

en base a la naturaleza inestable del bicarbonato - 

de calcio, el cual tiende a perder ácido carbónico 

y a precipitar carbonato de calcio. Este indice de-

termina si el agua reacciona agresivamente, si tiee 

de a precipitar compuestos de calcio 6 si se tiene 

agua en equilibrio. 

El Indice de Langelier se obtiene de la diferencia 

del pH del agua y el indice de saturación de CaCO3 

(PRO) . 

El pHs  se obtiene de la siguiente relación empíricas 

pHs  = (9.3 + A + 8) - (C + D) 

Donde A = factor que depende de la concentración 

de los sólidos totales 

B = factor que depende de la temperatura 

C = factor que depende de la dureza de cal 

cio 

D = factor que depende de la alcalinidad 

En las tablas No. 11-3, I1-4, 1I-5, II-6, 11-7 y 

II-8, se muestran los valores de A,B,C y D respecta, 

vamente. 
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TABLA No. II-3 
FACTOR  "A" 

(para el cálculo del pHs) 
SOLIDOS TOTALES 	 A 

(PPm) 

50 

75 

100 

150 

200 

300 

400 

500 

1000 

2000 

3000 

4000 

5000 

6000 

7000 

8000 

9000 

10000  

0.07 

0.08 

0.10 

0.11 

0.13 

o.14 

0.16 

0.18 

0.19 

0.20 

0.21 

0.21 

0.21 

0.22 

0.22 

0.22 

0.22 
• 

0.22 
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p 
u 
q 
A 

TABLA 	No. 11.4 	 25 

FACTOR "B" (para el cálculo del pus) 
TEMPERATURA (•F) 

Ti V Y f1 1  

30 

0  2 4 6 8 

2.60 2.57 2.54 2.51 
40 2.48 2.45 2.43 2.40 2.37 
50 2.31 2.30 2.28 2.25 2.22 
60 2.20 2.17 2.14 2.11 2.09 
70 2.06 3.04 2.03 2.00 1.97 
60 1.95 1.92 1.90 1.88 1.86 
90 1.84 1.82 1.80 1.78 1.70 

100 1.74 1.72 1.71 1.69 1.67 
110 1.65 1.64 1.62 1.60 1.58 
120 1.57 1.55 1.53 1.51 1.50 
130 1.48 1.46 1.44 1.43 1.41 
140 1.40 1.38 1.37 1.35 1.34 
150 1.32 1.31 1.29 1.28 1.27 
160 1.26 1.24 1.23 1.22 1.21 
170 1.19 1.18 1.17 1.16 
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FACTOR "C" (para el cálculo del pHa) 
DUREZA 	DE 	CALC I O 

(ppm de CaCO3, desde 3 hasta 209) 

UNI DADES 
0 	1 	2 	3 	4 	5 	6 	7 	8 	9 

0 0.00 0.20 0.30 0.38 0.45 0.51 0.56 
10 0.60 0.64 0.68 0.72 0.75 0.78 0.81 0.83 0.86 0.88 
20 0.90 0.92 0.91 0.96 0.98 1.00 1.02 1.03 1.05 1.06 
30 1.08 1.09 1.11 1.12 1.13 1.15 1.16 1.17 1.18 1.19 
40 1.10 1.21 1.23 1.24 1.25 1.26 1.26 1.27 1.28 1.29 
50 1.30 1.31 1.32 1.33 1.34 1.34 1.35 1.36 1.37 1.37 
60 1.38 1.39 1.39 1.40 1.41 1.42 1.42 1.43 1.43 1.44 
70 1.45 1.45 1.46 1.47 1.47 1.48 1.48 1.49 1.49 1.50 
80 1.51 1.51 1.52 1.52 1.53 1.53 1.54 1.54 1.55 1.55 
90 1.56 1.56 1.57 1.57 1.58 1.58 1.58 1.59 1.59 1.60 

100 1.60 1.61 1.61 1.61 1.61 1.62 1.63 1.63 1.64 1.64 
110 1.64 1.65 1.65 1.65 1.66 1.66 1.67 1.67 1.67 1.68 
120 1.68 1.68 1.69 1.69 1.70 1.70 1.70 1.71 1.71 1.71 
130 1.72 1.72 1.72 1.73 1.73 1.73 1.74 1.74 1.74 1.75 
140 1.75 1.75 1.75 1.76 1.76 1.76 1.77 1.77 1.77 1.78 
150 1.78 1.78 1.78 1.79 1.79 1.79 1.80 1.80 1.80 1.80 
160 1.81 1.81 1.81 1.81 1.02 1.82 1.82 1.82 1.83 1.83 
170 1.83 1.84 1.84 1.84 1.84 1.85 1.85 1.85 1.85 1.86 
180 1.86 1.86 1.86 1.86 1.87 1.87 1.87 1.87 1.88 1.88 
190 1.88 1.88 1.89 1.89 1.89 1.89 1.89 1.90 1.90 1.90 

200 	11.90 1 3.91 1 1.91 1.91 1 1.911 1.91 1 1.92 1  1.92 1 1.92 11.92 
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TABLA 	No. II-6 

FACTOR "C" (pára el cálculo del pHs) 

DUREZA DE CALCIO (ppm CaCO3  ) 

(desde 209 a 990) 

D E C E N A S 
0 	10 	20 	30 	40 	50 	60 	70 	80 	90 

200 1 
	

1.92 	1.94 1.95 1.98 2.00 2.02 2.03 	2.05 1.06 

300 
H 

400 

500 
aa 

600 
H 

Z 700 

00 
800 

u 

2.08 2.09 2.11 2.12 2.13 2.15 2.15 2.17 2.19 2.18 

2.20 2.21 2.23 2.24 2.25 2.26 2.26 2.27 2.28 2.29 

2.30 2.31 2.32 2.33 2.34 2.34 2.35 2.36 2.37 2.37 

2.38 2.39 2.39 2.40 2.41 2.42 2.42 2.43 2.43 2.44 

2.45 2.45 2.46 2.47 2.47 2.48 2.48 2.49 2.49 2.50 

2.51 2.51 2.52 2.52 2.53 2.53 2.54 2.54 2.55 2.55 

9001 2.56 2.56 2.57 2.57 2.58 2.58 2.58 2.59 2.59 2.60 
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TABLA 	No. II.7 	 28 

AWALINIDRD EXPRESADA EN ppm DE CaCO3  

(desde 1 hasta 209) 

FACTOR "D" (para •1 cticulo del pHs) 

UNIDADES 
0 	1 	2 	3 	4 	5 	6 	7 	8 	9 

0 0.00 0.30 0.48 0.60 0.70 0.78 0.85 0.90 0.95 
10 1.00 1.04 1.08 1.11 1.15 1.18 1.20 1.23 1.25 1.29 
20 1.30 1.32 1.34 1.36 1.38 1.40 1.42 1.43 1.45 1.46 
30 1.48 1.49 1.51 1.52 1.53 1.54 1.56 1.57 1.58 1.59 
40 1.60 1.61 1.62 1.63 1.64 1.65 1.66 1.67 1.68 1.69 
50 1.70 1.71 1.72 1.72 1.73 1.74 1.75 1.76 1.76 1.77 
60 1.78 1.79 1.79 1.80 1.81 1.81 1.82 1.83 1.84 1.84 
70 1.85 1.85 1.86 1.86 1.87 1.88 1.88 1.89 1.89 1.89 
80 1.90 1.91 1.91 1.92 1.92 1.93 1.93 1.94 1.94 1.95 
90 1.95 1.96 1.96 1.97 1.97 1.98 1.98 1.99 1.99 2.00 

100 2.00 2.00 2.01 2.01 2.02 2.02 2.03 2.03 2.03 2.04 
110 2.04 2.05 2.05 2.05 2.06 2.06 2.06 2.07 2.07 2.08 
120 2.08 2.08 2.09 2.09 2.09 2.10 2.10 2.10 2.11 2.11 
130 2.11 2.12 2.12 2.12 2.13 2.13 2.13 2.14 2.14 2.14 
140 2.15 2.15 2.15 2.16 2.16 2.16 2.16 2.17 2.17 2.17 
150 2.18 2.18 2.18 2.18 2.19 2.19 2.19 2.20 2.20 2.20 
160 2.20 2.21 2.21 2.21 2.21 2.22 2.22 2.23 2.23 2.23 
170 2.23 2.23 2.23 2.24 2.24 2.24 2.24 2.25 2.25 2.25 
180 2.25 2.26 2.26 2.26 2.26 2.27 2.27 2.27 2.27 2.28 
190 2.28 2.28 2.28 2.29 2.29 2.29 249 2.29 2.30 2.30 

200 	1 2.30 1 2.30 1 2 .30 1 2.31 2.31 1 2.311 2.31 1 2.32 1 2.32 1 2.32 
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TABLA No. II-8 

FACTOR "D" '(para el cálculo del pus) 

ALGLZNIDi11D EN ppis CaCO3 

DECENAS 

0 	10 	20 	30 	40 	50 	60 	70 	80 	90 

200 

300 

09 400 

M 500 

H 
600 

p 	I ¥ 700 
u 

800 

900 

2.32 2.34 2.36 2.38 2.40 2.42 2.43 2.45 2.46 

2.48 2.49 2.51 2.52 2.53 2.54 2.55 2.57 2.58 1.59 

2.60 2.61 2.62 2.63 2.64 2.65 2.66 2.68 2.69 2.70 

2.70 2.71 2.72 2.72 2.73 2.74 2.75 2.76 2.76 2.77 

2.78 3.78 2.79 2.80 2.81 2.81 2.82 2.82 2.83 2.84 

2.85 1.85 2.86 2.86 2.87 2.88 2.88 2.89 2.89 2.90 

2.90 2.91 2.91 2.92 2.92 2.93 2.93 2.94 2.94 2.95 

2.95 2.96 2.96 2.97 2.97 2.98 2.98 2.99 2.99 3.00 
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El índice de Langelier queda definido por la fórmu-

la: 

INDICE = pH - pHs  

-- si el indice es cero, el agua se encuentra en bª 

lance químico. 

-- si el indice se positivo,, indica que el agua prº 

senta tendencia a formar depósitos. 

-- si el indice es negativo, indica que el agua - 

tiende a ser corrosivo. 

Indice de Estabilidad de Rvsnar.- debido a que el - 

indice de Langelier solo indica si el agua es incruj 

tanta o corrosiva, pero no indica que tanto, ss de- 

sarrolló el Indice de Estabilidad que es indica me-

diante la siguiente ecuación: 

Indice de Estabilidad = 2pHs  - pH 

Donde, 

-- si el indice es mayor que 7.0, el agua es - 

corrosiva 

-- si el indice es menor que 6.5, el agua tiene 



31 

tendencia a formar incrustaciones. 

-- al el indice se encuentra entre 6.5 y 7.0 

el agua se encuentra en buen rango. 

-- el valor óptimo es 6.6 

d) FUENTES DE CONTAMINANTES 

Las fuentes de contaminantes hacia el agua de 

enfriamiento que se mencionan en este trabajo 

se observan en la tabla No. 11-9 . 
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TABLA II.9 

FUENTES DE CODTPAMINANTES HACIA EL AGUA DE ENFRIAMIENTO 

CONTAMINANTE 	DEL AGITA DE 	DE Lit ADICION DE 	DEL AIRE 
REPUESTO 	PRODUCTOS QUIMICOS 	AMBIENTE 

pH 	X 	82804  / HCl 	gases CO2  
y902  (2) 

Sólidos suspendidos 	Turbidez 	fosfato. 
ligninas y dureza 	polvo (3) 
precipitada 

Carbonatos 	X 	- 	- 
Eicarbonatos 
Dures. (Ca y Kg) 

Sílice X - 	 - 

SulíCos X Por adición 	802  (2) 
(0) de 82604  

Cloruros x Adición de HC1 	- 
(C1-) y cloro gas 

D16xido de Carbono 	X - 	CO2  (4) 

COD (materia orgánica) 	X Aditivos orgánicos 	- 

NOTAS: 1).- La "X" significa que es la fuente principal 

2).- El aire idustrial imparte generalmente, de acuerdo a datos 

prácticos, cerca de 15 p.p.a. de i6n 804 	en base al agua 

de repuesto a partir del 602 	que trae el aire, 	como se 
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observa en la reacción: 

SO2  + H20 	H2S03  + 1/2 02 	H2SO4  

3).- Datos experimentales indican que el aire imparte aproximad] 

mente 75 p.p.m. de polvo (base agua de repuesto) de los ct 

les aproximadamente la quinta parte permanece como sólidos 

suspendidos y 4/5 precipitan en el cárcamo de la cisterna. 

