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I.0OBJETIVO

El objetivo principal de a3te trabajo es el de demostrar
mediante un anélisis técnico-econémico , ﬁue el proceso llama
do "Tratamiento en Corriente Lateral” es mejor que el Trata -
miento convencional del agua de recirculacién en una Torre de

Enfriamiento con sistema abierto.

El tratamiento convencional consiste en adicionar produc
tos quimicos (tales como &cido sulfirico, cloro gas, antin =
crustantes, etc.) a la cisterna de agua f£fria de la torre con
el f£in 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 evaporacién, -

purga y arrastre, es necesario adicionar agua fresca de repues

to y, por lo tanto, més productos quimicos de control de con-

taminantes.

El tratamiento en corriente lateral consiste en tratar -
rarte del agua de retorno mediante el tratamiento de agua lla

mado Cal-Carbonato en frio, eliminando asi buena parte de los



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 quimicos de

control.

Otro de los ocbjetivos de esta Tesis es el de éervir como
gufa a las personas interesadas en el tratamiento de agua de

torres de enfriamiento.

i

|




ITI.GENERALIDADES

a) CONTAMINANTES DEL AGUA DE ENFRIAMIENTO:

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

rrosivos dentro del agua de enfriamiento:

Oxigeno (02): facilita la oxidacién del fierro -
principalmente, formando 6xidos que fécilmente se
desprenden de los materiales que contienen Fierro

en su composicién.

Diéxido de Carbono (CO;): al disolverse en el agua
forma &cido carbénico (H,CO3), el cual es corrosivo

a metales tales como el fierro.

Amonf{aco (NH3): al disolverse en el agua forma el -~

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

principalmente al cobre.

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

concentracién de sales de calcio y magnesio.




a.3)

a.4)

a.5)

El principal compuesto contaminante lo forman los
carbonatos e hidréxidos, ya que su solubilidad en -~
el agua es muy baja, ademfs de que la solubilidad
de los hidréxidos disminuye con la temperatura. Ia
dureza del agua tiende a formar depésitos e incrus-
taciones muy duras y dificiles de eliminar. Estos
dep6sitos dificultan la transferencia de calor tan-
to en la torre de enfriamiento, como en los equipos

de transferencia de calor.

Hierro; el hierro se presenta en el agua como resu}
tado de la corrosién del sistema. Ia presencia de
oxigeno y de un pH bajo dan como resultado 1la fo
cién del hidréxido férrico (Fe(OH)3) que es insolu-~

ble formando depSsitos en el sistema de agua de en-
friamiento.

Silice (5i102): la sfilice tiene una fuerte tendencia

a formar incrustaciones y depésitos.

Cloruros (Cl1™); los cloruros atacan y corroen prin-
cipalmente & los aceros inoxidables; esto se debe a

que los iones cloruro destruyen la capa inerte e in




soluble de éxido de cromo que se forma en los aceros
inoxidables para evitar la corrosién, Los cloruros
también actuan como inhibidores en la formacién de
peliculas protectoras que forman algunos inhibidores

de corrosioén,

a.6) Sulfatos (SO7); los sulfatos se encuentran en altas
concentraciones en los sistemas de agua de enfria-
miento, debido a que se utiliza 4cido sulfirico 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 precipitacién de sulfatos de cal
cio y aluminio dentro de los poros himedos 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 concentracién de sulfatos:

Degxadacidn k.p.m. de Sulfato
Despreciable 0o - 150
Posgitiva 150 - 1500
Severa 1500 -~ 10000
Muy severa 10000

s




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

a,.8)

a.9)

bles ya que sirve como nutriente de la contamina -
cién bilolégica. Interfiere en la accién de algunos

inhibidores de corrosién y, restringe la transferen

cia de calor,

Material suspendido; tales como arcilla, polvo, al-
gas, arena, etc.. Este material puede ocasionar
formacién de contaminantes biolSgicos, depésitos, -

obstruccién de tuberias y de equipos, etc...

Contaminantes Blolégicos:; el agua de enfriamiento
es un excelente medio para la formacién de microor-
ganismos, los cuales pueden ser llevados por el aire
y en la corriente de agua de repuesto.

Los microorganismos causan la formacién de depési-
tos de lodos en los cambiadores de calor, disminu -
yendo la eficiencia de la transmisién tanto en la
torre de enfriamiento como en los cambiadores de ca
lor. Los microorganismos incrementan indirectamente
la corrosién debido a 1la interferencia con los inhji
bidores de corrosién. Adicionalmente, los microorga

nismos atacan la madera de que esté&n fabricadas al-

gunas torres.




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

formacién de depbsitos, y un pH &cido facilita 1la

oxidacién 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 mayoria de los siste-

mas de agua de enfriamiento abiertos con recircula

cién,

Este tratamiento consiste en un control de los con-
taminantes mediante la adicién de reactivos quimi-
cos que anulen o inhiban los efectos de los contami
nantes.

Para ayudar a mantener la concentracién limite de
los contaminantes, es necesario eliminar parte del
agua de recirculacién en forma de purga, ya que al
evaporarse el agua, se concentran los contaminantes
en el sistema.

Es necesario tanbién reponer el agua que se elimina

en la purga y el agua que se evaporad, por lo tanto,




ge presentan mas contaminantes.
Para el control de dureza se utiliza un &cido fuer-~
te (generalmente sulfdrico, pero algunas veces se

puede usar clorhidrico) que forme una sal mas solu-

ble con la dureza.

Para el control de incrustaciones y corrosién se

usan agentes inhibidores de corrosién y dispersan-

tes.

Para el control de microorganismos se utiliszan bio-

cidas.

b.2) Otros tratamientos:

Son solamente modificaciones al tratamiento conven-

cional:

b.2.1) Filtracién en Corriente Lateral:
Este sistema consiste en filtrar una parte
del agua de recirculacién. El equipo usado -~

son filtros de malla de tamafio medio o micro

métrico.

b.2.2) Clarificador en Corriente Lateral:

Este sistema también es Gtil para materia en

suspensién. El equipo usado son tanques asen

ey




tadores y un agente floculante o coagulantes
tales como; bentonitas, sulfato ferroso, sul

fato de aluminio, etc...

b.2.3) Intercambio Iénico:

El equipo usado puede ser suavizador con zeo
litas, desmineralizadores, etc... Este sis-
tema és Util para eliminar dureza (con el
suaviz;dor) 6 s6lidos disueltos totales en
general (con desmineralizador).

Es impréctico usar este método en corriente
lateral ya que la alta concentracién de 1lqs
s86lidos totales disueltos en el agua de re-
circulacién es muy elevada e invertiria el
equilibrio. Adicionalmente, la materia sus -
pendida se adsorberfa en la superficie de la
resina envenen&ndola.

Este sistema es adecuado para usarse en el
agua fresca de repuesto. Tiene el inconve -~

niente de ser caro debido al alto volumen de

ajyua a tratar.

b.2.4) Osmosis Inversa:
Este sistema se basa en el fen6meno llamado

Presién Osm6tica, que consiste en colocar una

O
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solucién muy concentrada junto a otra menos
concentrada y en medio de las dos, una mem=-
brana semipermeable.

El diluyente de la solucién menos concentra-
da tenderé a pasar a la solucién més concen~
trada para tratar de igualar concentraciones.
Esto se puede evitar aplicando presién del
lado de la solucién mas concentrada.

Ia presién a la cual se evita que el diluyen
te pase a través de la menbrana se le denomi
na Presién Osmética. S{ se aplica una presién
superior a la presién osmética del lado mas
concentrado, el diluyente tenderfé a pasar de
la solucién mas concentrada a la menos con-
centrada, a este fenémeno se le llama Osmosis
Inversa,

Ia 6smosis inversa es un sistema caro, ya -
que requiere de bonbas de alta presién y mem
branas de alto costo. Adicionalmente, su ope
racién es dificil porque las membranas se en

sucian y se tapan con facilidaq,
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b.2.5) Tratamiento con Cal-Carbonato en Prfy en
Corriente lateral:
Este tratamiento consiste en tratar parte -
del agua de recirculacién de retorno con Cal
(hidréxido de calcio) y carbonato de sodio.
Esto ayuda a la reduccién de la dureza, con-
trol de la alcalinidad y ademés, al formarse
hidréxido de magnesio ayuda al asentamiento
de la silice.
Este proceso, como se puede observar, opera
como un clarificador y un suavizador combina
dos, por lo que el equipo a usar es un tan-
que clarificador, generalmente del tipo'le-
cho suspendido.
ILa principal ayuda a este proceso es la alta
concentracién de s{lice, ya que a mayor con-
centracién de silice es menor la relacién en
tre la cantidad de hidréxido de magnesio que
es necesario adicionar por unidad de silice
en el agua,
Otro factor importante es la temperatura, ya
que a temperaturas arriba de la ambiental se
facilita la precipitacién de el carbonato de

calcio y del hidr6xido de magnesio.
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Ia temperatura éptima es de 200 °F (93.3 °C)
aproximadamente. ILa temperatura del agua de -
enfriamiento de retorno fluctia entre 86 y
120 °F (30 y 48.9 °C), dependiendo de la loca
lizacién de la torre de enfriamiento; siendo
més elevada que la temperatura del agua de po
go.

De acuerdo a Crits y Glover (referencia l), -
la presencia de dispersantes en el agua no in
terfiere con la precipitacién de la silice,
adn con dispersante del tipo polioles hasta
niveles de 200 y 300 p.p.m.

Posteriormente en el presente trabajo se ha~-
blaré con més amplitud del tratamiento del

agua con cal carbonato en frio.

La tabla ndimero II.l muestra algunos métodos
sugeridos para el control de contaminantes -

por medios externos en el agua de enfriamien

to.




TABLA No. IIX-1
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METODOS SUGERIDOS PARA EL TRATAMIENTO DEL AGUA DE ENFRIAMIENTO

—CONTAMINANITES

METODOS

NOTAS

1,~ 861idos suspendidos

a)filtracién del agua de
repuasto

Be requieren filtros gra-
nulares 6 microfiltros,.

b)filtro en corrients lj
texal

Se requieren filtros gra-
nulares 6 microfiltros.

c)clarifioadores en ©co~
rriente lateral

Mo requiere filtros.

d)tratamiento con o8l en
tibio en corriente la-
tersl

Mo requiere filtroa.

a)desmineralisador en ol
agua de Tepuesto

Nétodo caro, puede reque
rir filtroa.

b)6emosis inversa en el
agus de repuesto

Nétodo caro, pusde requa
'u filtros.

c)desaloslinisador/puli-
dor -

Método aaro, requliere a=
dicidn de HCl, Requiere
un pretratamiento.

d)tratamiento con oal en
tibio en corriente la-
terel,

Bl mejor métodd pare eli
minar a{lioce. Ver este
trabsjo.

3.~ pH Bicarbonatos

a)adicién ds Hy80,

Se debe tener cuidado
con la concentrecitn 1f-
nite de sulfatos.

bladicién de HCL

Se debe tensr cuidado oon
1a ooncentracién liaite
de cloruros.

c)intercambio iSnico ocon
iones cloruros en agua
de repuesto

Tener cuidado con la cop
centracién de cloruros.

d) interocasbio iénico con
dcido 4@bil en el agua
de repussto

Mo adiciona aniones al
sistema y también elimina
ocalcio y magnesio.

o) tratamiento con cal
on agua de repussto

No adiciona aniones al
sistema, tawbién elimina
caloio y magnesio

f) tratamiento con cal en
tibio en corrisnte la-
teorsl

¥o adiciona aniones al
sistema, tasbién elimima
aalcio y magnesio.
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TABLA No. II-l

{cont.)