4).- El aire industrial contiene aproximadamente 15 mg CO2/Ft3  STD. 



34 

e) ESTIMACION DE DOSIFICACION DE REACTIVOS EN UN TRATAMIENTO 

CONVENCIONAL. 

e.l) Estimación del número de ciclos de Concentración: 

Primero se debe estimar el mnximo número de ciclos 

de concentración permitidos. Para esto se estudian 

todos loe contaminantes observando cual es el que 

nos da el menor valor. Tomando éste como el mtximo 

número de ciclos permitido, ejemplo: 

Se tiene un agua con el siguiente análisis de agua 

de pozo: (agua de repuesto) 

TABLA No. II-10 

EJEMPIA DE ANAL}SIS DE AGUA DE POZO 

Cationes 	Aniones 
(como ppm de CaCO3) 	(como ppm de CaCO3) 

Calcio 250 Bicarbonatos 460 

Magnesio 62 Carbonatos 113 

Sodio 420 Hidróxido 0 

Cloruros 65 

Sulfatos 94 

TOTAL 732 732 



(TABLA No. ti-10, cont.) 
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Dureza total 

Alcalinidad total 

Sílice 

pH 

S6lidos totales disueltos 

Temperatura de retorno 

Temperatura de suministro  

= 312 ppm como CaCO3  

= 573 ppm cono CaCO3 

= 	75 ppm como Si02  

= 	7.6 

= 1148 ppm 

= 40°C 

= 30°C 

Sabemos que, No. Ciclos =  Conc. mtxjma permitida 
Conc. agua de repuesto 

(ver tabla No. 11-2) 

Base Sílice =  175 p 	= 2.0 ciclos 

Base cloruros = 3000 nrxn 	= 65 ciclos 
46 ppm (como Cl-) 

Todos los domas conceptos dependen de la adición - 

del tcido fuerte. 

Podemos considerar entonces que el número máximo pes 

misible de ciclos de concentración es igual a 2 base 

sílice. 
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e•2) Estimación de consumo de Acido Sulfúrico.- (recordemos 

que también puede ser Acido Clorhídrico y análisis qyL 

mico resultante). 

Para este cálculo debemos tener en cuenta los siguien-

tes factores: 

-- se debe mantener una alcalinidad residual dentro - 

del agua de circulación con el fin de evitar corrosión 

y además, para un mejor control de pR. El valor de al-

calinidad residual que se debe mantener depende del - 

análisis final del tratamiento, determinando el índice 

de estabilidad y los limites indicados en la tabla No. 

11-2, y observando si es posible aumentar la alcalini- 

dad residual porque a mayor alcalinidad residual, menor 

consumo de ácido. 

De la alcalinidad residual depende el pH del agua. En 

la siguiente tabla se muestra el valor aproximado del 

pH del agua de recirculación Vs. alcalinidad residual 

cuando se usa un ácido para controlar la alcalinidad. 
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ALCALINIDAD RESIDUAL ve pH (aproximada) 

	

pH del agua de 	Alcalinidad residual 

	

Recirculación 	como ppm de CaCO3 

	

6.0 	12 

	

6.5 	25 

7.0 52 

7.3 82 

7.4 96 

7.5 110 

7.7 150 

8.0 230 

8.3 	320 

-- se debe considerar también las 15 ppm (base agua 

de repuesto) de SO que el aire mete al sistema 

(15.6 ppm como CaCO3). Ver tabla No. 11-9 
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Balance de Materia. ( para No. de ciclos = 2 ) 

Pérdidas por evaporación = E 

E °F agua de recirculación (R) 1000 

E  _ (10 1000 1.8°F1°C x R 	0.018 R (ver II.c.l) 

W = pérdidas por arrastre = 0.001 R 	(ver II.c.2) 

(suponiendo torre de tiro mecánico) 

P = Purga = N-1 - w 	 (ver ii.c.3) 

donde N = No. de ciclos = 2 

p0.018R - 0.001R = 0.017R 
2 - 1 

A = agua de repuesto = P + E + W 

A = 0.017 R + 0.018 R + 0.001 R = 0.036 R 
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Taz i4a se pueden expresar en base del agua de re-

puesto, 

W-0.028A 	P - 0.472 A 

(todo oo 	de CaCO3) 

édal a¥r¥ 
= S ,I4eos 

i11CÁk1NIñAn + xn 
tiV -y PTOU = 5 q 

,do SutLurtco 

viao.020añ 
1%LAL% tA)=Xw-1(9-=K9 

i¥\col¥¥.dad 
=Xp=Xe=Xw 
Sv1En¥o:.- ¥c 

Suponiendo una alcalinidad residual = xR, podemos 

escribir el balance de materia para los sulfatos, 

cosmos (recordando que la reacción es 

CaCO3 +1(2504 = CaSO4 + H20 + CO2 4 ) . 
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AXA  — ASAR — ASO = WXR + PIR 
	'. ■ 

ASAR  + ASA  + ASO  = . WSR  + PSR  

donde XA  , XR  - carbonatos como ppm de CaCO3  

SAR 	= SO4 impartidos por el aire caco 

ppm de CaCO3  

SA 	so en agur de repuesto (cmo ppa 

de CaCO3) 

SO 	= 804 que es necesario adicionar 

para controlar la alcalinidad co-

uo CaCO3  base agua de repuesto. 

Pasando el balance en base a "A" y despejando S0  y 

SR  , queda como sigue: 

AXA -,, ASAR - ASO = 0.028AXR  + 0.472AXR  - 0.5X1 
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S 0  = X A  - SAR  - 0.5 X R  

A(SAR  + SA  + S0) = SR(0.028A + 0.472A) 

SR  = (SAR + SA  + SO) x 2 

Con las ecuaciones anteriores se tantea el valor de 

la alcalinidad residual, chocando el análisis quisj 

co del agua de recirculación va. los limites de con, 

trol. 

Primera suposición: 

XR  = 52 	phi = 7.0 ( ver tabla No, II-l1 ) 

sabemos que, XA  = 573 ppm como CaCO3  

SAR  = 15.6 ppm como CaCO3  

SA 	= 94 ppm como CaCO3  

S0  = 573 - 15.6 - 0.5(52,) = 531.4 SO4 que es nº 

cosario adicionar base agua de repuesto como CaCO3 
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SR  = (15.6 + 94 + 531.4) 2 = 1282 SO4 	en el agua 

de circulación como ppm de CaCO3  

Ahora es necesario estimar el análisis químico del 

agua de recirculaci6n completo: 

CALCIO XR  = NXA 	XR  = calcio el agua de cid 
colación 

= calcio en agua de re-
puesto 

N = ciclos de concentración 

XR  = 2 x 250 = 500 ppm de ca' + como Caco3  

1 GNESIO X = 2 x 62 = 124 ppm de Mg++  caso CaCO3  

SODIO 	XR  = 2 x 420 = 840 ppm de Na♦  como CaCO3  

BICARBONATOS (alcalinidad residual) = 52 ppm corno 

CaCO3  

CARBONATOS (se eliminan con el ácido) = 0 



CLORUROS XR  = N XA = 65 x 2 = 130 ppm como CaCO3  

DUREZA (Ca++) + (Mg) = 500 + 124 

= 624 ppm como CaCO3 

ALCALINIDAD - Bicarbonatos = 52 ppm como CaCO3  

SILICE 	75 ppm x 2 = 150 ppm como Si02. 

SOLIDOS TOTALES ( la suma de los anteriores) 

(Ppm) 
--Sulfatos= 1282 x 

PM CaCO3  

= 3.282 x 96/100 	= 1230 como SO4 

__Cloruros= 130 x  PM C1- 
PM CaCO3  

= 130 x (2x35.5)/100 = 91 como C1 

--Calcio = 500 x 
140 (PM Ca) 	

= 200 como Ca++ 
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Magnesio = 124 x 24 PM Mq - 30 como Mg++ 
100 

Sodio = 840 x 2 x 23 PM Na = 384 como Ya+  100 

Bicarbonatos = 52 x 1x61  = 63 como HCO3 

Silice 	= 150 

T O T A L Sólidos Totales 	2148 
Disueltos 

En el tratamiento se adicionan también otros produg 

tos químicos para control de corrosión y microbici-

das que dan aproximadamente 200 ppm mas, o sea que; 

sólidos totales disueltos = 2148 + 200 = 2348 ppm 

Sól dos suspendidos.- (del aire) se supone que el 

aire imparte aproximadamente 15 ppm como sólidos 

suspendidos (ver tabla No. 11-9) base agua de repuej, 

to. 
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Ya con el an6lisia completo podemos checar los limj 

tesa 

VALOR LIMITE CCr10ENTRACION 

	

Pli► 	Plm 

	

30 	400 	BIEN 1. 36lidos 
suspendidos 

2. Bicarbonatos 
caáo CaCO3  

3. Sulfatos de calcio 
cano CaCO3  

4. sílice 

5. Producto h g*siO2 
(124 x 150). 

6. Producto Ca *504  
(500 x 1282) 

7. Cloruros 
como Cl 

Indice de Langelier.- 

Indice = pH - pH8 

52 	120 	BIEN 

	

1290. 	500 	BIEN 

	

150 	150 	JUSTO 

	

18600 	144000 	BIEN 

	

641000 2500000 	BIEN 

91 	3000 	BIEN 



pHs  _ (9.30 + A + B) - (C + D) 

donde, A = 0.2 (STD = 2348, ver tabla No. 11-3) 

H = 1.71 (T = 40°C, ver tabla No. 11-4) 

C = 2.3 (Ca = 500, ver tabla No. 11-6) 

= 1.72 (alcalinidad = 52, ver tabla No. 
11-7) 

pIs  - 9.30 + 0.2 + 1.71 - 2.3 - 1.72 = 7.19 

Indice = 7 - 7.19 = - 0.19 (ligera tendencia a ser 
corrosivo) 

Indice de estabilidad.- 

Indice = 2 pHs  - pH 

= 2 x 7.19 -- 7 = 7.38 (en base a este indi-
ce, el agua presenta 
tendencia a ser co-
rrosiva) 

En la siguiente tabla (No. 11-12) se observan los 

diferentes valores a diferentes alcalinidades resi-

duales. 

46 
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T A 8 L A 	No. II -12 
COMPARACION PARA DETERMINAR LA ALCALINIDAD RESIDUAL OPTIMA (e1emplo) 

t o• como ppu CaCO3 

AlCALINIDAD RLSIDWIL 52 74 82 97 110 

SULFATOS DE ZA ADICION 531.4 520.4 516.4 509.4 502.4 
DE ACIDO SUI URICO 

SULFATOS 1282 1260 1252 1238 1224 

HICUI^TOS 52 74 82 96 110 

CLORUROS 130 130 130 130 130 

ChI10  500 500 500 500 500 

1wGñi88IO • 124 124 124 124 124 

SODIO 840 840 840 840 840 

MA 624 624 624 624 624 

~Lis~ 52 74 82 96 96 

S.T.D. 2348 2355 2359 2360 2364 

SILICE 150 150 150 150 150 

pH 7.0 7.2 7.3 7.4 7.5 

Mg*8i02 18600 18600 • 18600 18600 18600 

Ca*504  641000 630000 626000 619000 612000 

INDICE DE LRNGELIER - 0.19 + 0.16 + 0.3 0.47 0.63 

INDICE DE ESTABILIDAD 7.38 6.88 6.7 6.46 6.24 

COMENTARIOS ligera~ Agua en Agua en Ligera Tendencia 
te corro- equili- equili- tendencia a formar 
•ivo brio brio a formar incruste- 

incrusta- ciones 
cione. 
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De la tabla anterior se observa que la cantidad óp-

tima de alcalinidad residual es 82, con un pH apro-

ximado de 7.3. ya que es la máxima posible que aún 

mantiene el agua en un correcto equilibirio. 

Para estimar la cantidad de ácido sulfúrico que es 

necesario adicionar en forma de solución al 98% 

(densidad = 1.82 gr/ml) podemos seguir la siguiente 

ecuación: 

ZIPS Ac. Sulfúrico  = s. (  gq, coeao Caco3 	) 
HORA 	VP agua repuesto 

x  98 PM 03504 	x A (Vr'S/MIN) 
100 PM CaCO3  

x  1 KG 	x 	1 

106  mg 	0.98 

x  1 litro 	60 min x 
1.82 KG 	1 hora 

donde, A = agua de repuesto 
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e.3) Inhibidores de Corrosión.- existen diferentes pro-

duetos en el mercado que sirven como inhibidores de 

corrosión, a continuación se enlistan algunos de 

los más comunes: 

1. Cromatos.- los iones ferrosos producidos por la 

corrosión son oxidados a óxidos férricos por la re-

ducción de los cromatos, con la formación de una 

pa protectora de óxidos férrico y crómico. Este es 

el inhibidor de corrosión mas efectivo pero su uso 

está restringido debido a su alta toxicidad. Este 

producto se debe mantener entre 20 y 70 ppm en el 

agua de circulación para proteger a la capa protec-

tora formada inicialmente. Son efectivos en rango 

de 6.4 a 7.0 de pH. 

La forma de adición de este producto debe ser contj 

nue recomendándose el uso de bon¥as dosificadoras. 

Para calcular el consumo de este producto basta con 

conocer la cantidad que se está perdiendo a través 

de la purga y del arrastre para asé reponer la mis-

ma cantidad. 
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La fórmula generalisada para conocer el consumo de 

cualquier producto que se debe alimentar en forma 

continua para mantener un nivel adecuado, es la si-

guiente: 

KG/HR del producto = ppm(P) x (W + P) x 6 x 10 

donde, ppm(P) = concentración en ppm del producto 

P que se debe mantener en el agua 

de circulación 

W + P = pérdidas por purga y arrastro ex- 

presadas en I/PS/MIN 

2. Fosfatos.- (por ejemplo, hexametafosfato de sodio 

trifosfato de sodio, polifosfatos, etc...) estos prg 

ductos protegen al formar una película protectora 

de metal-calcio-fosfato= mezclados con algunos polj 

meros funcionan también como inhibidores de incrus-

taciones. Estos productos tienen la desventaja de 

que en altas temperaturas disminuyen su eficiencia. 

Son efectivos en el rango de pH de 7.0 a 8,2. 
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Su alimentación debe ser continua y deben ser mantt 

nidos de 25 a 100 ppm en el agua de recirculación. 

3. Zinc.- es un inhibidor de corrosión débil, pero 

usado en combinación con otros inhibidores, aumenta 

su poder. Su acción es similar a la de los croeaatos. 

4. Silicato de Sodio.- forma una capa protectora g: 

latinosa sobre la primera capa de corrosión de la 

superficie del metal. 

5. Nitritos.- son pasivadores del acero cuando se 

usa a pH mayor de 6.0 

6. Bórax.- se inccw poca en formulación con nitrito 

para mantener el pH del agua en el rango de 8 a 10. 

7. Inhibidores 0rgtnicos.- formen capas tipo barre-

ra como resultado de la atracción del metal a la 

parte metalófica de la cadena orgánica. 

Estos productos se alimentan continuamente para map 

tener una concentración de 100 a 150 ppm en el agua 

de recirculaci6n. 
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e.4) Inhibidores de Incrustaciones.- el principal método 

usado para inhibir las incrustaciones, es el uso de 

ácido sulfúrico o clorhídrico para mantener los agá 

tes incrustantes en solución. Existen algunos pro-

ductos químicos que ayudan a evitar incrustaciones 

y, a veces, sobre todo en agua de baja dureza y al-

calinidad, eliminan la necesidad de usar ácido. 

Los antiincrustantes pueden tener alguna de las si-

guientes tres acciones: 

1. Floculación: las partículas individuales son - 

aglomeradas en flóculos ligeros que permanecen sus-

pendidos en el agua. 

2. Dispersión: las partículas individuales se man-

tienen separadas debido a las cargas electrostáticas. 

3. Quelaci6n: ciertos compuestos orgánicos forman - 

complejos solubles con los iones Fe, Al, Ca y Mg. 

Estos productos se alimentan generalmente en forma 

continua y su concentración residual en el agua, va 

ría dependiendo del fabricante y del tipo de produc 

to. 
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e.5) Microbicidas (Control Biológico).- el control micro 

biológico es probablemente la parte más dificil de 

estimar teóricamente, debido a que los microorganis 

mos que se pueden desarrollar en el gua de enfria-

miento son muchos, y el tipo dependen del lugar. 

Un buen control microbiológico deberé realizarse en 

campo. Sin embargo, las siguientes reglas generales 

se pueden seguir para especificar el control micro-

biológ ico : 

1. Un tratamiento completo debe incluir dos tipos - 

de microbicidas, uno oxidante (como cloro o hipoclo 

rito) y uno no oxidante (como organotiocianatos). 

2. La mayor parte de los microorganismos se puede 

suponer de que pertenecen a los siguientes cuatro - 

grupos: algas, hongos, bacterias y lamas. 

En la siguiente tabla se podré observar los microbi 

cidas mas comunes y a que tipo de microorganismo 

controla. 
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Cloro 	O 	Algas, bacterias 

Aalsas oosplaias 	y 	Dactarias, algas, hongos 

Ciorofawlas 	 Ii 	Mangos, bacterias, algas 

11¥onio ouatasnsrio 	Ii 	sectarias, algas 

Osgano-suilnros 	E 	Bacterias, hongos 

O9gano tiocianstos 	It 	Bacterias, algas, hongos 

(1).- 0 - oxidanta 	y - no oxidanta 

(2).- da izquierda a daraoha an 6rdan de eficacia 

3. La ali .ntaci6n de estos productos debar4 raali-

sars, por medio de "choques", es decir, no se daba-

rdn alimentar continuamente, sino por lotes. Esto 

ahorrar[ gastos innecesarios y adm[s, rvitar4 que 

los microorganismos se vuelvan inmunes a 41. 
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La manera de calcular el consumo es en base al vol,ú 

men del sistema mediante la siguiente forma: 

"choque" (KG) = Volúmen del sistema (LTS)  x ppm  
106  

donde, ppm = concentración recomendada para un 

correcto control y depende del fa-

bricante, el tipo de producto y la 

experiencia. 

La adición de microbicida deber[ hacerse de una a - 

tres veces por semana] dependiendo de la experiencia. 

la adición podrá hacerse manualmente o por medio de 

una bomba programada con un e-timen. 

4. Como se dijo antes, siempre es necesario clorar 

para tener un agente oxidante. 

La cloración depende de muchos factores debido a - 

que el cloro reacciona no tan sólo con los microor-

ganismos, sino también con cualquier materia o sus-

tancia oxidable como lo es la madera, gases disuel- 
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tos como el HZS, materia orgánica suspendida. 

El efecto oxidante del cloro se debe a que el disol 

verse en el agua forma acido clorhídrico (HCl) y - 

ácido hipocloroso (HC1O) , siendo este último el que 

tiene las propiedades oxidantes. La formación del 	' 

ácido hipocloroso es una reacción en equilibrio, -

que depende del pH, debajo de 6.5 se alcanza a for-

mar cerca del 100% de ácido hipocloroso y a pH mayor 

de 9.0, todo se convierte a ion hipoclorito, el cual 

tiene muy pobres cualidades biocidas. 

La manera de que actua mejor el cloro, es dejando 

una parte residual de cloro (solo como ácido hipo-

cloroso, ya que el ión hipoclorito, cloruros y clo-

ruros nitrogenados, no tienen acción alguicida), p 

ra evitar la formación de microorganismos, pero esta 

concentración residual no puede ser muy elevada ya 

que el ácido es muy oxidante y puede ocasionar co-

rrosión muy fuerte. cuando mas el cloro residual dg 

bert estar de 0.5 a 1 ppm en el agua circulante. 

una estimación práctica conservadora del consumo y 

adición, es la que establece que se debe adicionar 
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5 ppm de cloro durante un período de 4 horas una - 

vez al día en base al agua de recirculación. Y esto 

se deberá mejorar chocando en operación el cloro rg 

sidual, pudiendo así disminuir la velocidad de adi-

ción o el tiempo. 

Cálculos: 

F A =Rxppmx  1  6G  x 
10 mq , 1 hora 

	

donde, R 	= flujo de recirculación (IMS/M1N) 

ppm = 5 ppm de cloro base el agua de re-

circulación ( o menos ). 

F A = flujo de adición en KG/HR, este da-

to nos sirve para estimar el tamat[o 

del equipo dosificador. 

C = (F A) T 

	

donde, T 	= tiempo que dura la adición (HR/)IA) 

	

C 	= consumo diario de C12  en KG^1A (pa 

ra estimación de costos) 
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Existen otros productos que también suministran ác¡ 

do hipocloroso, estos son; hipoclorito de sodio o 

calcio y cloruros org6nicos. Para calcular su cona, 

mo y dosificación, se calcula primero como cloro 

gas y después se aonfierts a su equivalente. 

f) 	TRAT ENTO DEL AGUA CON CAL-CARBONATO EN FRIO. 

Este es un método de ablandamiento muy usado en el tratj 

miento de agua cruda para caldera, para agua municipal y 

para agua de repuesto en torres de enfriamiento. 

El método consiste en adicionar cal apagada (CadH) y cay 

borato de sodio (Na2CO3) a el agua, logrando que reacciQ 

nen con la duresa del agua formando compuestos mas inso-

lubles que fácilmente precipitan. 

Las reacciones que se llevan a cabo son las siguientes: 

Con Bicarbonatos: 

Ca (HCO3)2  + Ca !Oil) ---O► 2CaCO3  1 + 2H20 
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Mg (HCO3) + 2Ca (OH) 2  -- 	Mg (OH) 2 	+ 2CaCO3 

+ 2H20 

Con dureza no alcalina (por ejemplo con sulfatos y 

cloruros), 

SO4  Ca ICS04 
1  + Na2CO3--1-CaCO3i + Nc2 
2 	 IC12 

SO4  
Mg 	+ Na2CO3 + Ca (OH) 2 --i. Mq (OEi) 2  

C12  

+ CaCO3  

So 
+ Na2  

C12  

La sedimentación de la dureza se logra debido a que 

el carbonato de calcio y el hidróxido de magnesio 

son poco solubles, quedando muy poco disuelto. (so-

lubilidad 32°F CaCO3  = 15 ppm como CaCO3  y del 

Mg(OH)2 = 17 )pm como CaCO3 ). 

fi) Remoción de Sílice con el Tratamiento CAL-CARBONATO: 

Otro efecto es que con el tratamiento de cal carbo- 

nato en frío, se logra eliminar parte de la sílice 

por el efecto de adsorción que ejercen algunos con- 
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puestos de magnesio. En los tratamiento convencion3 

les de ablandamiento y eliminación de sílice se a- 

costumbra adicionar óxido de magnesio para ayudar a 

la eliminación de la sílice. 

Es bien conocido que la tempratura ayuda la sedimeII 

tación de la dureza por medio del tratamiento de 

cal carbonato,, debido a que las altas temperaturas 

disminuyen la solubilidad de la mayoría de los cos-

puestos de Mg y Ce, y además, de que la temperatura 

acelera la velocidad de las reacciones, es por esto 

que para muchos tratamiento se utilisa el método de 

cal carbonato en caliente. El tratamiento de cal -

casbonato en frío tiene su principal aplicación en 

el tratamiento de aguas municipales donde se mane-

jan altos voldmenes de agua. 