4.~ Calcio y Magnesic

DUREZA

a)suavizador con seolitss
en el agua de repuesto

Puede requerir filtros

b)intercambio iénico con
un dcido 461l en el
agus de repuesto

Evita la adicidn de &ci

c) trataniento con csl en
el agua de repussto

Es ol método més comin-
mente usado.

d)tratamiento con cal en
tidbio en corriente la-~
teral,

Es ol mis econdmico, tayg
bién elimina la silice.

5.= Sulfatoe

a)evitar 1a adicién de
#3804 . Usar en su 1y
gar HCl

Tener cuidado con la copn
centracién limite de clg
ruros.

b)dssminerslisador u 63
mosis inversa

Nétodo ocaro tanto en opg
racién como en equipo.

c) trataniento ocon Hidrg
xido de Bario y oal
on ol agua de repussto

Método muy caro en 1a
operacidn,

d)trataniento con Hidré-
xido de Bario y ocsl en
corriente lateral

Bs wmenor ocaro que sl an-
terior,

e)tratamiento con osl en
corriente lateral, f£4}
tros y SGsmosis inversa

Método caro tanto en opg
racién como en equipo.

6.~ Cloruros

a)evitar 1ls adicién de
HCl; usar en su lugar
Ha80,4

Tener cuidsdo con la cop
centracién limite de sul
fatos.

b)desmineralisador u Ge-
mosis inversa en el
agua de repuesto

Método caro tanto en opg
racién como en equipo

c)cal, filtros y dsmosis
inversa en corriente
lateral

Caro tanto en operacién
como en eguipo.
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TRATAMIENTO CONVENCIONAL.

Descripcién de conceptos:

c.l) Pérdidas por Evaporacién: el fenémeno principal que
se efectda 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 gque se crea un gradiente de concen-
tracién y es por esto que el agua pasa al aire en -
forma de vapor.

El agua al evaporarse se lleva consigo calor en for
ma de calor latente, logrando asi que el agua se -

enfrfe. Un balance térmico quedaria como sigue:

RCPAT = E AV

E = cantidad de agua evaporada (lb/hr)
R = cantidad de agua recirculada (lb/hr)
cp= capgcidad calorifica del agua
1 BTU_ _ 1 _CAL
1b °F gr °C

LT = diferencia de temperatura en el agua de

recirculacién (°F)
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~

Av = calor latente de evaporacién del agua, -
aproximado de 1000 BTU/1b a condiciones

ambientales.

Sustituyendo valores:
(R)Y (1) (AT) = (E)(1000)

_E AT (ec. 1)
R 1000

Y, en por ciento:

—LxlOOB %E = AT (% de pérdidas
R 10 por evaporacién)

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

rre, se evapora aproximadamente 1% del agua de recir

culacién.

C.2) Pérdidas por Arrastre: el aire al pasar por la to-
rre arrastra consigo agua liguida en forma de goti-

tas o niebla. Estas pérdidas por arrastre son impor
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tantes en el cflculo de dosificacién de reactivos,
debido a que llevan consigo la misma concentracién

de contaminantes que el agua de recirculacién.

El porciento de pérdidas por arrastre varia con el

tipo de torre. Algunos valores aproximados se mues-

tran en la siguiente tabla:

Pérdidas por arrastre

Tipo de Torre en % del agua de Re-
circulacién.
Torres sin Relleno (1 - 5)
(cafida libre)
Tiro natural (0.3 = 1l)
Tiro mecénico (0.1 - 0.3)

Algunos disefios modernos alcangan nivel es tan bajos

como 0,005 %,

Purga: es necesario purgar los sistemas de agua de

enfriamiento debido a que al evaporarse el agua, la

concentracién de los contaminantes puede alcanzar




c.4)

c.5)
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niveles no aceptables,

La cantidad de agua de purga depende de las pérdi-
das por evaporacién,.el sistema de tratamiento del
agua y de las pérdidas pox arrastre.

ILa purga de algunos sistemas fluctda entre 0.5 a -

3.0 % del agua de recirculacién.

Agua de Repuesto; es la cantidad de agua !;o.el qQue
es necesario reponer a un sistema de agua de enfriy
miento, debido a las pérdidas por evaporacién, 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.

Ciclos de Concentracién: es la relacién que existe
entre la concentracién de cualquier sal o compuesto
en el agua de recirculacién y la concentracién del
mismo compuesto o sal en el agua fresca de repuesto.
El ndmero de ciclos de concentracién depende funda-
mentalmente de las pérdidas por evaporacién y arrag

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

miento del agua.
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Para torres con tratamiento convencional, el nidmero
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.

Ia relacién entre el nimexro de ciclos de concentra-
cién y las pérdidas por evaporacién, 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 recirculacién

A%

cantidad de agua de repuesto en porcien-

to del agua de recirculacién

P¥% = purga en porciento de agua de recircula-
cién

E¥% = cantidad de pérdidas por evaporac}6n en

porciento del agua de recirculacién = 0.1

T (OF) L ] [ 4 L ] ec. 1

Wb

pérdidas por arrastie en porciento del -

agua de recirculacién

Xg = concentracién de cualquier sal en el agua
de recirculacién

Xa = concentracién de la misma sal en el agua

de repuesto

N = nGmero de ciclos de concentracién = Xp /Xp




Balance Total
A% = Eb + P + Wb
Balance con respecto a la sal X
(A%)Xp = (PR)Xp + (WK)Xp
Despejando

(A%)xa = Xp(P% + Wx)

Sustituyendo (2) en (4),

A% - E% = _B%%_.

(A%)N = A% = (E¥)N
Sustituyendo ec.l E¥% = 0,1 AT
Y simplificando,

A%(N - 1) = (0.1LAT)N

( ec. 2 )

(ec. 3)

( ec. 4 )

20
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o - (0,1l T) N
A% N - 1 (ec. 5 )

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

P% = _%;:gfl_ - W% ( ece 6 )

De estas ecuaciones se puede notar que a un ndmero

de ciclos de concentracién mayor, la purga es menor.

Limites de Concentracién de Contaminantes; el limi-
te de concentracién de los contaminantes que forman
depbsitos e 1ncrustlcionos; estd dado por el produg
to de solubilidad de éstos o por una combinacién de
los productos de soulbilidad de algunos contaminan-
tes que se interfieran entre si, tal como la silice,
y el i6n magnesio.

Otros datos son obtenidos a base de experimentos vy
experiencias. En la tabla II.2 se muestran algunos
limites de control sugeridos.

Se han desarrollado algunas relaciones empiricas pa
ra definir sf{f un agua tiene tendencia corrosiva o -
forma incrustaciones. En los siguientes renglones

se enumeran algunas,




TABLA No. II,2

LIM TES D E CONTROL
Contaninante Miximo Valor Permitido en el Agua de
Recirculacién
l. m (6.5 - 705)
2. 8élidos suspendidos (200 - 400) ppm
3. Carbonatos ( 8 ) ppm
(como CaCO3)
4. Bicarbonatos (40 - 120) ppm
(como CacOy)
S. Sulfatos (como CacCoj)
de Magnesio ( 170,000 ) ppm
de Calcio ( 1,290 ) ppm
6. 8ilice (como 5i0,) ( 150 ) ppm
7. Producto Mg#8i0; ( 144,000 )
(Mg como CacoOj3)
8. Producto CasSO, (1500000 - 2500000)
(como Caco,)
10, Cloruros (ppm de C1l7) précticamente sin li{mite (%)
1l. Cab, BOD, NH,4 definido por el tipo de Bio-
cida usado

- Los valores aqui sxpresados son solamente dGtiles para sistemas
abiertos con recirculacién, en los cuales se presenten proble-
mas de durema

- (*) en caso de usar acero inoxidable en el sistema, el llnu:o
es de 4200 ppm de C1~ como c.co3
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I de lan r.- este indice fue desarrollado
en base a la naturaleza inestable del bicarbonato -
de calcio, el cual tiende a perder &cido carbénico
y a precipitar carbonato de calcio. Este indice de-
termina s{ el agua reacciona agresivamente, si tiepn
de a precipitar compuestos de calcio 6§ si se tiene
agua en equilibrio.

El Indice de lLangelier se cbtiene de la diferencia
del pH del agua y el indice de saturacidén de CaCO3
(pit,) .

El pH, se cbtiene de la siguiente relacién empirica:

pH.=(9.3 +A +B) - (C +D)

Donde A = factor que depende de la concentracién
de los sélidos totales
B = factor que depende de la temperatura
C = factor que depende de la dureza de cal
clo
D = factor que depende de la alcalinidad

En las tablas No. II-3, II-4, II-5, II-6, II-7 ¥y

II-8, se muestran los valores de A,B,C y D respect}i

vanente.




TABLA No, II~-3
FACTOR "A"

(para el cdlculo del pHs)

SOLIDOS TOTALES
(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
0.14
0.16
0.l8
0.19
0.20
0.21
0.21
0.21
0.22
0.22
0.22
0.22

[ 4
0.22

24




D ECENAS

TABLA No. II.4

FACTOR "B" (para el cflculo del pHs)

25

A A (°F
URNRIDADES

0 2 4 6 8
30 2.60 2.57 2.54 2.51
40 2.48 2.4% 2.43 2.40 2.37
50 2.31 2.30 2.28 2.2% 2.22
60 2.20 2.17 2.14 2.11 2.09
70 2.06 2.04 2.03 2.00 1.97
80 1.95 1.92 1.90 1.88 1.86
920 1.84 1.82 1.80 1.78 1.70
100 1.74 1.72 1.7 1.69 1.67
110 1.65 1.64 1.62 1.60 1.58
120 1.57 1.5% 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




D ECENA AS

FACTOR

TABLA

llcll

No. II1.5

(para el célculo del pHa)
DUREZA DE

_CALCIO

(ppm de CacCO3, desde 3 hasta 209)

N I D A DE S

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
0 0.08 | 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 1 0.92] 0.9 | 0.96 | 0.98] 1,00 | 1,02] 1.03|1.05 |1.06
30 1.08 |{1.09}11.11}21.12}1.13f1.135|1.16] 1.27)1.18 |1.19
40 1,20 {1.2111.23}1.24 |1.25] 1.26 }1.26] 1.27]1.28 |1.29
50 1,30 {1.3211.32|1.33|1.34| 1.34 |1.35]| 1.36|1.37 |1.37
60 1.36 {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 |1.511.52}1.52|1.53]1.53|1.54) 1.54]1.55 |1.5%
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|1.62)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 l1.68 |1.68| 1.69}1.69}1.70{1.70}1r.70{2.72}{1.71 |2.72
130 i.722 j1.72)1.7211.73|1.73{ 2.73{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 i.76 {1.78| 1.78} 1.79|1.79] 1.79 |1.80} 1.80] 1.80 |1.80
160 i.81}1.61{1.681|1.81 |1.82]|1.82 }|1.82} 1,82} 1.83 |1.83
170 l.83|1.64|1.84|1.84)12.84]1.85}|1.85|1.85]1.85 |1.86
180 1.86 {1.86f{1.,86|1.86|1.87) 1.87|1.87|1.87]| 1.88 {1.88
190 l.e8 {1.88| 1.89}1.89}1.69) 1.891.89}1.90]|1.90 {1.90

1 T
200 1.901.,91{1,91{1.91 1,921,901 ]1.92}1.92}12.92 |1.92




200

300

400

500

600

% 700

800

900

FACTOR “C"

TABLA

No.