Para la ayuda de la floculación y sedimentación en 

el tratamiento de cal-carbonato, se utilizan agentes 

coagulantes tales como, sulfato de aluminio, sulfa-

tos férrico y ferroso, coperos, alumbre, aluminatos, 

etc . 
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El equipo usado para el tratamiento de cal en tibio 

son los llamados clarificadores de lecho suspendido 

y filtros de arena y antracita, posteriormente se 

mencionarán en capítulos próximos. 

Para el correcto diseño de los equipos usados para 

la eliminación de sílice, deben tomarse en cuenta 

los siguientes factores: 

f.l.l. Efecto de la Temperatura: las altas temperaturas 

de operación dan como resultado una mas eficiente 

eliminación de la sílice, tal como lo muestra la fj 

gura 11-4. 

f.1.2. TICmt¥o de Residencia del Clarificador: es obvio 

que entre mas tiempo tenga conecto la sílice con - 

las sales de magnesio, mas partículas se absorberan. 

La figura 11-5 muestra un ejemplo del efecto del - 

tiempo de residencia, donde también se observa que 

a mayor temperatura, menor tiempo de residencia. 

f.1.3. Efecto del n$: la influencia del pH en la elimi-

nación de sílice se muestra en la figura IX-6,se - 
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puede notar que el valor &ptimo de pH es aproximada 

mente 10.1. Este valor de pH es fácilmente obtenido 

con ablandamiento de cal - carbonato. 

f.1.4. Efecto de la Recirculación de Lodos: si durante 

el proceso de eliminación de sílice se recircula - 

una parte de los lodos gastados de óxido de magnesio 

hacia el agua fresca, de alto contenido de sílice, 

se obtiene un considerable incremento en la oficien 

cía, la gráfica 11-7 nos muestra un ejemplo de este 

efecto. 

fi. 5. Efecto del TLo de Comauesto de Ma: la figura - 

II-8 nos muestra la comparación de diferentes tipos 

de compuestos de magnesio. Se puede observar que el 

óxido de magnesio es el mas efectivo y adem[s, de - 

que no aumenta el contenido de sólidos en el agua. 

f.1.6. Efecto de la Concentración Inicial de Sílice: - 

cuanto mas sea concentración de sílice, menor será 

la cantidad de MgO por ppm de Si02  que sea necesario 

añadir, como lo muestra la figura 11-9. 
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FIGURA No. 11-5 

EFECTO DEL TIPO DE COMPUESTO DE MAGNESIO EN LA ELIMINACION DE SILICE. 



d 

1 

FIGURA No. II-6 

EFECTO DE ZA CONCENTRACION INICIAL DE SILICE 
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CONCENTRACION DE MAGNESIO (como p.p.m. CaCO3) 
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Esto se debe probablemente a que al ser mayor la - 

concentración inicial, los flóculos inicialmente - 

son de mayor tamaño y por lo tanto, tienen mayor su 

perficie de absorción inicial. 

g) PORQUE SE DECIDLO USAR EL TRATAMIENTO DE CAL - CARBONATO 

PARA EL TRATAMIENTO DE AGUA DE ENFRIAMIENTO Y PORQUE EN 

CORRIENTE LATERAL. 

Se decidió hacer el estudio de este tratamiento de 

agua de enfriamiento debido a que en México, sobre 

todo en el Brea del centro, se presentan problemas 

por los altos contenidos de sílice, y, aparentemen-

te, este método es el más recomendado para ayudar a 

resolver este problema. 

A continuación se enumeran algunas ventajas de este 

método con respsoto a otros y algunos aspectos del - 

porque de este tratamiento. 
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1. Al existir aguas de repuesto con alto contenido 

de sílice, limitan el número de ciclos de concentre, 

ción a valores muy bajos, ocasionando con esto que 

la purga de los sistemas tengan un flujo muy alto y, 

por lo tanto, alto consumo de productos químicos p, 

ra su acondicionamiento, aumentando los costos. Es 

por esto que se hace necesario eliminar la sílice - 

de alguna manera que nos permita tener ciclos de - 

concentración mas altos y por lo tanto, menor flujo 

de purga. 

2. El tratamiento de cal-carbonato en trío tiene la 

ventaja de ser un método mas barato que otros en la 

eliminación de sílice. Los otros tratamientos pue-

den ser, ósmosis inversa, deemineralisador de lechos 

mixtos, etc... Claro que este es solo un an[lisis - 

cualitativo y se debería hacer un análisis económi- 

co para demostrar la ventaja 	del método, pero 

esto no es un objetivo de este trabajo. 

3. ¿porqué en corriente lateral y no en el agua de 

repuesto? 

Como se dijo anteriormente el tratamiento cal carbQ 
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nato se deberá hacer a una parte del agua de retor-

no a la torre y no al agua de repuesto. A continua-

ción se enumeran algunas ventajas de hacerlo asi: 

3.1) el agua de retorno está mas caliente que 

el agua de repuesto y como se vi6 en el punto 

f.l.l. la temperatura incrementa la eficiencia 

en la sedimentación de la sílice. 

3.2) el agua de circulación tiene mayor cona}} 

tración de sílice que el agua de repuesto, ob-

teniendo con ello mas eficiencia tal como se vio 

en el punto (f.1.1). 

3.3) la concentación de la dureza es mayor en 

el agua de circulación, teniendo como ventaja 

tratar menor flujo de agua para eliminar la 

misma cantidad de sílice y por lo tanto, el 

clarificador sea de menor tamafio. 

3.4) el agua de recirculación tiene un mayor - 

contenido de magnesio, por lo que requiere me-

nor cantidad de óxido de magnesio exterior que 

el agua de repuesto. 
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4. El hidróxido de magnesio tiene propiedades de - 

coagulante, por lo que en este tratamiento se puede 

prescindir del uso de un coagulante exterior. 

h) EQUIPO USADO EN EL TRATAMIENTO DE CAL - CARBONATO 

El equipo usado en el tratamiento de agua por medio de - 

cal carbonato en frío es el llamado clarificador de le-

cho suspendido. Este tipo de clarificadores se ha fabri-

cado en un ndmoro apreciable de diseños diferentes, pero 

el principio básico en el cual todos difieren del equipo 

"convencional." antiguo, es que el agua tratada se filtra 

en flujo ascendente a través de un lecho de lodo suspen-

dido formado de los precipitados previamente sedissenta-

dos. Hay varias ventajas obtenidas por este procedimien-

to, Primero, en la práctica americana, la mayor£& de la 

cal usada en cualquier tipo de equipo, se dosifica en - 

forma de suspensión. La cal hidratada tiene una solubilj 

dad de solamente 0.18 partes por 100 partes de agua a 0°C 

y de 15% a 30°C. Corno la suspensión que usualmente se alj 

mente es de 5%, es evidente que el 96% de ella está en - 

forma de suspensión. 
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En el tipo de equipo "convencional" algo de esta suspen-

sión se arrastra por los precipitados formados, antes de 

tener tiempo de disolverse y reaccionar con la dureza del 

agua, de manera que algo de la cal se desperdicia. En el 

tipo de equipo de lecho suspendido esto no sucede, debi-

do a la filtración ascendente a través del lecho de pre-

cipitados, resultando en una solución completa y un uso 

total de la cal que se añade. 

Segundo, es muy común que con el uso de equipo de tipo 

"convencional" ocurran "post-precipitaciones" que se prº 

sentan en los.grtnulos del medio filtrante de los fil-

tros, tuberías o sistemas de distribución. La prescen-

cia de estos depósitos se ha achacado a la supersatura-

ción o reacción incompleta en el equipo. En el equipo de 

lecho suspendido, el intimo contacto del agua tratada - 

con grandes masas en la fase sólida, provienen la super-

saturación y la formación de post-precipitaciones. 

Tercero, la filtración ascendente y la ausencia de post-

precipitaciones, conducen a la obtención de efluentes - 

que son suficientemente claros (menores de 10 ppm) para 

muchas aplicaciones industriales, de manera que a menudo 
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la filtración es innecesaria. Cuarto, en el equipo de tj 

po "convencional", el periodo de retención es de 2 a 4 6 

mas horas; con el equipo de lecho suspendido, es sufici} 

te un periodo de retención de una hora. Esto hace al -

equipo más compacto y reduce los requerimientos de espa-

cio. 

Quinto, en la remoción de silice, se requiere un contac-

to intimo con grandes masas de sólidos reactantes o ab-

sozbentes y es obvio que esto se logra mejor en el equi-

po de lecho suspendido. 

La figura II-.7 es una vista transversal de un ablanda-

dor con cal ca bonato en frío de lecho suspendido, con -

diseRo vertical. La cámara exterior puede hacerse ya sea 

de acero o de concreto, mientras que la interior usual-

meltte se hace de hierro, aunque algunas veces puede tea-

biifi hacerse de concreto. 

Como se muestra, la cámara exterior consiste de una sec-

ción cónica en la que su parte mayor está dispuesta ha-

cia arriba, mientras que la cámara interior es una sec-

ción piramidal cónica que tiene su base hacia abajo. El 

agua cruda y las sustancias químicas se introducen en la 

parte superior de la cámara interior donde se mezclan 
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por medio de un agitador mecánico dispuesto en la parte, 

central. El agitador consiste de una serie de paletas, - 

montadas en una flecha vertical movido por un motor y un 

reductor de velocidad. Las revoluciones por minuto varias 

en los diferentes tamaños, pero la velocidad comdtuaente 

usada en estas paletas es de 50 a 150 pies por minuto. 

En las unidades de gran ditmetro se usan velocidades va-

riables. A medida que los constituyentes de la dureza - 

del agua reaccionan con las sustancias químicas que se 

añaden, se producen precipitados que se mantienen en syd 

pensión por el agitador. El agua tratada, con estos pre-

cipitados obtenidos, fluye lentamente hacia el fondo de 

la cdmara interior y ahí emerge por una serie de rendi-

jas y cambia el sentido del flujo, empezando a subir ley 

ta'nente por la cámara exterior. Frecuentemente se usan 

def lectores en la parte inferior de la cámara interior - 

para romper el movimiento de rotación del agua que des-

ciende. 

A medida que el agua asciende por la cámara exterior, su 

velocidad vertical en la parte inferior es suficiente ps 

ra mantener los precipitados en suspensión. Debido a - 
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este diseño, el área transversal de la cámara exterior - 

aumenta constantemente del fondo a la parte superior. 

Consecuentemente, la velocidad vertical del agua tratada 

disminuye constantemente también del fondo a la parte s, 

perior. Finalmente se llega a un nivel, en el que un vo-

ldmsn dado de lodos y un gasto dado de agua, son incapa-

ces de expender el lecho de lodos suspendidos mas allí 

de cierta altura. Esto determina el nivel superior de - 

los lodos, y en la práctica hay una clara linea de desa1 

cación entre la parte superior de los lodos y el princi-

pio de la sona de aguas claras, las que se colectan en 

la parte superior y pasan directamente al servicio o a 

los filtros, según se requiera. 

El nivel de los lodos se mantiene constante purgando - 

cierta cantidad de ellos equivalente a la velocidad con 

que se forman; esto se puede hacer automtticamente. La - 

operación de la purga de lodos usualmente se efectda a 

través de un concentrador. Esta piesa del aparato se -

muestra en la parte inferior de la cámara exterior en la 

figura 11-7 . Aumentando el flujo, aumenta la altura - 

de los lodos, y bajándolo, disminuye. Sin es* ergo, debi-

do al aumento del área transversal en el sentido verti-

cal, hay un amplio factor de seguridad en la altura del 



lecho suspendido si el flujo se aumenta. Por el contra-

rio, si el flujo se disminuye, el lecho se contrae, pero 

puesto que la sección transversal disminuye hacia abajo, 

el lecho se mantiene "vivo" y funciona eficientemente. 

En general, los limites en los cuales este tipo de equi-

po funciona satisfactoriamente, es de 20% de su capaci-

dad como limite inferior, y 110% como limite superior. 

La densidad de los lodos en el lecho suspendido varia de 

1 a 2% de sólidos. La densidad de los lodos que salen - 

del concentrador, es de 10 a poco menos de 15%. La purga 

de estos equipos se estima que debe ser entre 1 a 3% del 

flujo a tratar. 

i) 	CALCULO DELCONSUMO DE REACTIVOS EN TRATAMIENTO DE CAL - 

CARBONATO. 

i.1) Conceptos: 

• primero es necesario analizar el balance quiznj 

co del agua para conocer que tipo de dureza y alca-

linidad se encuentran presentes. 

Alcalinidades de Calcio, Magnesio y Sodio: aunque - 

las sales en una solución tan diluida como en el - 
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agua no existen como tales sino en forma de iones, 

es conveniente representar el radical bicarbonato - 

como unido primero al calcio y luego al magnesio, 

ya que dote es el órden en el cual ocurre la preci-

pitaci6n cuando se afade cal al agua que contiene 

estos bicarbonatos. Esto es, el carbonato de calcio 

precipita primero debido a su baja solubilidad; 

siendo el carbonato de magnesio aproximadamente seis 

veces mas soluble, no precipitara como carbonato - 

excepto por la cantidad que exceda a su solubilidad. 

Con la adición cón*inuada de cal, precipitar[ el h# 

dróxido de magnesio debido a su baja solubilidad. 

Las sales de sodio son extremamente solubles. 

Por esto, al inspeccionar un análisis de agua, la - 

alcalinidad se calcula primero como unida al calcio 

y se le denomina alcalinidad de calcio. Si hay algg 

ni alcalinidad sobrante, se calcula como unida al 

magnesio y se le llama alcalinidad de magnesio. Con 

un número relativamente pequeño de aguas naturales, 

puede estar presente un exceso de alcalinidad supe-

rior a las alcalinidades de calcio y magnesio. 
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En estos casos, se calcula como unida al sodio y se 

le llama alcalinidad de sodio. Si la dureza total,-

dureza de calcio, magnesio, sodio y alcalinidad to-

tal (alcalinidad al anaranjado de metilo) se expre-

san como  sus equivalentes en CaCO3, la aplicaci6n 

de las siguientes reglas mostrará qué alcalinidades 

están presentes y en qué cantidades: 

(1) Alcalinidad de Calcio - a la dureza de calcio 

o alcalinidad total, cualquiera que sea menor 

(obviamente, si son iguales, cuáiquiéra,,.) 

(2a) Alcalinidad de magnesio - a la dureza de magna 

oto si la alcalinidad total es igual a/o mayor 

que la dureza total. 

(2b) Alcalinidad de magnesio = a la alcalinidad to-

tal - dureza de calcio si la alcalinidad total 

es mayor que la dureza de calcio pero menos - 

que la dureza total. 

(3) Alcalinidad de sodio = alcalinidad total - dy-

reza total. 
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Si de las reglas anteriores se obtiene un valor de 

cero o un dato negativo en cualquiera de los resul-

tados, ninguna de tal forma de alcalinidad está pr: 

sente. 

Dureza de no Carbonatos: la dureza de no carbonatos 

está presente si la dureza total es mayor que la al 

calinidad total. Si está presente, se considera pr# 

mssamsnte al magn*sio, y segundo, al calcio, de aa-

nera que si hay cualquiera alcalinidad de gnesio 

presente no habrá dureza de no carbonatos debido al 

calcio. 

i.2) Sustancias Químicas usadas; la cal atadida puya 

de ser cal viva, cal hidratada, o para ciertos usos 

especiales tales cama eliminación de sílice, doloaij  

ta o cal dolomitica hidratada. 

Cal viva: la adición de cal, viva (CaO) es adho más 

barata, en bases equivalentes, que el hidróxido de 

calcio o cal hidratada Ca (011)2  . Sin sabargo, la - 
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cal viva requiere más cuidado en su almacenaje y n¥ 

nejo y debe ser apagada a Ca(oI)2 con cantidades 11 

mitadas de agua antes de alimentarse. 

CaO 	+ 	H2O  
Oxido de 	Agua 	Hidróxido de 
Calcio 	Calcio 

La cal viva también se conoce cona Cal quemada. Un 

buen promedio de pureza en esta cal comercial es de 

90% de CaO. 

Cal Hidratada: la cal hidratada Ca(OH)2' es más fd-

cil de manejar que la cal sin apagar, puede almace- 

narse en almacenes de madera, y no requiere que se 

apague antes de usarse. La pureza promedio de la - 

cal hidratada comercial es de 93% de Ca(OH)2 

Cal Dolomitica y Cal Dolomitica Hidratada: estos - 

reactivos varían algo en las cantidades de magnesio 

que contienen. Para la eliminación de sílice, la - 

cal dolomitica deberá ser de 58% dp CaO y 40% de 

MgO, la cal dolomitica hidratada seberá tener 62'% - 

de Ca(OH)2 y 32% de MgO. 
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Soda ash: el grado comercial usado es la coda ash - 

ligera, con 58% de Na2O (que es equivalente a 99.2% 

de Na2CO3). 

i.3) Cálculo de Reactivo.: existen dos casos usados 

para el tratamiento de cal-carbonato en frío. 

-- para la reducción de la dureza de bicarbonato y 

no carbonato, sin exceso de reactivos. 

-- para la reducción de dureza total a cantidades 

nuy bajas (16 ppm) usando exceso de reactivos. 

Cona nuestro caso es el fin del tratamiento del agua 

de enfriamiento, requiera mai de la eliminación de. 

la sílice que de la dureza, y solo estudiaremos el 

primer caso. 

Residuos Garantizados: la curva de las figuras II- 8 

y 11-9 , muestran las cantidades residuales de car-

bonato de calcio y de hidróxido de magnesio m x ~a 

garantizadas para este tipo de tratamiento con cal-

carbonato. 
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Hay que hacer notar que las gráficas están hechas a 

partir de la solubilidad de los productos y que en 

la práctica pueden ser menores debido principalmente 

al efecto del ión común. Para datos de diseño se 

puede tomar que la cantidad máxima de carbonato de 

calcio residual sea de 35. ppm y de MgOH como CaCO3, 

de 33 ppm, cuando no existan excesos de alcalinidad. 

Símbolos que se usan: todas las cantidades usadas 

están en ppm. 

Dl' 	= dureza total 

DNC 	= dureza no carbonatos 

Ale 	= alcalinidad anaranjado de Metilo (total) 

Ca Alc = alcalinidad de calcio 

DCa 	= dureza de calcio 

DCaN 	= dureza de calcio no carbonatos 

Mg Alc - alcalinidad de magnesio 

DMg 	= dureza de magnesio 

DMgN 	= dureza de magnesio no carbonatos 

Na Alc = alcalinidad de sodio 
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Análisis del efluente y Objetivos: se elimina el CO2  

La dureza de calcio se reduce a 35 ppm, La dureza de 

magnesio no carbonato se reduce al limite deseado (ved- 

se la figura II-9). La alcalinidad de magnesio será la 

cantidad determinada de la figura 11-9 , La alcalini-

dad restante será alcalinidad de carbonato. 

Los siguientes valores de consuno están dados en base 

a los balances de materiales a partir de las ecuaciones 

de reacción química (tabla No, I1-13), 
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TABLA 	No.II-13 

PROCESO DE CAL SODADA EN FRIO PARA LA REDUCCION DE 
ALCALINIDAD Y DUREZA DE NO CARBONATO: DOSIS 

DE CAL HIDRATADA Y CARBONATO DE SODIO 
REQUERIDOS. 

CAL HIDRATADA 	CARBONATO DE SODIO 
(al 93%) 	(al 98%) 

CO2  LIBRE (ppm CO2) 	x 0.00181 	NO 

Ale (ppm CaCO3) 	x 0.0008 	NO 

DMgN para ser eliminada 	x 0.0008 	x 0.00108 
(ppm CaCO3) 

ALCALINIDAD Mg 
(como CaCO3) 

RESIDUAL EN EL EFLUENTE 	x 0.00080 	x 0.00108 

DCaN (pprn CaCO3) 	NO 	x 0.00108 
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El análisis del *fluente se calcularé como sigue: 

dureza de calcio = 35 ppm como CaCO3  

dureza de magnesio = cantidad deseada (ver figura 
II-) 

dureza total= dureza de calcio + dureza de magne-

sio 

Alcalinidad= 35 + alcalinidad de magnesio como 

Mg (0x) 2  

1.4) SILICE RESIDUAL 
Para estimar la cantidad de sílice residual en el 

*fluente se puede estimar de la gráfica No. 11-6., 

entrando con el dato de cilice inicial comparado va 

hidróxido de magnesio formado, se puede obtener el 

valor de sílice residual. 

Se puede considerar que un valor de sílice residual 

de 20 ppm es un valor óptimo conservador para el dj 

mofo del tratamiento del agua de enfriamiento con 

cal carbonato. 
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DESARROLLO  DE UN EJEMPLO CON EL USO DEL TRATAMIENTO CAL 

CARBONATO EN CORRIENTE LATERAL 

a) DATOS: 

1.- Condiciones de operación del sistema de enfriamiento del 
ejemplo: 

150,000 lts/min -- flujo de circulación de agua de 
enfriamiento 

-- tipo de torres 

-- voldmen del sistema de enfria-
miento (incluyendo cisterna de 
agua fria, tuberías y equipos 
de transferencia de calor). 

Tiro mecánico de 
doble flujo cruz& 
do con relleno 
plástico. 

2 800 M3  

-- pérdidas por arrastre garantizado 

-- temperatura de suministro 

-- temperatura de retorno 

-- presión de suministro 

-- presión de retorno 

-- presión barométrica del lugar  

0.1% de la recir-
culación 

30°C 

40°C 

4 KG/cm2  

1.5 KG/cm2  

600 mmHg 



2) ANALISIS DEL AGUA DE POZO (AGUA DE REPUESTO) 

CATIONES 
	

ANIONES 

(como ppm CaCO3) 
	

(como ppm CaCO3) 

Calcio 250 Bicarbonatos 460 

Magnesio 62 Carrbonatos 113 

Sodio 420 Cloruros 65 

Sulfatos 94 

TOTAL 732 TOTAL  732 
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Dureza total 

Alcalinidad total 

Silice 

PH 

Sólidos Disueltos 

= 	312 ppm como CaCO3 

= 	573 ppm como CaCO3  

= 	75 ppm como S iO3  

= 	7.6 

= 1148 ppm 

Nota; este análisis de agua de pozo es típico para la zona del 

Bajío en la Replica Mexicana. Es de hacer notar que el agua 

de pozo de la zona centro, presenta altos contenidos de Sílice 

y generalmente,es muy dura. 
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n -,. 

DODIDE: 

A - Agua de repuesto (ita/bis) 
N - Pérdidas por arrastre (ltsin) 
E - Pérdidas por evaporación (lts/min) 
R - Agua de recirculacLón (lts/iain) 
Tl- Agua a tratar (lti 4  in) 
T - Elluente tratado (ita/iein) 
P - Purga del siste■r de recirculación del agua (its/min) 
E - Purga del clarilioador continuo (its/min) 

Como se puede observar del antlisis de agua de repuesto 

la cantidad de sílice nos limita a dos ciclos de concentración 

(sílice w"imaa per.- 150). por lo que es necesario eliminar 
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sílice para poder aumentar el número de ciclos de concentra-

ción. Supongamos que queremos elevar a diez el número de cj 

clon de concentración, entonces el balance lo podemos hacer 

por pasos. 

PASO No. 1) Realizar Balance Total de Aguas. 

DATOS: Agua de Recirculación, R - 150 000 lts/min 

E - 0.001a,T(°F) x Ft - 0.001 x 10°C x 1.8 °P/°C 

x 150 000 lts/min 

2 700 lts/min 

W = 0.0001 R - 0.001 x 150 000 lts/min - 150 lt.Anin 

B + P - N-- E i .-w=27001    2 	- 150 - 150 lts/min 

Donde N = No. de ciclos - 10 

A = E + W + P + B = 2700 + 150 + 150 = 3000 lts/min 

PASO No. 2) Estimar Cantidad de Agua a Tratar en Corrie. 

te Lateral. 

Para este paso usamos la sílice como compuesto de corre-

lación, sabiendo que SiO2  max. perm. en el agua de re- 
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circulación es de 150 ppm. 