I1-6

(para el cflculo del pHs)

(desde 209 a 990)

DUREZA DE CAICIO (ppm CICOa)
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D C E N A _S
o 10 20 30 40 50 60 70 80 90
1.92 1.94 1,95 1.98 2.00 2,02 2.03 2.05 .06
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
2.56 2.56 2.57 2.57 2.58 2.58 2.58 2.59 2.59 2.60




D ECEMNA AS

TABLA No. II.?7

ALCALINIDAD EXPRESADA EN ppm DE Cl(!()3

(desde 1 hasta 209)

FACTOR "D" (para el cflculo del pHa)

28

U NI DADE 8

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{2.08|1.12}1.25}1.18] 1.20} 1.23]|1.25} 1.29
20 1.30] 2.32 11.341.36] 1.38|1.40] 1.42| 1.43|1.45| 1.46
30 1.46) 1.4911.52| 1.52] 1.53|1.54] 1.56] 1.57]1.58]1.59
40 1.601 1.6 |1.62] 1.63| 1.64|1.65| 1.66] 1.67]1.68]1.69
50 1.701 .72 {1.72}1.72} 1.73}13.74| 2.75}1.76]1.76]| 2.77
60 1.78§1.79 |{1.79]| 1.80| 1.81|1.82] 2.82]| 21.83}1.84 | 1.8¢
70 1.85}1.85|1.86)1.86] 1.87|1.88| 1.88] 1.89{1.89|1.89
80 1.9011.92 }1.92}1.92) 1.921.93] 1.93| 1.94{1.94]1.95
90 1.9511.961.96}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] 2.10f 2.10} 2.10 | 2.11 | 2.11
130 2.111 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 2.12 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]1 2.23 | 2.23] 2.24| 2.24 | 2.24| 2.24] 2.25| 2.25 ) 2.25
180 2.25) 2.26 1 2.26 2.26| 2.26 | 2.27| 2.27] 2.27] 2.27] 2.28
190 2.28) 2.2812.28| 2.29] 2.29 | 2,29 2.29{ 2.29| 2,30 { 2.30
200 2.3012.3012.30) 2.31} 2.31 | 2,31} 2.31] 2.32 | 2.32 | 2.32
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CENTENAS
-
8

800

900

TABLA No,

FACTOR "D*

II-8

{para el cflculo del pHs)

ALCALINIDAD EN ppm CaCQ,

D E CE N A 8§
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10

30 40 50 60 70 80 90

2.32 2.4 2.36 2.38 2.40 2.42 2.43 2.45 2.46
2.48 2,49 2.5} 2.52 2.53 2.54 2.55 2.57 2.58 2.59
2.60 2.6 2,62 2.63 2.64 2.65 2.66 2.68 2.69 2.70
2.70 2.1 2.72 2.72 2.73 2.74 2.75 2.76 2.76 2.77
2.78 2.78 2,79 2.80 2.80 2.81 2.82 2.82 2.83 2.84
2.85 2.85 2.86 2.86 2.87 2.88 2.880 2.89 2.89 2.9
2.90 2.91 2.91% 2,92 2.92 2.93 2.93 2.94 2.94 a.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 indice de Langelier queda definido por la f£6rmu-
la:

INDICE = pH - pHg

-=- 8f el indice es cero, el agua se encuentra en ba

lance quimico.
-=- 8f el indice es positivo, indica que el agua prg
senta tendencia a formar depésitos.

-- 8f el indice es negativo, indica que el agua -

tiende a ser corrosivo.

dad R .= debido a que el -
indice de Langelier solo indica si el agua es incrug
tante o corrosiva, peroc no indica que tanto, se de-
sarrollé el Indice de Estabilidad que se indica me-

diante la siguiente ecuacién:

Indice de Estabilidad = 2pHg -~ pH

Donde.

~= g{ el Iindice es mayor que 7.0, el agua es =~

corrosiva

-~ g{ el Indice es menor que 6.5, el agua tiene




tendencia a formar incrustaciones,

-- 8f el indice se encuentra entre 6,5y 7,0

el agua se encuentra en buen rango,

-=- el valor éptimo 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, II-9 .,
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TABLA 11.9

FUENTES DE CONTAMINANTES HACIA EL AGUA DE ENFRIAMIENTO

CONTAMINANTE DEL AGUA DE DE LA ADICION DE DEL AIRE
REPUBSTO PRODUCTOS QUIMICOS AMBIENTE
pH X azso4 / HC1 gases CO,
y 802 (2)
881idos suspendidos Turbidez fosfatos
ligninas y dureza polvo (3)
precipitada
Carbonatos X - -
Bicarbonatos

Dureza (Ca y Mg)

811‘3‘ X - -

Sulfptos X Por adicién 80, (2)

Clo:ugon X Adicién de HC1 -
{(c1™) y cloro gas

Diéxido de Carbono b ¢ - co, (4)

COD (materia orgéfnica) X Aditivos orgénicos -

NOTAS : 1) .~ La "X" significa que es la fuente principal
2) .~ El aire idustrial imparte generalmente, de acuerdo a datos
précticos, cerca de 15 p,p.m, de i6n 804 en base al agua

de repuesto a partir del 80, que trae el aire, como se
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observa en la reaccién:
S0, + H,0 82803 + 1/2 0, H,50,

3) .- Datos experimentales indican que el aire imparte aproximada
mente 75 p.p.m. de polvo (base agua de repuesto) de los cuj

les aproximadamente la quinta parte permanece como sélidos

suspendidos y 4/5 precipitan en el cércamo de la cisterna,

4) .- El aire industrial contiene aproximadamente 15 mg COz/Pt3 STD,
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e) ESTIMACION DE DOSIFICACION DE REACTIVOS EN UN TRATAMIENTO

CONVENCIONAL.

e.l) Estimacién del nimero de ciclos de Concentracién:
Primero se debe estimar el mfximo nimero de ciclos
de concentracién permitidos. Para esto se estudian
todos los contaminantes cbservando cual es el que
nos da el menor valor. Tomando éste como el mfximo

nuimero de ciclos permitido, ejemplo:

Se tiene un agua con el siguiente andlisis de agua

de pozo: (agua de repuesto)

TABLA No. 1II~-10
LISIS AGUA DE POZ

Cationes Aniones
(como ppm de CacCoO3) (como ppm de c-coa)
Calcio 250 Bicarbonatos 460
Magnesio 62 Carbonatos 113
Sodio 420 Hidréxido 0
Cloruros 65
Sulfatos 94

TOTAL 732 732
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Dureza total

312 ppm como CaCO5
Alcalinidad total

573 ppm como CaCOj

S{lice = 75 ppm como Si0O,
PH = 7.6

S61idos totales disueltos = 1148 ppm
Temperatura de retorno = 40°C

Temperatura de suministro = 30°C

Sabemos que, No. Ciclos = <Conc., mix _permitida

Conc. agua de repuesto
(ver tabla No. II-2)

Base Silice = 150 ppm

75 ppm 2.0 ciclos

Base cloruros = 2000 ppm ______ _ 65 ciclos

46 ppm (como Cc1™)

Todos los demas conceptos dependen de la adicién -~
del &cido fuerte.
Podemos considerar entonces que el nimero méximo per

misible de ciclosde concentracién es igual a 2 base

silice.




36
€.2) Egtimacién de consumo de Acido Sulfirico,.,- (recordemos
que también puede ser Acido Clorhidrico y andlisis quf
mico resultante).
Para este cdlculo debemos tener en cuenta los siguien-

tes factores:

-~ se debe mantener una alcalinidad residual dentro -
del agua de circulacién con el fin de evitar corrosién
y ademds, para un mejor control de pH, El valor de al-
calinidad residual que se debe mantener depende del -~
andlisis final del tratamiento, determinando el indice
de estabilidad y los limites indicados en la tabla No,
II-2, y observando si es posible aumentar la alcalini-
dad residual porque a mayor alcalinidad residual, menor

consumo de &cido,

De la alcalinidad residual depende el pH del agua, En
la siguiente tabla se muestra el valor aproximado del
pH del agua de recirculacién Vs. alcalinidad residual

cuando se usa un &cido para controlar la alcalinidad,




T.ABLA____11=1) 37

ALCALINIDAD RESIDUAL vs pH (aproximada)

pH del agua de Alcalinidad residual
Recirculacién como ppm de Caco,

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

-- gs@¢ debe considerar tanbién las 15 ppm (base agua
de repuesto) de so: que el aire mete al sistema

(15.6 ppm como c.coa). Ver tabla No, II-9
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Balance de Materim, ( para No, de ciclos = 2 )

]

Pérdidas por evaporacién B

E = RT(CF),

= R ,gul de recirculacién (R)

o 1 [ OC

E = 1000 X R = 0,018 R (ver IX.c.l)

W = pérdidas por arrastre = 0,001 R (ver II.c.2)
(suponiendo torre de tiro mecénico)

P=purga = E - W (ver II.c.3)

N-l

donde N = No. de ciclos = 2

p=9-5.QL$IB. — 0.001 R = 0.017 R

>
n

agua de repuesto = P + E + W

>
I

= 0,017 R + 0,018 R + 0,00 R = 0,036 R
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Tanbién se pueden expresar en base del agua de re-
puesto,

w-ocmah P'O.Cnh

Balance de  texia pere el Acido Sulfdrico
(todo como ppm de cncos)

Sae = Suliatrod

[ ALCALINIDAD = Aw =Yg =Xep

AICALINIRAD = X
SULEATOS = S

Rcido Soullorico

Su\oros =g

jouy€

Sulfates ~ S¢

! Pz0O.AT¢ A
Ricolin dnd l

=¥p=Xg=Xw
Sultarou:r Se

Suponiendo una alcalinidad residual = Xp, podemos
escribir el balance de materia para los sulfatos,

como: (recordando que la reaccidén es

CaCo3 + Hz80, = CaSOq + HyO + COp § ).
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Ba ca

AX, - ASpp - ASp = WXy + PXp

Balance paxs Sulfatos

donde X, , Xp = carbonatos como ppm de c.co:,

SAR = §0, impartidos por el aire como
ppm de cgco3

Sa = so: en agua de repuesto (como ppm
de c:co3)

8o = so: que es necesario adicionar

para controlar la alcalinidad co-

mo cgc03 base agua de repuesto.

Pasando el balance en base a "A" y despsjando S vy

Sp » queda como sigue:
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A(Spp + Sp + Sg) = Sp(0.028A + 0.472A)
Sg = (S5 + S5 + Sg) x2

Con las ecuaciones anteriores se tantea el valor de
la alcalinidad residual, checando el anélisis quimi

co del agua de recirculacién vs. los limites de cop
trol.