De acuerdo a nuestro esquema de balance podemos escribir 

las siguientes ecuaciones: 

P + B m purga total - 1200 lts/nin 

A (SA) - W (Sy¥) + P(s) + B (SB) 

T1(STi) = T (ST) + B (SB) 

Ti - T + B 

Tad ién recordemos del pdrrato II-h que la purga del clariU 

cador debe ser alrededor del 1%-3% 4.1 agua a tratar, 

entonces, tanbiin podemos escribir que: (tomando el va-

lor mAs alto) 

B - 0.03 Ti 

T - 0.97 T1 

Donde: SA = Si02 ppm en agua de repuesto - 75 

SW = SLO2 en arrastre a 150 ppm 



Sp = Si02  en purga del sistema = 150 ppm 

SA  = Si02  en purga del clarificador 
(suspendido + disuelto) 

ST1= StO2  en agua a tratar = 150 ppm 

ST  = StO2 en *fluente del tratamiento - 20 ppm 
(ver punto 11-i.4) 

SR  - SiO2  en agua de recirculación = 150 ppm 

=Sw M5P =ST1 

Despejando obtenemos que: 

T 	= A (SA) - (W + B + P) Su  
1 	0.97 (SR - ST) 

_ 	3000 (75) - (150 + 150) 150 
' 	0.97 (150 - 20) 

= 1427.4 lte/min de agua de recirculación a tratar 

B = 0.03 T1 =(0.03)(1427.4) = 42.8 lta/min de agua de 

purga del clarificador 

T = 0.97 (T1) = (1427.4) (0.97) 
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= 1384.6 lts/min de efluente tratado 



P = 150 - B = 150 - 42.8 = 107.2 its/Min de purga del 

sistema de enfriamiento. 

(Ti) ST1 - TST $B  = 
B 

(_1427.4) (150) - (1384.6) (20) 
42.8 

= 4355.6 ppm de sílice que se elimina por la purga 

del clarificador 
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PASO No, 3 

DETERMINAR EL BALANCE DE Mg COMO CaCO3  (ae establece un 

balance similar al del Sílice). 

o 

Donde: 	Y = ppm de Mg(OH)2 como CaCO3  

X = ppm dureza de Mg no alcalino como CaCO3 

2 



BALANCE DE DUREZA DE NO CARBONATO Y ALCALINIDAD DE M 

( 	Mg (OH)2 ) 

Para hacer este balance se postulan las siguientes supo-

siciones que deben comprobaras al final: 

-- el agua de circulación y repuesto sólo tiene Mg 

en forma de dureza no alcalina, y, además, 

Xp = X - XR (la dureza en recirculaci6n- purga 

y la purga=arrastre). 

-- es necesario convertir toda la dureza del agua a 

tratar (T) a Mg(OH)2 para poder eliminar la si-

lice, por lo tanto, YTl = MR (dureza en circula-

ción= dureza convertida a Mg(OH)2 en el tratami¥n 

to). 

-- es necesario adicionar MgO al tratamiento para 

obtener el limite de Mg(OH)2 requerido para tener 

20 ppm de Sílice en el efluente (se requieren -

175 ppm de Mg(OH)2 como CaCO3 presentes en el 

agua a tratar para reducir a la sílice hasta 20 

ppm, partiendo de una concentraci6n inicial de 



150 ppm según gráfica 1I-6). 

-- la dureza de Mg a la salida del *fluente es 	- 

igual a la alcalinidad residual de Mg (esto suc,º 

de a dureza residual de 33 ppm cono CaCO3  y a un 

pH de 10.8), por lo tanto XT-0 , YT- 33 ppm, y , 

además en la purga, XB  = 0 . 

-- Y,+. es la cantidad de MgO en ppm de CaCO3  base - 

agua a tratar que es necesario adicionar. 

Teniendo todo lo anterior en mente, podemos realizar los 

siguientes balances: (todo como CaCO3  de Mg++) . 

A(XA) + T1 (Y) - (P + W)XR  + BY0  

Tl (XR  + Y+) - TYT + BYB  

XR  ' + Y+  = 175 ppm 

YT  = 33 ppm 
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Entonces, 

YH 	T1  (XR + Y+) - T YT 

8 

yB 
	1427.4(175) - 1384.6(33) 

42.8 

YS  - 4768.8 pm de Mg(OH)2  como CaCO3  que salen por 

la purga del clarificador 

XR  • A(XA) + Tl (175) - HYB  

P+W+T1 

3000 (62) + 1427.4 (175) - 4768.8 (42.8) 
a 

107.2 + 150 + 1429.4 

XR  137.5 ppa de Mg++  como duresa no alcalina en 

el agua de circulación - ppm de Mg que se con- 

vierten a Mg(OH)2  en el agua a tratar 
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Y+ =175 - XR 

Y+ =175-137.5 

Y+  = 37.5 ppm de MgO como CaCO3  en base agua a tra-

ter que es necesario adicionar para obtener 20 

ppm de sílice en el *fluente. 

D_; CLON DE DUREZA DE CALCIO 

Para este caso sabemos que es necesario pasar todo el - 

calcio a CaCO3  mediante la adición de cal y carbonato, 

para así poder actuar sobre el Lón Mg, por lo tanto pod,: 

mos estimar que a la salida del tratamiento la dureza - 

(alcalinidad) debida a Ca'' será igual a 35 ppm como - 

CaCO3 (de la gráfica 11-8). 

El balance quedarla como sigue: 
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Dondes Xx  = ppm de Calcio como CaCO3  en la corriente X 

Xw a  Xp -  
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Los balances los podemos escribir como: 

AXA  = (W + P) XR  + BXB  

T1XR  - TXT  + BXB  

- 35 ppm como dureza - alcalinidad total de Ca++  

Despejando: 

XR 
 AXA  + TXT  

W+P+Tl 

XR 	3000(250) +.1384.6 (35) s 
150 + 107.2 + 1427.4 

]CR  - 474 ppm de Ca++  en el agua de recirculación 

Tl% - T% 
XB = 

B 

XB  = 1427.4 (474) 	- 	1384.6 (35) 

42.8 

XB = 14675.1 ppm de Ca++  que se van en la corriente de 

purga del clarificador. 
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PASO No _ 5 

DETERMINACION DE Lh CONCENTRACION DEL ION Na+  

En este caso tenemos que considerar que se adiciona Sodio 

a travez del tratamiento de cal carbonato. 

-- Estimación de sodio por concepto de tratamiento para 

convertir la dureza de Mg++  a hidróxido de magnesio. 

De la reacción entre carbonato de sodio y el ión Mg++ 

en forma de dureza no alcalina: 

Mg♦♦ + Ca(OH) 2  + Na2CO3---» Mg(OH)2 + CaCO3  ¡+ 2Na+  

Observamos que 1 ppm de Mg++  como CaCO3 nos da 1 ppm 

de Na♦  como CaCO3 en base al agua a tratar, y como la 

cantidad de Mg++ a tratar es igual a la dureza de Mg 

en la corriente de circulación, entonces la cantidad 

de Na+ adicional es igual a 137.5 ppm como CaCO3 (del 

paso No. 3). 

-- Estimación por concepto de tratar la dureza de calcio 

no alcalina con Na2CO3  

i 



De la reacción vemos que: 

Ca++  + Na2CO3----ir► CaCO3  j + 2Na+  

Por lo tanto, 1 ppm de dureza de calcio no alcalina a 

tratar (como CaCO3) produce 1 ppm de Na + como ppea CaCO3  

También debemos tomar en cuenta que no toda la dureza 

de Ca++  en el agua a tratar es dureza no alcalina, 

sino que una parte viene como alcalinidad residual que 

ayuda a mantener el control en el agua de recircula- 

ción y además que el carbonato de sodio no reacciona 

con ella. 	 _ 

Podemos suponer que la alcalinidad residual es igual 

a 110 ppm y que nos da un Ph aproximado de 7.5 (ver 

tabla No. IX - 11),esto lo debemos checar al final - 

del análisis con el indice de estabilidad. 

Podemos establecer que la cantidad de Se 	suministra 

do por el tratamiento es igual a Ca++  total en agua a 

• tratar - alcalinidad residual. 

105 
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ppm como CaCO3  de Na = 474 - 110 = 364 ppm (del paso 4) 

Por lo tanto, Na+  adicional por tratamiento = 137.5+364 

= 501.5 ppm 

como CaCO3  base agua a tratar. 

Con la anterior información establecida, podemos escrj 

bir las siguientes ecuaciones: 

A(XA) = (P + W) XR  + BXB  

Xg+X+=XB 

X+  - 501.5 ppm CaCO3  de Na+  adicionales 

XR  = Na' en agua de circulación = arrastre - purga 

XB  = Na+  en purga de clarificador = Na en efluente 

tratado 

XA  = en agua de repuesto 

XB 	= 
	A(XA) + (P + W) X.,. 

P + W + B 
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X 	(3000) (420) + (150 + 107.2) (501.5) 
8 

(150 + 107.2 + 42.8) 

XH 	= 4630 ppm de Na+  como CaCO3  en la purga del c], 

rificador • Na+  en agua tratada 

XR 	- XX  - X+  

XR 	a 4630 - 501.5 - 4128.5 ppm como CaCO3  de ma+  en 

el agua de circulación. 

PASO No 6 

ESTIMACION DE CLORUROS EN EL AGUA DE CIRCULACION. 

Como no se modifica por tratamiento, la ecuación de balay 

ce será como sigue: 

XR =NXA  

N 	= número de ciclos de concentración 

XR 	- Cl-  como CaCO3  en el agua de circulación - purgas 

y agua tratada y arrastre 



XA - C1-  en A como ppm como CaCO3  

XR - 10(65) - 650 ppm de C1-  como CaCO3  

PASO No. 7 

ALCALINIDAD: Como se vio en el paso no. 5. la alcali-

nidad en el agua de circulación - alcalinidad residual 

110 ppm como CaCO3. Esta alcalinidad la podemos suponer 

debida solo a bicarbonato de calcio debido al tratamien-

to con ácido sulfúrico. 

En el *fluente del tratamiento la alcalinidad se deber[ 

a las ppm de CaCO3  y Nq(OH)2  residuales m 35 + 33 - 68 

también s duresa total. 

PASO No_ 8' 

DETERM MACION DE SULFATOS. 

Estos se calculan a partir de los SO¡ del agua de repuu 

to + los debidos a la adición de ácido sulfúrico.; para 

calcularlos basta con determinar el faltante de aniones 

en el balance químico del agua. 
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XR  

Donde: XA  = sulfatos en el agua de repuesto- 94+15.6* 

*impartidos por el aire, ppm de CaCO3  

(ver tabla No. I1-9) 

XR  - sulfatos en el agua de recirculación de-

bidos al agua de repuesto 

XR  - 10(109.6) - 1096 ppm de sulfatos como ppo de CaCO3  

BALANCE QUIMICO ES EL AGUA DE-CIRCUTACION 
( como ppm CaCO3  ) 

Calcio 
	474 	Cloruro 	650 

Magnesio 	137.5 1 B i c a r b o n a t o 110 

Sodio 	4128.5 Sulfato 	1096 

4740 
	

1856 

El faltante se debe a los sulfatos adicionados como 

ácido sulfúrico. 
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Sulfatos por ácido sulfúrico = 4740 - 1856 

= 2884 ppm como CaCO3  

Sulfatos totales = 2884 + 1096 - 3980 ppm 

Para comprobación, el balance químico del agua de •fluente 

del tratamiento debe checar con la misma cantidad de sulft 

tos ya que no se modifican por el tratamiento. 