Primera suposicién:

Xg =52 pH =7.0 ( ver tabla No, II-11))

sabemos que, X 573 ppm como CaCO,

Sar = 15.6 ppm como CacCO,

Sp 94 ppm como Eac03

Sg = 573 - 15.6 - 0.5(52) = 531.4 SO; que es ng

cesario adicionar base agua de repuesto como c.coB v
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Sp = (15.6 + 94 + 531.4) 2 = 1282 SO, en el agua

de circulacién como ppm de CaCo,

Ahora es necesario estimar el anflisis quimico del

agua de recirculacién completo:

:
o
P
i
P
]

calcio el agua de ciyp
culacién

X, = calcio en agua de re-
puesto

N = ciclos de concentracién

X, = 2 x 250 =500 ppm de Catt como caco,

MAGNESIO Xp =2 x 62 = 124 ppm de Mg** como caco,

SODIO X, =2 x 420 = 840 ppm de Na* como caco,

BICARBONATOS (alcalinidad residual) = 52 ppm como

(2.(!03

CARBONATOS (se eliminan con el écido) = 0O




CLORUROS Xg = NXp = 65 x 2 =130 ppm como CaCo4

DUREZA (ca**) + (Mg*t) = 500 + 124

624 ppm como CaCO4

ALCALINIDAD = Bicarbonatos = 52 ppm como CaCO3

SILICE 75 ppm x 2 = 150 ppm como s:l.oz.

SOLIDOS TOTALES ( la suma de los anteriores)

(ppm)
~-Sulfatos= 1282 , PM SOq
PM CaCO4
= 1282 x 96/100 = 1230 como so:

—-Cloruros= 130 , EM cl~
PM CICO3

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

500 x 40 _(PM ca) = - 200 como catt

-=-Calcio

43
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Magnesio = 124 x —2—4-?%-5— = 30 como Mg**t
Sodio = 840 x Z_Zigg_gﬂ—gi = 384 como Na'
Bicarbonatos = 52 x zigaél = 63 como HCO3
Silice = 150
TOTAL S6lidos Totales 2148

Disueltos

En el tratamiento se adicionan también otros produg
tos quimicos para control de corrosién y microbici-

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

s6lidos totales disueltos = 2148 + 200 = 2348 ppm

S6lddos suspendidos.- (del aire) se supone que el
aire imparte aproximadamente 15 ppm como sélidos

suspendidos (ver tabla No. II-9) base agua de repueg

to.
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Ya con el anélisis completo podemos checar los limj

tes:

3.

4.

5.

6.

7.

sélidos
suspendidos

Bicarbonatos
como cncos

Sulfatos de calcio

como CICO3

Silice

Producto Mg.Si0,
(124 x 150)

Producto Ca,SO4
(500 x 1282)

Cloruros
como C1°

Indice de Langelier.-

Indice = pH -~ pHg

VALOR LIMITE CONCENTRACION

ppm

30

52

1290

150

18600

641000

9l

ppm

400

120

500

150

144000

2500000

3000

BIEN

BIEN

BIEN

JUSTO

BIEN

BIEN

BIEN
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pHg = (9.30 + A + B) -~ (C + D)

donde,

0.2 (STD = 2348, ver tabla No. II-3)

A
B
C =2.3 (Ca = 500, ver tabla No. II-6)
D

1.72 (alcalinidad = 52, ver tabla No.
F I1-7)

pHy = 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 pH, - pH

=2x 7.19 - 7 = 7.38 (en base a este indi-

ce, el agua presenta
tendencia a ser co-
rrosiva)

En la siguiente tabla (N6, II-12) se cbservan los

diferentes valores a diferentes alcalinidades resi-

duales.
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T A B L A No. II =12
COMPARACION PARA DETERMINAR LA ALCALINIDAD RESIDUAL OPTIMA (ej.nglo)
{(todos como ppm CaC03)

ALCALINIDAD RESIDUAL 52 74 82 97 110
SULFPATOS DE LA ADICION 531.4 520.4 516.4 509.4 502,4
DE ACIDO SULFURICO
SULIRTOB W%QE 1224
BICARBOMATOS 52 74 82 96 110
CLORUROS 130 130 130 130 130
CALCIO 500 500 500 500 500
MAGNESIO 124 124 124 124 124
8010 840 840 840 840 840
DUREZA 624 624 624 624 624
| ALCALINIDAD 52 74 82 96 96
8.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 810, 18600 18600 . 18600 18600 18600
Ca*s0, 641000 630000 626000 619000 612000
| INDICE DE LANGELIER - 0,19 + 0.16 + 0.3 0.47 0.63
[ INDICE DE ESTABILIDAD 7.38 6.88 6.7 6.46 6.24
COMENTARIOS

ligeramen Agua en Agua en Ligera Tendencia

| te corro- equili- equili- tendencia a formar

sivo brio brio a formar incrusta-
incrusta~ ciones
ciones
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De la tabla anterior se observa que la cantidad ép-
tima de alcalinidad residual es 82, con un pH apro-
ximado de 7.3, ya que es la méxima posible que ain

mantiene el agua en un correcto equilibirio.

Para estimar la cantidad de &cido sulfidrico que es
necesario adicionar en forma de solucién al 98%

(densidad = 1,82 gr/ml) podemos seguir la sigulente

ecuacioén:

LTS A Sulfirico - g ( Caco
HORA 0 LT agua repuesto

100 PM Cl003

1Ky _1

10% mg 0.98

x 11 tro x 60 min

donde, A = agua de repuesto

-
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e.3) Inhibidores de Corrosién.-~ existen diferentes pro-

ductos en el mercado que sirven como inhibidores de
corrosién, a continuacién se enlistan algunos de

los mis comunes:

1. Cromatos.~- los iones ferrosos producidos por la
corrosién son oxidados a 6xidos férricos por la re-
duccién de los cromatos, con la formacién de una cp
pa protectora de 6xidos férrico y crémico. Este es
el inhibidor de corrosién mas efectivo pero su uso
esté restringido debido a su alta toxicidad. Este
producto se debe mantener entre 20 y 70 ppm en el
agua de circulacién para proteger a la capa protec-
tora formada inicialmente. Son efectivos en rango

de 6.4 a 7.0 de pH.

Ia forma de adicién de este producto debe ser conti
nua recomendéndose el uso de bonbas dosificadoras.
Para calcular el consumo de este producto basta con
conocer la cantidad que se esté perdiendo a través

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

ma cantidad.
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La f6rmula generaligada para conocer el consumo de
cualquier producto que se debe alimentar en forma
continua para mantener un nivel adecuado, es la si-
gulente:

-

KG/HR del producto = ppm(P) x (W + P) x 6 x 10"5

donde, ppm(P). = concentracién en ppm del producto
P que se debe mantener en el agua

de circulacién

W + P = pérdidas por purga y arrastre ex-

presadas en LTS/MIN

2. Fosfatos.- (por ejemplo, hexametafosfato de sodio
trifosfato de sodio, polifosfatos, etc...) estos pro
ductos protegen al formar una pelficula protectora
de metal- calcio-fosfato; mezclados con algunos polf
meros funcionan tanbién 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,




Su alimentacién debe ser continua y deben ser mante

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

3. Zinc.- es un inhibidor de corrosisén daébil, pero
usado en combinacién con otros inhibidores, aumenta

su poder. Su accién es similar a la de los cromatos.

4. Silicato de Sodio.- forma una capa protectora gg
latinosa scbre la primera capa de corrosién de la
superficie del metal.

S. Nitritos.~ son pasivadores del acero cuando se

usa & pH mayor de 6.0

6. BSrax.- se incarpora en formulacién con nitrito

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

7. Inhibidores Orgénicos.- forman capas tipo barre-
ra como resultado de la atraccién del metal a la

parte metaléfica de la cadena orgénica.

Estos productos se alimentan continuamente para man

tener una concentracién de 100 a 150 ppm en el agus

de recirculacién.
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e.4) Inhibidores de Incrustaciones.- el principal método
usado para inhibir las incrustaciones, es el uso de
dcido sulfirico o clorhidrico para mantener los agen
tes incrustantes en solucién. Existen algunos pro-
ductos quimicos que ayudan a evitar incrustaciones
Y, & veces, sobre todo en agua de baja dureza y al-

calinidad, eliminan la necesidad de usar €cido.

Los antiincrustantes pueden tener alguna de las si-

guientes tres acciones:

1. Floculacién: las particulas individuales son -
aglomeradas en f£1l6culos ligeros que permanecen sus-

pendidos en el agua.

2. Dispersi6n: las particulas individuales se man-

tienen separadas debido a las cargas electrostéticas.

3. Quelacién: ciertos compuestos orgénicos forman -

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

Estos productos se alimentan generalmente en forma
continua y su concentracién residual en el agua, va

ria dependiendo del fabricante y del tipo de produc

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

biolégico es probablemente la parte m&s dificil de
estimar teéricamente, debido a que los microorganig
mos que se pueden desarrollar en el gua de enfria-
miento son muchos, y el tipo dependen del lugar.

Un buen control microbiolégico deberé realizarse en
campo. Sin embargo, las siguientes reglas generales

se pueden seguir para especificar el control micro-

biolégico:

l. 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 podr& observar los microbi

cidas mas comunes y a que tipo de microorganismo

controla,
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BRI OCIDA I.I P OoQ}) ORGANIEMOG QUE CONTROLA(3)
Clorxo 0 Algas, bacterias
Aminas complejas N Bacterias, algas, hongos

* Clorofenoles N Hongos, bacterias, algas
Amonio cuaternario N Bacterias, slgas
Organo-sulfuros N Bacteriss, hongos
Oxgano tiocianatos N Bacterias, algas, hongos
(1).- 0 = oxidante N = no oxidante

(2) .~ de izsquierda a derecha en 6xden de efioacia

3. Ia alimentacién de estos productos deberd reali-

sarse por medio de "choques", es decir, no se debe-

rén alimentar continuamente, sino por lotes. Esto
ahorrard gastos innecesarios y ademis, evitard que

los microorganismos se vuelvan inmunes a 61.
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La manera de calcular el consumo es en base al voli

men del sistema mediante la siguiente forma:

“choque" (KG) = Yolfmen :eé sistema (ITS) . ppm
0

donde, ppm = concentracién recomendada para un
correcto control y depende del fa-
bricante, el tipo de producto y la

experiencia.

ILa adicién de microbicida deberé hacerse de una a -
tres veces por semana; dependiendo de la experiencia,
1a adicién podré hacerse manualmente ¢ por medio de

una bonmba programada con un"timer:

4. Como se dijo antes, slempre es necesario clorar
para tener un agente oxidante.

Ia cloracién depende de muchos factores debido a -~
que el cloro reacciona no tan sélo con los microor-
ganismos, sino tanbién con cualquier materia o sus-~

tancia oxidable como lo es la madera, gases disuel-
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tos como el H,S, materia orgénica suspendida.

El efecto oxidante del cloro se debe a que al disol
verse en el agua forma &cido clorhidrico (HCl) vy =~
€cido hipocloroso (HC1lO), siendo este Gltimo el que
tiene las propiedades oxidantes. La formacién del
&cido hipocloroso es una reaccién en equilibrio, -
que depende del pH, dedbajo de 6.5 se alcanza a for-
mar cerca del 100% de &cido 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 &cido hipo-
cloroso, ya que el ién hipoclorito, cloruros y clo-
ruros nitrogenados, no tienen accién alguicida), pa
ra evitar la formacién de microorganismos, pero esta
concentracién residual no puede ser muy elevada ya
que el &cido es muy oxidante y puede ocasionar co-

rrosién muy fuerte. Cuando mas el cloro residual de

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

Una estimacién préctica conservadora del consumo y

adicién, es la que establece que se debe adicionar
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5 ppm de cloro durante un periodo de 4 horas una -~
vez al dia en base alagua de recirculacién. Y esto

se deberd mejorar checando en operacién el cloro re
sidual, pudiendo asf{ disminuir la velocidad de adi-

cién o el tiempo.

Célculos:

F A =Rxppmnx 3K x _60 min
losm 1 hora

donde, R

flujo de recirculacién (ITS/MIN)

ppm = 5 ppm de cloro base el agua de re-
circulacién ( o menos ).

FA = flujo de adicién en KG/HR, este da-

to nos sirve para estimar el tamafio

del equipo dosificador.

cC =(FA) T

donde, T = tiempo que dAura la adicién (HR/DIA)
c = consumo diario de Cl, en KG/DIA (pa

ra estimacién de costos)




£)

58

Existen otros productos que también suministran &ci
do hipocloroso, estos son; hipoclorito de sodio o
calcio y cloruros orgénicos. Para calcular su consu
mo y dosifiocacién, se calcula primero como cloro

gas y después se convierts a su equivalente.

TRATAMIENTO DEL AGUA CON CAL-CARBONATO EN FRIO.

Este es un método de ablandamiento muy usado en el trata
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 (CaOH) y cagp
bonato de sodio (Na,CO3) a el agua, logrando que reaccig
nen con la duress del agua formando compuestos mas inso-

lubles que fécilmente precipitan.

Las reacciones que se llevan a cabo son las siguilentes:

Con Bicarbonatos:

Ca(HCO;), + Ca{OH) ——» 2CacO, { + 2H,0
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Mg(HCO3) + 2CB(OH)2---—-Mg(OH)2Y + 2CaCO3 y

+ 2H20

Con dureza no alcalina (por ejemplo con sulfatos y

cloruros),

504

1

504
ca + NagCOy c-coal + Nag

c1

50,
Mg + NapCO3 + Ca(OH)2 —s= Mg (OH) 2J
Cl,

+ °‘°°31

804

c1,

+ N.z

La sedimentacién de la dureza se logra debido a que
el carbonato de calcio y el hidréxido de magnesio
son poco solubles, quedando muy poco disuelto. (so-
lubilidad 32°F CaCO3 = 15 ppm como Caco, y del

Mg (OH)3 = 17 ppm como CaCOj3 ).

Remocién de Sflice con el Tratamiento CAL-CARBONATO :
Otro efecto es que con el tratamiento de cal carbo-
nato en frio, se logra eliminar parte de la silice

por el efecto de adsorcién que ejercen algunos com-
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puestos de magnesio. En los tratamiento convenciona
les de ablandamiento y eliminacién de sflice se a-
costumbra adicionar 6xido de magnesio para ayudar a

la eliminacién de la silice.

Es bien conocido que la tempratura ayuda la sedimen
tacién de la dureza por medio del tratamiento de
cal carbonato, . debido a que las altas temperaturas
disminuyen la solubilidad de la mayoria de los com-
puestos de Mg y Ca, y ademiis, de que la temperatura
acelera la velocidad de las reacciones, es por esto
que para muchos tratamiento se utiliza el método de
cal carbonato en caliente. El tratamiento de cal -
carbonato en f£rio tiene su principal aplicacién en
el tratamiento de aguas municipales donde se mane-

jan altos voldmenes de agua.

Para la ayuda de la floculacién y sedimentacién 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

mencionardn en capitulos préximos.

Para el correcto disefio de los equipos usados para
la eliminacién de silice, deben tomarse en cuenta

los siguientes factores:

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

de operacién dan como resultado una mas eficiente

eliminacién de la silice, tal como lo muestra la £}

gura II-4,

£.1.2. Tiempo de Resgidencis del Clarificador: es cbvio

que entre mas tiempo tenga cormcto la silice con -~
las sales de magnesio, mas particulas se absorberan.
La figura II-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 pH: la influencia del pH en la elimi-

nacién de sflice se muestra en la figura 1I1-6,se -
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puede notar que el valor 8ptimo de pH es aproximada

mente 10.1. Este valor de pH es fécilmente obtenido

con ablandamiento de cal -~ carbonato.

4. Efacto de 18 Recirculacidén de 10dog: si durante
el proceso de eliminacién de silice se recircula -
una parte de los lodos gastados de 6xido de magnesio
hacia el agua fresca, de alto contenido de silice,
se obtiene un considerable incremento en la eficien

cia,. Ia gréfica IXI-7 nos muestra un ejemplo de este
efecto.

5. Efecto del Tipo de Compyesto de Mg: la figura -
II-8 nos muestra la comparacién de diferentes tipos
de compuestos de magnesio. Se puede cbservar que el
6xido de magnesio es el mas efectivo y ademés, de -

que no aumsnta el contenido de s6lidos en el agua,

6. Efecto de 1a Concentracién Inicial de Siljce: -

cuanto mas sea concentracién de silice, menor seré

la cantidad de MgO por ppm de SiO; que sea necesario

afindir, como lo muestra la figura II-9.,
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% SILICE BLIMINADA

FIGURA ¥o, 1I-2

EFECTO DEL TIEMPO DE RESIDENCIA EN LA ELININACION DE SILICE
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FIGURA Mo, 1I.)

EFECTO DEL pH EN IA ELIMIMACION DR SILICE
(PROCESO CAL~CARBONATO)
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PIGURA JNo, II-4

EFECTO DE LA RECIRCULACION LODOS EN LA ELININACION DE SILICE
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FIGURA No., II-S

EFECTO DEL TIPO DE COMPUESTO DE MAGNESIO EN LA ELIMINACION DE SILICE,
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CONCEWTRACION DE SILICE (p.p.m. 8i0p)

FIGURA No, II-6

EFECTO DE LA CONCENTRACION INICIAL DE SILICE
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Esto se debe probablemante a que al ser mayor la =

concentracién inicial, los fl6culos inicialmente -~

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

pexficle de absgorcién inicial.

g) PORCUE SE DECIDIO USAR EL TRATAMIENTO DE CAL -~ CARBONATO

PARA EL TRATAMIENTO DE AGUA DE ENFRIAMIENTO Y PORQUE EN
" CORRIENTE IATERAL, '

Se decidis hacer el estudio de este tratamiento de
agua de enfriamiento debido a que en México, sobre
todo en el dxea del_:entro. se presentan prohlamas
por los altos contenidos de silice, y, aparentemen-
te, este método es el miis recomendado para ayudar a

resolver este problema,

A continuacién se enumeran algunas ventajas de este
método con respecto & otros y algunos aspectos del -

porque de este tratamiento.
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1. Al existir aguas de repuesto con alto contenido
de silice, limitan el nimero de ciclos de concentra
cién 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 quimicos pa
ra su acondicionamiento, aumentando los costos. Es
por esto que se hace necesario eliminar la silice -~
de alguna manera que nos permita tener ciclos de =
concentracién mas altos y por lo tanto, menor flujo

de purga.

2. El tratamiento de cal-carbonato en friotiene la
ventaja de ser un método mas barato que otros en la
eliminacién de silice. Los otros tratamientos pue-
den ser, 6smosis inversa, desmineralizador de lechos
mixtos, etc... Claro que este es solo un anélisis -
cualitativo y se deberia hacer un anflisis econémi-
co para demostrar la ventaja del método, pero

esto no es un cbjetivo de este trabajo.

3. ¢Porqué en corriente lateral y no en el agua de

repuesto?

Como se dijo anteriormente el tratamiento cal carbgo
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nato se deberd& hacer a una parte del agua de retor-

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

cién se enumeran algunas ventajas de hacerlo as{i:

3.1) el agua de retorno estf mas caliente que
el agua de repuesto y como se vié en el punto
£.1.1, la temperatura incrementa la eficiencia
en la sedimentacién de la silice.

3.2) el agua de circulacién tiene mayor concep
tracién de silice que el agua de repuesto, ob-
teniendo con ello mas eficiencia tal como se vio

en el punto (£,1.1),

3.3) la concentacién de la dureza es mayor en
el agua de circulacién, teniendo como ventaja
tratar menor flujo de agua para eliminar la -~

misma cantidad de silice y por lo tanto, el

clarificador sea de menor tamafio.

3.4) el agua de recirculacién tiene un mayor -
contenido de magnesio, por lo que requiere me~
nor cantidad de 6xido de magnesio exterior que

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

coagulante, por lo que en este tratamiento se puede

prescindir del uso de un coagulante exterior.

EQUIPO USADO EN EL TRATAMIENTO DE CAL - CARBONATO

El equipo usado en el tratamiento de agua por medio de -
cal carbonato en frio es el llamado clarificador de le-

cho suspendido. Este tipo de clarificadores se ha fabri-
cado en un namero apreciable de disefios diferentes, pero
el principio bésico 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 sedinmenta-

dos. Hay varias ventajas obtenidas por este procedimien-
to. Primero, en la préctica americana, la mayoria de la
cal usada en cualquier tipo de equipo, se dosifica en -
forma de suspensién. 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. Como la suspensién que usualmente se alj
menta es de 5%, es evidente que el 96% de ella esté en -

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

8ién 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 filtracién ascendente a través del lecho de pre~
cipitados, resultando en una solucién completa y un uso

total de la cal que se afiade.

Segundo, es muy comin gue con el uso de equipo de tipo
"convencional” ocurran "post-precipitaciones”" que se pre
sentan en los.grénulos del medio filtrante de los £il-
tros, tuberias o sistemas de distribucién. 1la prescen-
cia de estos depésitos se ha achacado a la supersatura-
cién o reaccién incompleta en el equipo. En el equipo de
lecho suspendido, el intimo contacto del agua tratada -
con grandes masas en la fase s6lida, previenen la super-

saturacién y la formacién de post-precipitaciones.

Tercero, la filtracién ascendente y la ausencia de post-
precipitaciones, conducen a la obtencién de efluentes -
que son suficientemente claros (menores de 10 ppm) para

muchas aplicaciones industriales, de manera que a menudo
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la filtracién es innecesaria. Cuarto, en el equipo de ti
po "convencional"”, el periodo de retencién es de 2 a 4 §
mas horas; con el equipo de lecho suspendido, es suficign
te un periodo de retencién de una hora., Esto hace al -~

equipo més compacto y reduce los requerimientos de espa-

clo.

Quinto, en la remocién de silice, se requiere un contac-
to intimo con grandes masas de sSlidos reactantes o ab-

sorbentes y es ocbvio que esto se logra major en el equi-
po de lecho suspendido.

Ia figura II-7 es una vista transversal de un ablanda-
dor con cal carbonmato oﬁ frio de lecho suspendido, con -
disefio vertical. la cimara exterior puede hacerse ya sea
de acero o de concreto, mientras que la interior usual-

meffte se hace de hierro, aunque algunas veces puede tam~

bi&i hacerse de concreto.

Como se muestra, la cémara exterior consiste de una sec-
cién cénica en la que su parte mayor esté dispuesta ha-
cia arriba, mientras que la cémara interior es una sec-
cién piramidal cénica que tiene su base hacia abajo. El1

agua cruda y las sustancias quimicas se introducen en la

parte superior de la cémara interior donde se meeclan
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por medio de un agitador mec&nico 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 varian
en los diferentes tamafios, pero la velocidad cominmente

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

En las unidades de gran didmetro se usan velocidades va-
riables. A nedida gue los constituyentes de la dureza -~
del agua reaccionan con las sustancias quimicas que se
afiaden, se producen precipitados que se mantienen en sug
pensién por el agitador. El agua tratada, con estos pre-
cipitados obtenidos, fluye lentamente hacia el fondo de
la cémara interior y ahi emerge por una serie de rendi-
jas y canbia el sentido del flujo, empezando a subir len
tamente por la cémara exterior. Frecuentemente se usan
deflectores en la parte inferior de la cémara interior -

para romper el movimiento de rotacién del agua que des-

ciende.