(todo como ppm de CaCO3) 

Calcio 	35 	Cloruro 	650 

Magnesio 	33 	Carbonatos 	35 

Sodio 	4630 	Hidróxidos 	33 

Sulfatos 	3980 

	

4698 	 4698 

PASO No.. 9 

DETERMINACION DEL CO2  DISUELTO EN EL AGUA DE CIRCUTACION 

De la tabla mostrada en el inciso II.e.2 se obtiene que - 

para una alcalinidad residual de 110 y un pH de 7.5, la 

cantidad de CO2  será de 7 ppm como CO2 



111 

PASO NO_ 10 

CONSUMO DE REACTIVOS 

10.1)C A L 

De la tabla No. 11- 13 

x CO2  libre = 7 ppa.x 0.00181 

x alcalinidad residual de bicarbonato 

• 110 x 0.0008 

x dureza de Mg - 137.,E x 0.0008 

0.01267 

0.088 

0.11 

0.21067 

Kg al 93%/m3  de 

agua a tratar. 

Consumo por día = 0.21067 Ks x  1.4274 m3/min x  1440 min/dia 
m3 

433.0 Kg de cal 93%/día 

De la tabla No. 11-13 

Por dureza de Mg 137.5 x 0.00108 

Por dureza de Ca 364 x 0.00108 

0.1485 

0.39312 

0.54162 

Kg de Na2CO3  al 98% 

por m3  de agua tratada 
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Consumo/día = 0.54162 Kg/m3  x 1.4274 m3/min x 1440 min/día 

= 1113.3 Kg/día de Na2CO3  al 98% 

10.3)Oxido de Calcio 

Del paso No. 3 se requieren 137.5 ppm de Mg0 para el tratamiento 

suponiendo 9096, tenemos lo siguiente: 

Kg Mg0 
= 137.5 mg/litro x 1031ts/m3  x Kg/106mg X  uret_a  

m3  agua trj 	 0.9 
tada. 

PMMgO=40 
x 

	

	= 6.11 x 10-2  Kg/m3  
PM CaCO3=100 

Consumo Kg/día = 6.11 x 16-2  Kg/m3  x 1.4274 m3/min x 1440 mm/día 

=`125.6 Kg/día 

10.4)  Acido Sulfúrieo  Base 98% 

La cantidad de sulfatos en el agua de recirculación adicionales 

es de 2884 ppm del punto 7. Sólo es necesario reponer el que se 

pierde en el agua de purgas + arrastre. 



Consumo Kg/dia = ppm x (W+P+B) x PM H2SO4 = 98 

PM CaCO3 = 100 

x -=�  — x 1Kg/106 mg x 1440 min/dia 
0.98 

= 1.44 x 10-3 ppm (W+P+B) 

- 1.44 x 10-3 x 2884 x (150+107.2+42.8) 

- 1245.9 Kq/dta de ácido al 98% 

10.5) Inhibidar de Carrosi6n e Incrustación.. 

En este caso usaremos el producto del fabricante Ncicomex, 

Nalco-7350, con un costo aprox. de $53.50/Kg. Dicho prod 

to está fabricado a base de polifosfatos orgánicos y se qt 

be mantener de 30 - 70 ppm en el agua de circulación, con 

una dosificación promedio de 50 ppm. 

Consumo Kg/dia m ppm x (W+P+B) x Kg/106mg x 1440 min/día 

= 50(150+107.2+42.8) x 1/106 x 1440 

= 21.6 Kg/dla 
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Para este dato es necesario conocer el volúmen total del 

sistemas 

volúmen del sistema - 2800 m3 + volumen del clarif¥ 

cador en base de dos horas de tiempo de residencia 

- 2 hr x 1.4274 m3/min x 60 min/hr - 171 m3 

VOLUMN TOTAL -' 171 m3 + 2800 m3 - 2971 m3 

Para este caso se usará el producto Nalco-7328 que tiene 

un costo aprox. de $78.20/Kg, que se debe dosificar una 

vez por semana a razón de 200 ppm con respecto al volúmen 

del sistema. 

Consumo/día = 2971 m3 x 200 mg/it semana x 1000lts/m3 

x 1Kg/106 mg x semana/7 días 

8.49 Kg/dia 

10.7) Consumo de Cloro 

Del punto No. II-e.5, tenemos que: 

F.A. = R x ppm x 6 x 10-5 

114 

11 



115 

C = F.A. x T 

Donde : F.A. = alimentación de cloro gas en Kg/hr (razón 

de flujo) 

R 	- agua de recirculación = 150000 lts/min 

ppm - cloro inicial generalmente - 5 ppm 

C 	- consumo diario de cloro gas en Kg/día 

T 	- duración de la dosificación en Hr/dia, gs 

neralmsnte - 4 horas/di. 

F.A. - 150000 lta/min x 5 x 6 x 10-5  = 45 Kg/hr 

C 	- 45 Kg/hr x 4 Hr/dia - 180 Kg/di. 

CALCULO DE SOLIDOS SUSPENDIDOS 

Como se vió en la tabla No. 11-9, el aire suministra aprox. 

15 ppm de sóldios suspendidos en base el agua de repuesto. 

Además conocemos que el ciarficador garantiza un flujo de 

agua tratada con solo 10 ppm de sólidos suspendidos. 
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También la cal, el carbonato y el MgO tienen sólidos en 

suspensión pero supondremos que estos son depositados 

en el clarificador y eliminados por la purga, entonces 

un balance queda como sigue: 

A(XA) - (W+P)XR  + B(Xa ) 

T1(XR ) - TXT  + B(XB ) 

X^  - 15 

XT •10 

Despejando: 

XR 
 - AXA  + TXT  

W+P+T1  

X  = 3000 x 15 + 1384.6 x 10 
107.2 + 150 + 1427.4 

= 34.9 ppm de sóldios en suspensión en el agua de 

recirculación 
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T 1(7CE) - TX. 
XB  =  

8 

1427.4 x 34.9 - 1384.6 x 10 XB  =  

42.8 

XB  - 840.4 ppm de sólidos suspendidos que se van por 

la purga del clarificador. 

SOLIDOS TOTALES EN EL AGUA DE RECIRCUTACION 

CONCEPTO 	 ppm 

Sílice 	 150 

Calcio - 474 x 40/100 	 190 

Magnesio - 137.5 x 24/100 	33 

Sodio - 4128.5 x (2x23.3)/100 	1924 

Cloruro = 650 x (2x35.5/100) 	462 

Bicarbonato = 110 x (2x61)/100 	134 

Sulfato = 3980 x 96/100 	3821 

Maleo 7350 	 50 

Nalco 7328 	 200 

CO2 	 7 

TOTAL SOLIDOS DISUELTOS 	6992 sólidos suspendidos 	3.5 

SOLIDOS TOTALES 	027  
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CHEQUEO DE LA ESTABILIDAD DEL AGUA DE RECIRCULACION Y LIMITES 

Indice de estabilidad - 2pH5 - pH 

pub = (9.3+A+B) - ( C+D 

A - 0.22 (sólidos totales - 7027 ppm, ver tabla 11-3) 

H 1.71 (T=40°C, ver tabla I1-4) 

C 2.275 (dureza de calcio - 474 ppm, ver tabla II-6) 

D - 2.04 (alcalinidad - 110, ver tabla II-7) 

pB- 7.5 (corresponde a alcalinidad = 110) 

pHss 9.3 + 0.22 + 1.71 - 2.27 - 2.04 = 6.92 

Indice - 2(6.92) - 7.5 = 6.31 (índice entre 6.5 y 7) 

agua ligeramente incrustante pero 

se puede corregir disminuyendo la 

cantidad de alcalinidad residual. 

Y de la tabla II-2, el limite MgXS102 = 144000 

137.5 X 150 = 20625 	O_(. 



Sulfato de calcio = 1290 

suponiendo todo el calcio como CaSO4  = 474 	O.K.. 

Producto Ca x 504  = 1500000 - 2500000 

474 x 3980 - 1886520 	O iL 

Cloruros - 4200 como CaCO3  

Cloruros - 650 	Q- 

Sulfato de magnesio m 170000 

Suponiendo todo el magnesio como MgSO4  - 137.5 	O.,,K.., 

CONCWSION: el agua es estable aunque hay que disminuir 

la concentración de la alcalinidad residual a 96 ppw, con 

lo que se obtiene un pH = 7.4 (ver tabla No. 11-11). 

Entonces, el valor D se modifica a 1.98 y el indice, 

indice = 2(9.3 + 0.22 + 1.71 - 2.27 - 1.98) - 7.4 

= 6.56 índice correcto, agua estable 

(NOTA: es necesario corregir el balance anterior) 
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c.- TABULACION DE RESULTADOS 
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TABLA 	111,1 
	 121 

BASES 

1 

1.- Mantener 150 ppm de 5102  en el agua de circulación 

2.- Flujo de circulación - 150 000 LPM 

Pérdidas por arrastre - 150 LPM 

Pérdidas por evaporación - 2700 LPM 

3.- T- 40'C 

4.- Para mantener 150 ppn en el agua de circulación se requiere 

agua tratada con 20 ppm de Sílice. 

5.- Análisis del agua de repuesto es el mostrado en el inciso 

III.b 

6.- Limites de 'Control 

Indice de estabilidad = 6.5 - 7 

Sulfato de calcio = 1290 ppm como CaCO3  

Producto Mg x 81.02 = 144 000 

Producto Ca x SO4  = 1 500 000 - 2 500 000 
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TABLA COIIPAMTIVA A 	tiltil T1 MWO80 De CICLOS VI C0$CMCI01 	(º11T0$ El 0/IMCI0N) 

No. Ciclos No, 2 4 6 8 10 12 14 

e gua d Agua 
LM 5400 3600 3240 3085.7 3000 2945.5 2907.7 r

Purga total Lp% 2550 750 390 235.7 150 95.5 57.7 

Agua a tratar LPM 0 1070.6 1284.7 1376.5 1427.4 1459.9 1482.3 

Purga del 
Clarificador 

LPK 0 32.1 38.5 41.3 42.8 43,8 44.5 

Purga del 
Sistema LPM 2550 717.9 351.5 194.4 107.2 51.7 13.2 

Agua tratada LEM 0 1038.5 1246.2 1335.2 1384.6 1416.1 1437.8 

A E A L I 8 I 8 AGUA C I R C U L A C I O n 
Sílice ppn► 8i02 150 150 150 150 150 150 150 

Ca++  ppm CaCO3 500 483 477.9 475.4 474 473 472.4 

Mg++ ppm CaCO3  124 132.8 135.5 136.8 137.5 138 138.4 

Na + ppm CaCO3  840 1661.4 2483 3304.6 4126.2 4946.9 5769.1 

C1-  ppm CaCO3 130 260 390 520 650 780 910 

HCO3 ppm CaCO3  82 94 94 • 94 94 94 94 

804 pppa CaCO3 1252 1923.2 2612.4 3302.8 3993.7 4683.9 5375.9 



CO2  ppm COZ  8.5 8 8 8 8 8 8 

Sólidos 
total• p p°  2423 3593 4728 5866 7004 8141 9280 

pH - 7.3 7.4 7.4 7.4 7.4 7.4 7.4 

AYA L I 8 I 8 	AGUA TRATADA 

Sílice ppw 8i02 - 20 20 20 20 20 20 

Ca4+  pp. CaCO3  - 35 35 35 35 35 35 

pp. CaCO3  - 33 Mg;+ 

 

33 33 33 33 33 

Ha+  ppm CaCO3 - 2183.2 3002.4 3822.8 4643.7 5463.9 6285.9 

C1-  ppm CaCO3  - 260 390 520 650 780 910 

OH-  ppa CaCO3  - 33 33 33 33 33 33 

co; pps CaCO3  - 35 35 35 35 35 35 

804 ppm CaCO3  - 1923.2 2612.4 3302.8 3993.7 4683.9 5375.9 

Po - - 10.8 10.8 10.8 10.8 10.8 10.8 

INDICES DE ESTABILIDAD AGUA CIRCULACION 

Estabilidad - 6.7 6.56 6.56 6.56 6.58 6.58 6.58 

Mg x 8i02 ppm CaCO3 18600 19920 20325 20520 20625 20700 20760 
x pp. 8LO2 

Ca x 804  pp CaCO3  626000 928906 1248466 1570.51 1893014 2215484 2539575 

CaSO4  pp. CaCO3 500 483 477.9 475.4 474.0 473 472.4 



TABLA 	Dio. III-2 

TABLA COMPARATIVA A DIFERENTES No, DE CICL08 DE CONCZNTRACION (Datos de Costos) 