A medida que el agua asciende por la cémara exterior, su
velocidad vertical en la parte inferior es suficiente pa

ra mantener los precipitados en suspensién. Debido a -~
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este disefio, el &rea transversal de la cémara exterior -
aumenta constantemente del fondo a la parte superior.
Consecuentemente, la velocidad vertical del agua tratada
disminuye constantemente tanbién del fondo a la parte sy
perior. Finalmente se llega a un nivel, en el que un vo-
ltmen dado de lodos y un gasto dado de agua, son incapa-
ces de expander el lecho de lodos suspendidos mas alld
de cierta altura. Esto determina el nivel superior de -
los lodos, y en la préctica hay una clara linea de d
cacién entre la parte superior de los lodos y el princi-
pio de la zona de aguas claras, las que se colectan en
la parte superior y pasan directamente al servicio o a

los filtros, segin se requiera.

El nivel de los lodos se mantiene constante purgando =
clerta cantidad de ellos equivalente a la velocidad con
que se forman; esto se puede hacer automiticamente. Ia =
operacién de la purga de lodos usualmente se efectda a
través de un concentrador. Esta piexa del aparato se -
muestra en la parte inferior de la cimara exterior en la
figura II-7 . Aumentando el flujo, aumenta la altura =~
de los lodos, y bajéndolo, disminuye. Sin embargo, debi-
do al aumento del frea transversal en el sentido verti-

cal, hay un amplio factor de seguridad en la altura del
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lecho suspendido si el flujo se aumenta. Por el contra-
rio, si el flujo se disminuye, el lecho se contrae, pero
puesto que la seccién 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.
Ia densidad de los lodos en el leého suspendido varia de
1 a 2% de s6lidos. 'Ia densidad de los lodos que salen -
del concentrador, es de 10 a poco menos de 15%. La purga
de estos equipos se estima ﬁue debe ser entre 1 a 3% del

£flujo a tratar.

CALCULO DELCONSUMO DE REACTIVOS EN TRATAMIENTO DE CAL -

CARBONATO.

i.l) Conceptos:

primero es necesario analizar el balance quimj

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 solucién 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 éste es el Srden en el cual ocurre la preci-
pitacién cuando se afiade 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 precipitard como carbonmato -

excepto por la cantidad que exceda a su solubilidad.

Con la adicién conkinuada de cal, precipitaré el hi
dréxido de magnesio debido a su baja solubilidad.

Las sales de sodio son extremamente solubles.

Por esto, al inspeccionar un andlisis de agua, la -
alcalinidad se calcula primero como unida al calcio
y se le denomina alcalinidad de calcio. Si hay algy
na alcalinidad scbrante, se calcula como unida al

magnesio y se le llama alcalinidad de magnesio. Con
un néimero relativamente pequefio de aguas naturales,
puede estar presente un exceso de alcalinidad supe-

rior a las alcalinidades de calcio y magnesio.




80

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 egquivalentes en CaCO,3, la aplicacién

de las siguientes reglas mostraré qué alcalinidades

estén presentes y en qué cantidades:

(1) Aloalinidad de Calcio = a la dureza de calcio
0 alcalinidad total, cualquiera gque sea menor

(cbviamente, s{ son iguales, cualquiera:)

(2a) Alcalinidad de magnesio = a la duresa de magng
sio si 1la 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 durega total.

(3) Alcalinidad de sodio = alcalinidad total -~ du

rezgh total.
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S{ de las reglas anteriores se cbtiene un valor de
cero o un dato negativo en cualquiera de los resul-

tados, ninguna de tal forma de alcalinidad estf prg

sente.

Duresa de no Carbonatos: la duresa de no carbonatos
estd presente si la dureza total es mayor que 1a a}l
calinidad total. Si esté presente, se considera pri
meramente al magnesio, y segundo, al calcio, de -~
nexra que si hay cualquiera alcalinidad de magnesio
presente no habré dur.ou de no carbonatos debido al
calcio.

i.2) Sustancias Quimicas usadas; la cal afiadida pug
de ser cal viva, cal hidratada, o para ciertos usos
especiales tales como eliminacién de silice, dolomi

ta o cal dolomitica hidratada.

Cal Viva: la adicién de cal viva (Ca0) es mucho més

barata, en bases equivalentes, que el hidréxido de
calcio o cal hidratada Ca(OH), . Sin enbargo, la -
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cal viva requiere més cuidado en su almacenaje y ma

nejo y debe ser apagada a Ca(0d), con cantidades 1}

mitadas de agua antes de alimentarse.

cao + HoO ——» Ca(0H),
oxido de Agua Hidr6xido de
Calcio Calcio

Ia cal viva también se conoce como cal quemada. Un
buen pramedio de pureza en esta cal comercial es de

90% de CaoO.

Cal Hidratada: la cal hidratada Ca(OH),, es mfs fé-
cil de manejar que la cal sin apagar, puede almace-
narse en almacenes de madera, y no requiere que se
apague antes de usarse. Ia pureza promedio de la -
cal hidratada comercial es de 93% de Ca(OH)j.

Cal Dolomitica y Cal Dolomitica Hidratada: estos -~
reactivos varian algo en las cantidades de magnesio
que contienen. Para la eliminacién de silice, la -~
cal dolomitica deberd ser de 568% de CaO y 40% de

MgO, la cal dolomitica hidratada seberd& tener 62% ~

de Ca(OH); y 32% de Mgo.
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Soda ash: el grado comercial usado es la soda ash -

ligexa, con 58% de Na,0 (que es equivalente a 99.2%
de leCOa)-

1.3) Célculo de Reactivos: existen dos casos usados

para el tratamiento de cal-carbonato en frio.

-= para la reduccién de la duresa de bicarbonato y

no carbonato, sin exceso de reactivos.

-~ para la reduccién de duresza total a cantidades

muy bajas (16 ppm) usando exceso de reactivos.

Como nuestro caso es el fin del tratamiento del agua
de enfriamiento, requiere mas de la eliminacién de

1la silice que de la dureza, y solo estudiaremos el

primer caso.

Residuos Garantizados: la curva de las figuras II-g
y II-9 , miestran las cantidades residuales de car-
bonato de calcio y de hidréxido de magnesio méximas

garantizadas para este tipo de tratamiento con cal-

carbonato.
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Hay que hacer notar que las grdficas estdn hechas a

partir de la solubilidad de los productos y que en

la préictica pueden ser menores debido principalmente

al efecto del ién comin, Para datos de disefio se
puede tomar que la cantidad mdxima de carbonato de
calcio residual sea de 35 ppm y de MgOH como CaCOj,

de 33 ppm, cuando no existan excesos de alcalinidad,

Simbolos que se usan: todas las cantidades usadas

estin en ppm,

86

DT = dureza total

DNC = dureza no carbonatos

Alc = 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




87

Apndlisis del efluente y Objgtivog: se elimina el CO, .
La dureza de calcio se reduce a 35 ppm, La dureza de
magnesio no carbonato se reduce al limite deseado (ve&-
se la figura II-9), La alcalinidad de magnesio serd 1la
cantidad determinada de la figura II-9 , La alcalini-

dad restante serd alcalinidad de carbonato.

Los siguientes valores de consumo estén dados en base
a los balances de materiales a partir de las ecuaciones

de reaccién gquimica (tabla No, II-13),
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TABLA No, II-13

PROCESO DE CAL SODADA EN FRIO PARA IA REDUCCION DE
ALCALINIDAD Y DUREZA DE NO CARBONATO: DOSIS
DE CAL HIDRATADA Y CARBONATO DE SODIO

REQUERIDOS.
Kg/m3
CAL HIDRATADA CARBONATO DE SODIO
(al 93%) (al 98%)

CO, LIBRE (ppm CO,) x 0.00181 NO
Alc (ppm cacoa) x 0.0008 NO
DMgN para ser eliminada x 0.0008 x 0.00108

(Ppm CacCO3)
ALCALINIDAD Mg

(como c.coa)
RESIDUAL EN EL EFLUENTE x 0.00080 x 0.00108

DCaN (ppm CaCO4) NO x 0.00108
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El anélisis del efluente se calcularf como sigue:
dureza de calcio = 35 ppm como CacCoq

dureza de magnesio = cantidad deseada (ver figura
II~9)
dureza total= dureza de calcio + dureza de magne-

sio

Alcalinidad= 35 + alcalinidad de magnesio como
Mg (0H) 5
1.4) SILICE RESIDUAL
Para estimar la cantidad de silice residual en el
efluente se puede estimar de la gréfica No. II-6,
entrando con el dato de silice inicial comparado vs
hidréxido de magnesio formado, se puede obtener el

valor de silice residual.

Se puede considerar gque un valor de silice residual
de 20 ppm es un valor é6ptimo conservador para el 4i
sefio del tratamiento del agua de enfriamiento con

cal carbonato.




CAPITULO III
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DESARROLLO DE UN EJEMPLO CON EL USO DEL TRATAMIENTO CAL

CARBONATO EN CORRIENTE LATERAL

a) PDATOS:

l.- Condiciones de operacién del sistema de enfriamiento del
ejemplo:

flujo de circulacién de agua de
enfriamiento

tipo de torres

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

pérdidas por arrastre garantigzado

temperatura de suministro
temperatura de retorno
presién de suministro
presién de retorno

presién barométrica del lugar

150,000 lts/min

Tiro mecénico de
doble f£lujo crusa
do con relleno
pléstico.

2800 M3

0.1% de la recir-
culacién

30°C

40°c

4 KG/cm?
1.5 xG/'cm2

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

CATIONES ANIONES
(como ppm cacos) (como ppm CacCO3)
Calcio 250 Bicarbonatos 460
Magnesio 62 Carbonatos 113
Sodio 420 Cloruros 65
Sulfatos o4
TOTAL 732 TOTAL 732

Duresa total

312 ppm como CaCO3
Alcalinidad total

573 ppm como c-cos
Sflice = 75 ppm como s:l.o2
pH

S8lidos Disueltos

7.6

1148 ppm

Nota; este anélisis de agua de pozo es tipico para la zona del
Bajio en la Reptblica Mexicana. Es de hacer notar que el agua
de pozo de la zona centro, presenta altos contenidos de Silice

Y generalmente,es muy dura.
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DONDE

A = Agua de repuesto (lts/min)

W = pérdidas por arrastre (lts/min)

E = Pérdidas por evaporacién (lts/min)

R = Agua de recirculacién (lts/min)

Ty= Agua a tratar (lts/min)

T = Efluente tratado (1lts/min)

P = Purga del sisteme de recirculacién del agua (1lts/min)
B = Purga del clarifiocador continuo (lts/min)

Como se puede cbservar del anflisis de agua de repuesto
1a cantidad de silice nos limita a dos ciclos de concentracién

(sflice méxima per, = 150), por lo que es necesarioc eliminar
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silice para poder aumentar el nimero de ciclos de concentra-
cién. Supongamos que queremos elevar a diez el nimero de ci
clos de concentracién, entonces el bhalance lo podemos hacer
POX pasos.

PASO No. 1) Realizar Balance Total de Aguas.

DATOS: Agua de Recirculacién, R = 150 000 lts/min

E = 0,00LAT(°F) xR = 0,001 x 10°C x 1,8 °F/°C

x 150 000 lts/min
= 2700 lts/min

W =0,0001 R= 0,001 x 150 000 lts/min = 150 lts/min

B+P=cio -W=425 - 150 = 150 1ts/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 Corriep

te lateral.

Para este paso usamos la silice como compuesto de corre-

lacién, sabiendo que 510, max. perm. en el agua de re-
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circulacién es de 150 ppm.

De acuerdo a nuestro esquema de balance podemos escribir

las siguientes ecuaciones:

P + B = purga total = 1200 lts/min

A(Sp) = W(sy) + P(8p) + B(Sp)

T (8.,_.1) = T(Sp) + B(8R)

Tl =T + B

Tarbién recordemos del pérrafo II-h que la purga del clarifi
cador debe ser alrededor del 1%~-3% del agua a tratar,
entonces, también podemos escribir que: (tomando el va-

lor més alto)

B = 0,03 Tl

T = 0.97 T1

Donde: S8p = 810 ppm en agua de repuesto = 75

8y = s:l.()2 en arrastre = 150 ppm
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]

Sp Si0, en purga del sistema = 150 ppm

Sp = 510, en purga del clarificador
(suspendido + disuelto)

ST1= Si0, en agua a tratar = 150 ppm

Sqp = 10, en efluente del tratamiento = 20 ppm
(ver punto II-1i.4)

SgR = S10, en agua de recirculacién = 150 ppm
= 8y = Sp = Sp,
Despejando cbtenemos que:

p, = M(E3) = (W +B +P) Sp
1 0.97 (Sg - Syp)

_ _3000(75) = (150 + 150) 150
0.97 (150 - 20)

1427.4 lts/min de agua de recirculacién a tratar

B = 0,03 Ty =(0,03) (1427.4) = 42.8 1lts/min de agua de

purga del clarificador

T = 0.97 (T3) = (1427.4) (0.97)

1384.6 1lts/min de efluente tratado




150 = B = 150 = 42.8 = 107.2 lts/min de purga del

sistema de enfriamiento.

(T1) ST} = TSp
B

1 4) (1 = (1
42 .8

4355.6 ppm de silice que se elimina por la purga
del clarificador
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PASO No 3
DETERMINAR EL BALANCE DE Mg COMO CaCO4 (se establece un

balance similar al del Silice).

W :
w 1 Ya
Q (Xﬂ) \h‘-r — ‘
K Y &<,y
Xe ;
LA B
*X? ' Xe
Vo
Donde: Y = ppm de Mg (OH)2 como CaCO,

X = ppm dureza de Mg no alcalino como CaCO;
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BALANCE DE DUREZA DE NO CARBONATO Y ALCALINIDAD DE Mg

( Mg(OH)y )

Para hacer este balance se postulan las siguientes supo-

siciones que deben comprobarse al final:

-- @l agua de circulacién y repuesto sélo tiene Mg
en forma de dureza no alcalina, y, ademds,

Xp = X = Xg (1la dureza en recirculacién= purga

Yy la purga=arrastre).

-- @8 necesario convertir toda la dureza del agua a
tratar (T) a Mg(OH), para poder eliminar la si-
lice, por lo tanto, Yo, = Mp (dureza en circula-

cién= dureza convertida a Mg(OH); en el tratamign

to).

-- @8 necesario adicionar MgO al tratamiento para
obtener el limite de Mg(OH), requerido para tener
20 ppm de S{lice en el efluente (se requieren -~
175 ppm de Mg (OH)2 como CaCO; presentes en el
agua a tratar para reducir a la sflice hasta 20

ppm, partiendo de una concentracién inicial de
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150 ppm segin grdfica II-6),

== la dureza de Mg a la salida del efluente es -

igual a la alcalinidad residual de Mg (esto suce

s de a dureza residual de 33 ppm como CaCO3 y & un
PH de 10.8), por lo tanto Xp=0 , Yp= 33 ppm, y ,

ademfs en la purga, Xg = 0 .

-= Y, @8 1la cantidad de MgO en ppm de CaCO, base -~

agua a tratar que es necesario adicionar,

Teniendo todo lo anterior en mente, podemos realizar los

siguientes balances: (todo como CacCO; de Mg'H') .

A(Xy) + Ty(¥,) = (P + W)X, + BYy
Ty (xR + Yy)= TYp + BYp
XR + Y.., =175 ppm

Yo = 33 ppm
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Entonces,
¢ = Ty (Xg +¥,) =T ¥Yp
B
B
v 1427.4(175) - 1384.6(33)
B-

42.8

Yy = 4768.8 ppm de Mg (OH), como CaCO; que salen por
la purga del clarificador

. A(X,) +T1(175) -~ BY

P+W+ Ty

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

st

107.2 + 150 + 1429.4

X, = 137.5 ppm de Mg*" como dureza no alcalina en
el agua de circulacién = ppm de Mg que se con-

vierten a Mg(OH), en el agua a tratar
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L]
]

.
0

175 = 137.5

]
+
L]

37.5 ppm de MgO como CaCO3 en base agua a tra-
tar que es necesario adicionar para cbtener 20

ppm de silice en el efluente.

PAGO No, 4
DETERMINACION DE DUREZA DE CAICIO

- Para este caso sabemos que es necesario pasar todo el -
calcio a CaCO; mediante la adicién de cal y carbonato,
para asi poder actuar scbre el ién Mg, por lo tanto podg
mos estimar que a la salida del tratamiento la dureza -
(alcalinidad) debida a ca’’ sers igual a 35 ppm como -~

caCoj (de la gréfica I1I-8),

El balance quedaria como sigue:
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T| (x"o

Donde: X, = ppm de Calcio como CaCO; en la corriente X

Xy = Xp = Xp, = Xp



Los balances los podemos escribir como:

AxA=(W+P)xR +BJ(B

'rlxa-'rxr+nx8

Xy = 35 ppm como dureza = alcalinidad total de cat

Despejando:

AXp + TXp

W+P+Ty

xa-

Xg = 3000(250) +. 1384.6 (35)
150 + 107.2 + 1427.4

Xy = 474 ppm de Ca*’ en el agua de recirculacién

TiXp - Tp
B

1427.4 (474) - 1384.6 (35)

42.8

103

+

Xp = 14675.1 ppm de Ca*'* que se van en la corriente de

purga del clarificador,




104

PASO Ng, §

DETERMINACION DE LA CONCENTRACION DEL ION Na®

En este caso tenemos que considerar que se adiciona Sodio

a travez del tratamiento de cal carbonato,

-~ Estimacién de sodio por concepto de tratamiento para

convertir la dureza de Mg*' a hidréxido de magnesio.

De la reaccién entre carbonato de sodio y el ién Mg**

en forma de dureza no alcalina:

!
Mg** + Ca(OH), + NayCO;— Mg(OH), ‘ + CacCo, i 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*t a tratar es igual a la dureza de Mg
en la corriente de circulacién, entonces la cantidad
de Nat adicional es igual a 137.5 ppm como CaCO3 (del

paso No, 3).

-~ Estimacién por concepto de tratar la dureza de calcio

no alcalina con NayCO;3 3
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De la reaccién vemos que:

ca*t + Na ,CO ;———%~ CaCOS‘ + 2Na’t

Por lo tanto, 1 ppm de dureza de calcio no alcalina a
tratar (como CaCOj3) produce 1 ppm de Na* como ppm Caco,
También debemos tomar en cuenta que no toda la dureza
de Ca*t 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-

cién y ademéis que el carbonato de sodio no reacciona

con ella,

Podemos suponer qui la alcalinidad residual es igual
a 110 ppm y que nos da un Ph aproximado de 7.5 (vex
tabla No, II - 11),esto lo debemos checar al final -

del anélisis con el fndice de estabilidad.

Podemos establecer que la cantidad de Na' suministxa

do por el tratamiento es igual a Ca*' total en agua a

tratar - alcalinidad residual,
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ppm como CaCO5 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 ihnformacién establecida, podemos escrji

bir las siguientes ecuaciones:

A(Xp) = (P + W) Xgp + BXg

xR+xt:=xB

»
n

" 501.5 ppm CaCO; de Na' adicionales

Nat en agua de circulacién = arrastre = purga

»
x
L]

Nat en purga de clarificador = Na' en efluente

»
w
(]

tratado

Xp = en agua de repuesto

A(Xp) + (P + W) X,

P + W + B




107
X (3000) (420) + (150 + 107.2)(501.5)
B

]

(150 + 107.2 + 42,.8)

s = 4630 ppm de Na* como CaCO, en la purga del cla
rificador = Nat en agua tratada
Xp =Xg- X

Xp = 4630 - 501.5 = 4128,5 ppm como CaCO, de Na' en

el agua de circulacién,

PA N

ESTIMACION DE CLORUROS EN EL AGUA DE CIRCULACION,

Como no se modifica por tratamiento, la ecuacién de balap

ce seré como sigue:
xRBNXA

N = nimero de ciclos de concentracién

Xg = Cl" como CaCO3 en el agua de circulacién = purgas

y agua tratada y arrastre
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Xpa =Cl" en A como ppm como CaCo,

Xg = 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 circulacién = alcalinidad residual =
110 ppm como CaCO;. Esta alcalinidsd la podemos suponer
debida solo a bicarbonato de calcio debido al tratamien- '

to con fcido sulfirico.

En el efluente del tratamiento la alcalinidad se deberé
a las ppm de CaCO; y Mg(OH), residuales = 35 + 33 = 68

también = dureza total,

PASQ Ng, 8-

DETERMINACION DE SULFATOS

Estos se calculan a partir de los SO; del agua de repuas
to + los debidos a la adicion de &cido sulfiirico,; para

calcularlos basta con determinar el faltante de aniones

en el balance quimico del agua.




X = NXA

Donde: Xp = sulfatos en el agua de repuesto= 94+15,6*

*impartidos por el aire, ppm de CaCO,

(ver tabla No, II-9)

Xg = sulfatos en el agua de recirculacidén de-

bidos al agua de repuesto

Xg = 10(109.6) = 1096 ppm de sulfatos como ppm de CaCO,

BALANCE QUIMICO EN EL AGUA DE CIRCULACION
( como ppm CaCOy )

CSATIONES ANIO ES
Calcio 474 Cloruro 650
Magnesio 137.5 Bicarbonatoll0
8o0d1io 4128,5 |Sul fato 1096

4740 1856

El faltante se debe a los sulfatos adicionados como

&cido sulfiirico.
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Sulfatos por &cido sulfirico = 4740 - 1856

= 2884 ppm como Ca003

Sulfatos totales = 2884 + 1096 = 3980 ppm

Para comprobacién, el balance quimico del agua de efluente
del tratamiento debe checar con la misma cantidad de sulfy

tos ya gque no se modifican por el tratamiento.

(todo como ppm de Cacoil

Calcio 35 Cloruro 650
Magnesio 33 Carbonatos 35
Sodio 4630 Hidréxidos 33
Sul fatos 3980
4698 4698

PASO No, 9

DETERMINACION DEL CO, DISUELTO EN EL AGUA DE CIRCULACION

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 seré de 7 ppm como CO, .