NUMERO 	DE 	CZCI)S 	DE CONCRACION 
cesto 	2 	4 	6 8 10 12 14 

Consumo 	m /día 	$5.75 	7776 	5184 	4666 4443 4320 4242 4187 
A a Costo 	$/4i4 	44712 	29808 	26830 25547 24840 24392 24075 

Del total 	% 	57.2 	52.5 	51.1 50.4 50.0 49.7 49.5 
o Consumo 	Kg/dia 	$4.25 	3516 	1861 	1541 1404 1328 1280 1247 

e.4  u Costo 	$/dia 	14943 	7909 	6549 5967 5644 5440 5300 
y Ñ Del total 	% 	19.1 	13.9 	12.5 11.8 11.4 11.1 10.9 

Consw 	Kg/d1a 	$10.50 	180 	180 	180 180 180 180 180 
Costo 	$/dia 	1890 	1890 	1890 1890 1890 1890 1890 
Del total 	%, 	2.4 	3.3 	3.6 3.7 3.8 3.9 3.9 
Consuno 	Kq/día 	$78.20 	80.0 	83.7 	84.4 84.7 84.9 85.0 85.1 
Costo 	$/día 	6256 	6543 	6600 6625 6639 6647 6653 
Del total 	% 	8.0 	11.5 	12.6 13.1 13.4 13.6 13.7 
Consumo 	Kg/día 	$53.50/Kg 	194.4 	64.80 	38.90 27.80 21.6 17.7 15.0 

I + Costo 	$/dia 	10400 	3467 	2081 1487 1156 947 803 
M  ó Del total 	% 	13.3 	6.1 	4.0 2.9 2.3 1.9 1.6 

Consumo 	Kg/dia 	$ 3.25 	302 	366.4 394.7 410.4 420.6 427.8 
Costo 	$/día 	 982 	1191 1283 1334 1365 1390 

á Del total 	% 	 1.8 	2.2 2.5 2.7 2.8 2.9 
11 y Consumo 	Kq/dia 	$6.20 	868.8 	1037.7 1109.3 1148.8 1173.8 1191.4 

Costo 	$/día 	5387 	6434 6878 7123 7278 7387 
á Del total 	% 	 9.5 	12.2 13.6 14.3 14.8 15.2 

YA Consumo 	Ka/día 	$8.50 	91 	111.4 120.5 125.6 128.9 131.4 
Costo 	$/día 	 774 	947 1024 1068 1096 1117 

a á Del total 	% 	 1.4 	1.8 2.0 2.1 2.2 2.3 
COSTO TOTAL 	$/día 	78201 	56760 	52522 50701 49694 49055 48615 
CORTO x $3  de R 	$/a3 	0.362 	0.263 	0.243 0.235 0.230 0.227 0.225 

NOTA  M. pesos 

M 
N 
A 
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d.- DIAGRAMA DE TUBERIA E INSTRUMENTACION 

El diagrama de flujo JAC-1 es el propuesto para la co-

rrevta operación del tratamiento. El balance de materia 

está basado en un número de ciclos igual a 10 (ver ta-

blas IIi-1 y 111-2), esto es debido a que consideramos 

que a mayor número de ciclos, el costo del tratamiento 

no cambia demasiado y además, de que la concentración 

de sulfatos empieza a ser demasiado alta y se pueden 

tener problemas con el concreto de la cisterna de agua. 

El ndmero de cilos igual a 10 servirá también como base 

para el cálculo del tamaño de los equipos y para termi-

nar el análisis económico. 

e  . - DATOS DE EQUIPOS 

e.l) Clarificador  E.C.1 

De acuerdo a la Tesis "Metodología Para El Cálculo de 

Floculadores" del Ing. José Landeros Caballero (1980 UNAN 

Fac. de Química), las bases del Diseño para la correcta 

operación de un clarificador de lecho suspendido son 

las siguientes: 
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Velocidad en la superficie 

	

de Derrame 	= 4.5 x 10-2  Mts/min 

Velocidad de entrada a el 
lecho suspendido 	=.de 1.52 x 10-1  a 6.1 x 10-1  Mts/min 

	

Tiempo de residencia 	- de 1 a 2 horas 

Con estos datos se obtiene un clarificador con las dim,p 

siones aproximadas que se muestran en el dibujo 111-1 

-- Material de la cubierta e interiores: Acero al Carbón 

-- Agitador de la cámara de dilución : Tipo Turbina con 6 

aspas de 60 cm de diámetro, con motoreductor variable 

de 2 - 20 RPM, motor de 2 HP . 

-- Rastras: de acero estructural (2 rastras) de 4.8 metros 

de diámetro para trabajar a 20 RPH con motor y motoredug 

tor de 3 HP . 
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e.2) Tanques 

1 

Nombre 	 T - 1 

Cantidad 	 1 

Servicio 	 Almacén H2So4  

Volúmen total 	5.2 m3  

Material 	 Acero al carbón (placa 5/ 

Tiempo de residencia 	una semana 
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Tanques de Reactivos 



e .3) Bombas 

Tipo: dosificadora de diafragma adecuado para manejar 

suspensiones sólidas-liquidas (por ejemplo una 

marca seria WALLANCE AND TIERNAN modelo 44-315 

con motor de 1/4 HP .) 

e.4) Clorador EQ-1 	 -1  
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Tipo: evaporador + eductor (Wallance and Tiernan) 
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F.- ESTIMADO DE INVERSION, 

BASE: Tabla No. 25-10 del libro CHEMICAL ENGINEER'S 

HANDBOOK (quinta edición) . Esta tabla se basa en darle 

un porcentaje del estimado total al costo del equipo, y 

en base a Este, estimar los damas conceptos. Esto lleva 

. consigo un error de aproximadamente ± 30%, suficiente 

para el desarrollo de este trabajo. 

F .1) COSTO DEL EQUIPO PARA EL TRATAMIENTO CAL EN TIBIO 

En base a la Tesis del Sr. Inq, José Landeros (1980 Ué¥1M) 

se tiene un costo de 50 000 pesos por metro cuadrado de 

superficie de asentamiento y tenemos una superficie de 

50.24 m2, por lo tanto el costo total es 2 500 000 posos 

Ta_ue_ 

T - 1 ( peso aproximado de 1400 Kg vacío) $ 125 000 



Tanques T2,T3,T4 (peso de 1350 Kg c/u) 	$ 845 000 

2/3 
(de la fórmula aproximada para 1981, costo- 995 (peso) 

Aproximadamente tendrá un costo de $ 100 000 

Bombas Dosíficadoras 

A un costo aproximado de $ 40 000 c/u, se utilizarán 9 

bombas, por lo tanto el costo total = $ 360 000 

Agitadores 

Con un costo aproximado de $ 50 000 c/u y se utilizarán 

6 agitadores, por lo que el costo total = $ 300 000 . 

COSTO TOTAL DEL EQUIPO PARA TRATAMIENTO CAL EN TIBIO 
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$ 4 105 000 



r Torre 

f.2 COSTO DE EQUIPO USANDO TRATAMIENTO CONVENCIONAL 

En este caso solo se usará el tanque T-1, una bomba y el C1p 

redor, por lo tanto el costo total de equipo es de: 

$ 265 000 
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f.3 ESTIMADO DE MAGNITUD DE INVERSION 
TABLA No. III-3 	 135 

C O N C E P T O 	 % SOBRE INVE1 	TRATAMIENTO TRATAMIENTO 
SION TOTAL . 	CONVENCIONAL CAL EN TIBIO 

(miles de $) (miles de $) 

COSTOS 	DIRECTOS 

1.- Equipo de Proceso 	34 	4105 	265 

2.- Instalación de Equipos 	5 	 604 	39 

3.- Material de Proceso 	15 	1811 	117 
- tuberías 
- instrumentos 
- edificios 
- cimentaciones 
- eléctrico 
- etc... 

4.- Instalación de Material de 	10 	1207 	78 
Proceso 

COSTOS 	INDIRECTOS 

5.- Trabajo de Oficina 	24 	2898 	187 
(incluye OVER HEAD) 
- Ingeniaría 
- Dibujo 
- Compra 
- viajes 
- inspección 
- etc... 

6.- Trabajo de Campo 	12 	1449 	93 
(incluye OVER HEAD) 
- construcciones temporales 
- renta y compra de maquinaria 

y herramienta■ 
- permisos 
- etc... 

T O T A L 	 100 	12074 	779 



TABLA 111-4 	 136 
9.- COSTOS DE PRODUCCION 

(base un &no)* 

C O N C E P T O 	 TRATAMIENTO TRATAMIENTO 
CONVENCIONAL CAL EN TIBIO 

(No. ciclos de concentración - 10) 

1.- Materia Prima (ver tabla 1I1-2) 	28152 	17890 

2.- Consuao Eléctrico 	 1 	58 
- para tratamiento convencional, un motor 

de 114 HP, 
- para tratamiento de cal en tibio, 

- costo por KW-H . $0.60 

3.- Costo por inversión inicial 	71 	1182 
(depreciación + amortisaci6n, 10% sobre I.I.) 

4.- Mano de Obra 	 526 	1577 
- suponiendo 3 trabajadores por día para el 

tratamiento convencional y 9 para el trat& 
miento de cal en tibio, a razón de $60/Hr. 

5.- Mantenimiento 	 35 	591 
- 5% sobre I.I. al ano 

6.- Seguros 	 7 	118 
- 1.0 % sobre I.I. al afro 

7.- OVER HE D 	 5058 	3784 
- 15% sobre el costo total 

C 0 S T O 	T O T A L 	33850 	25200 

DIFERENCIA= $8 650 000 al ato 

* atto de 330 días 
Los costos fueron estimados en base a la experiencia. 



CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

1.- De acuerdo al presente trabajo se obtienen las siguiea 

tel ventajas al utilizar el tratamiento de Cal-Sodada 

en Tibio y en Corriente Lateral para el agua de enfrii 

raiento: 

A) se requiere menor consumo de agua de repuesto con 

respecto al tratamiento convencional, esto es im-

portante para aquellos lugares donde se sufre de 

escaces de agua. 

B) se obtiene un buen control de sílice (problema muy 

común en agua Mexicanas) permitiendo mayor número 

de ciclos de concentración. 

C) tiene un costo de producción mas bajo que el tra-

tamiento convencional (relación de aproximadamen- 

te 	1.34 	para el ejemplo desarrollado en el 

te trabajo. 
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D) los reactivos usados son de fácil obtención en el 

mercado y además no son contaminantes del ambien-

te. 

E) se obtiene menor cantidad de agua de desecho, por 

lo tanto, menor contaminación. 

2.- Desventajas (con respecto al tratamiento convencional) 

A) requiere mayor supervisión y control del proceso, 

debido a la alta concentración de sales, 

B) dependiendo del análisis del agua de repuesto se 

puede requerir del uso de Acido Clorhidrico en ]y 

gar de Acido Sulfúrico para el control de pH, esto 

debido a una concentración inicial muy alta de syl 

fotos, lo cual encarece el tratamiento. 

C) se requiere de mayor cantidad de equipo, por lo - 

tanto se requiere mayor costo por inversión ini- 
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cial, operación y mantenimiento (relación 16.7 a 1, 

3 a 1, y, 16.7 a 1 respectivamente, y de acuerdo al 

ejemplo desarrollado en este trabajo). 

D) requiere de mayor tiempo de arranque debido a que lo 	 I 

calculado en este trabajo es solo estimativo, debilp 

dos* encontrar la operación óptima con pruebas en 

campo. 

3,-  RECOMENDACI0N_S 

A) este tratamiento se recomienda para plantas grandes 

con alto consumo de agua de enfriamiento y/o que acá 

más el producto final sea de mucho uso en la industria 

tal como, plantas productoras de ácido sulfúrico, fel 

tilizantes, refinerías, petroquímica básica, generad& 

ras de electricidad , etc... 

B) no se recomienda este tratamiento para plantas peque-

Ras y de bajo consumo de agua de enfriamiento debido 

a que la inversión inicial es relativamente alta. 
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