PASO NO, 10

CONSUMO DE REACTIVOS

10,1)CA L

De la tabla No, II-13

x‘co2 libre = 7 ppm x 0,00181
X alcalinidad residual de bicarbonato

= 110 x 0,0008

x dureza de Mg = 137.5 x 0,0008

Consumo por dfa = 0.21067 Kg , 1.4274 m3/min

W

= 433,0 Kg de cal 93%/dia
10.2)Carbonato de Sodig
De la tabla No, 1II-13

Por dureza de Mg 137.5 x 0,00108

Por dureza de Ca 364 x 0.00108

111

0.01267

0.088

0.11
0.21067

Kg al 93%/m3 de

agua a tratar,

x 1440 min/dia

0.1485

0.39312

0.54162

Kg de N82003 al 9896
por m3 de agua tratada
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Consumo/dfa = 0,54162 Kg/m3 x 1.4274 m3/min x 1440 min/dia
= 1113.3 Kg/dia de Na,CO, al 98%
10.3)Q9xido da Calcig

Del paso No. 3 se requieren 137.,5 ppm de MgO para el tratamiento

suponiendo 90%, tenemos lo siguiente:

Kg MgO
3 = 137.5 mg/litro x 1031ts/m3 x Kg/lOGmg x _pureza
m” agua tra 0.9
tada.

x PM MO = 40
PM CaCO,=100

= 6.11 x 10"2 Kg/m3

Consumo Kg/dfa = 6.11 x 10”2 Kg/m3 x 1.4274 m>/min x 1440 min/dfa

=°125.6 Kg/dia

10.4) Agido Sulfixico Base 98%

La cantidad de sulfatos en el agua de recirculacién adicionales
es de 2884 ppm del punto 7, S6lo es necesario reponer el que se

pierde en el agua de purgas + arrastre.
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Consumo Kg/dfa = ppm x (W+P+B) x PM H,504 = 98

PM CaCO_. = 100

3
_%$§§?ﬁ_. x 1Kg/10% mg x 1440 min/aia

= 1.44 x 10~ ppm (W+P+B)
= 1.44 x 10”3 x 2884 x (150+107.2+42.8)

= 1245.9 Kg/dfa de fcido al 98%

10.5) Iphibidor de Corrosién e Incrustacionas

En este caso usaremos el producto del fabricante Nalcomex,
Nalco-7350, con un costo aprox., de $53,50/Kg, Dicho produg
to estéd fabricado a base de polifosfatos orgénicos y se ds

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

una dosificacién promedio de 50 ppm,

Consumo Kg/dfa = ppm x (W+P+B) x Kg/10%mg x 1440 min/dfa
= 50(150+107.2+42.8) x 1/10%° x 1440

= 21,6 Kg/dfa




10.6) Dogificacidén de Bigcida

Para este dato es necesario conocer el volimen total del

sistema,

volimen del sistema = 2800 m? + volimen del clarifi
’ cador en base de dos horas de tiempo de residencia

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

3

VOLUMEN TOTAL = 171 m3 + 2800 m> = 2971 m3

Para este caso se usaréd el producto Nalco-7328 que tiene
un costo aprox. de $78,20/Kg, que se debe dosificar una
ver por semana a razén de 200 ppm con respecto al volumen

del sistema,

Consumo/dfa = 2971 m3 x 200 mg/lt semana x 10001ts/m>

x 1Kg/106 mg x semana/7 dias

= 8.49 Kg/dfa

10.7) Consumo de Cloxo

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

FA, =R x ppm x 6 x 1072
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C=FA, xT

Donde : F.A, = alimentacién de clorxo gas en Kg/hr (razén
de flujo)
R = agua de recirculacién = 150000 lts/min
ppm = cloro inicial generalmente = 5 ppm
c = consumo diario de cloro gas en Kg/dfa
T = duracién de la dosificacién en Hr/dfa,

neralmente = 4 horas/dia
F.A., = 150000 lts/min x 5 x 6 x 10”2 = 45 Kg/hr

c = 45 Kg/hr x 4 Hr/afa = 180 Kg/dia

PUNTO No, 11

CAICULO DE SOLIDOS SUSPENDIDOS

Como se vié en la tabla No, II-9, el aire suministra aprox,
15 ppm de 86ldios suspendidos en base el agua de repuesto,
Ademés conocemos que el clarficador garantiza un flujo de

agua tratade con solo 10 ppm de sSlidos suspendidos,




116

También la cal, el carbonato y el MgO tienen sélidos en
suspensidn pero supondremos que éstos son depositados
en el clarificador y eliminados por la purga, entonces

un balance gqueda como sigue:

A(Xy) = (W+P)X + B(Xp)

T,(Xg) = TX; + B(Xp)

*l = 15

Xf = 10
Despejando:

AXA + TXT

W+P+T1

xR-

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

= 34,9 ppm de s861ldios en suspensién en el agua de

recirculacién




x, = —1¥s) - Ty

1427.4 x 34,9 -~ 1384.6 x 10

42.8

Xp = 840.4 ppm de sélidos suspendidos que se van por

la purga del clarificador,

PUNIQ No. 12
SOLIDOS TOTALES EN EL AGUA DE RECIRCULACION

CONCEPTO

Silice

. Calcio = 474 x 40/100

Magnesio = 137.5 x 24/100
Sodio = 4128,5 x (2x23,3)/100
Cloruro = 650 x (2x35.5/100)
Bicarbonato = 110 x (2x61)/100
Sulfato = 3980 x 96/100

Nalco 7350

Nalco 7328
CO2

TOTAL SOLIDOS DISUELTOS
s6lidos suspendidos

‘SOLIDOS TOTALES

ppm

150

190

a3

1924

462

134

3s2l

50

200

6992
35

7027
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PU N

CHEQUEO DE LA ESTABILIDAD DEL AGUA DE RECIRCULACION Y LIMITES

Indice de estabilidad = 2pig - pH

PH, = (9,3 +A+B) - (C+D)

A =0,22 (.6;160. totales = 7027 ppm, ver tabla II-3)
B=1,71 (T=40°C, ver tabla II-4)

C=2,275 (dureza de calcio = 474 ppm, ver tabla II-6)
D=2,04 (alcalinidad = 110, ver tabla II-7)

pH= 7.5 (corresponde a alcalinidad = 110)

pHg= 9.3 + 0,22 + 1,71 - 2,27 - 2,04 = 6.92

Indice = 2(6.92) -~ 7.5 = 6,31 (fndice 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 MgXSiO, = 144000

137.5 X 150 20625 oK,




Sulfato de calcio = 1290

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

Producto Ca x SO4 = 1500000 -~ 2500000

474 x 3980 = 1886520 Q. K.

Cloruros = 4200 cc;mo CaC03

Cloruros = 650 19 .9%

Sulfato de magnesio = 170000

Suponiendo todo el magnesio como MgSO4 = 137.5 Q.K,

CONCLUSION: el agua es estable aunque hay que disminuir

119

la concentracién de la alcalinidad residual a 96 ppm, con

lo que se obtiene un pH = 7,4 (ver tabla No, II-11),

Entonces, el valor D se modifica a 1,98 y el {ndice,

indice = 2(9.3 + 0,22 + 1,71 - 2,27 ~ 1,98) - 7.4

= 6,56 {ndice correcto, agua estable

(NOTA: es necesario corregir el balance anterior)




¢ .~ TABULACION DE RESULTADOS




TABLA I1I1.1 121

BASES

l1,- Mantener lsolppm de §i0, en el agua de circulacién

2,~ Flujo de circulacién = 150 000 LM
Pérdidas por arrastre = 150 LPM

Péxrdidas por evaporacién = 2700 LPM

3.~ T= 40°C

4.- Para mantener 150 ppm en el agua de circulacién se requiere
agua tratada con 20 ppm de S{lice.
S.~ Anélisis 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 8i0; = 144 000

Producto Ca x SO4 =1 500 000 - 2 500 000
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TABLA COMPARATIVA A 1"“‘1’] WUNERO DR CICLOS DE COMCENTRACION (DATOS DR OPERACION)

oy

No, Ciclos No. 2 4 6 ] 10 12 14
Agua de
repuesto L 5400 3600 3240 3085,7 3000 2945.5 2907.7
Puxga total LPM 2550 750 390 235.7 150 95,5 57.7
Agua a tratar LPM 0 1070,6 1284.7 1376,8 1427.4 1459.9 1482.3
Purga del .
Clasificador U™ 0 32,1 38,8 . 41,3 42,8 43.8 4.5
Purga del
Sistema LPM 2550 717.9 3s51.5 194.4 107.2 s1.7 13,2
Agua tratada LPM o 1038.5 1246.2 1335.2 1384.6 1416,1 1437.8
ANALISIS AGUA CIRCULACIOR |
Sflice ppm 8105 150 150 150 150 150 150 150
catt ppm CaCOj 500 483 477.9 475.4 474 473 472.4
Mgtt ppm CaCO, 124 132.8 135.5 136.8 137.5 138 138.4
Na+ ppm CaCO, 840 1661.4 2483 3304,6 4126,2 4946.9 5769.1
c1- ppm CaCO3 130 260 390 $20 650 780 910
HCO3 ppm CaCO, 82 9% 9% - 94 94 94 9%

(44

oy ppm CaCO3 1252 1923,2 2612,.4 3302.8 3993.7 4683.9 5375.9




€0,

ppm €O, 8.% 8 8

8 8 8 8
Solidos ppm 2423 3593 4728 5866 7004 814l 9280
pH - 7.3 7.4 7.4 7.4 7.4 7.4 7.4
ANALISIS AGUA TRATADA
Sflice ppm 840, - 20 20 20 20 20 20
ca't PPm CaCO, - 35 s 3s k1 3s 3
Mg*t ppm CaCOy - 3 3 3 3 33 33
Na* ppm CaCO, - 2183,2 3002.4 3822.8 4643.7 5463.9 6205,9
c1” ppm CaCOy - 260 390 520 650 780 910
OH" Ppm CaCO, - 33 33 k] KX] 33 33
coy Pem CaCO, - 35 s 35 35 35 35
8o} ppm CaCOy - 1923.2 2612.4 3302.8 3993.7 4683.9 $375.9
pH - - 10.8 10.8 10.8 10.8 10,8 10.8
INDICES DR ESTABILIDAD AGUA CIRCULACION
Estabilidad - 6.7 6.56 6.56 6.56 6.58 6.58 6.58
Mg x 810, ppm CaCO3 18600 19920 20325 20520 20625 20700 20760
x ppm 8103
Ca x 80, ppm CaCO, 626000 928906 1248466 1570151 1893014 2215484 2539575
CaS0, ppm CaCO3 500 483 477.9 475.4 474.0 Iy K] 72,4

€




TABLA COMPARATIVA A DIFERENTES No, DE CICLOS DE CONCENTRACION

TABLA

No, III-2

————

p—

(Datos de Costos)

NUMERO DE _CICIO8 DE _ CONCENTRACION
coato
' o 2 4 6 8 10 12 14
§ |Consumo m /dfa $5.75 7776 5184 4666 4443 4320 4242 4187
5 o & |Costo $/afa 44712 29808 26830 25547 24840 24392 24075
@ © B |Del total % 57.2 52.5 51.1 50.4 50,0 49,7 49.5
8 é * |Consumo  Kg/afa  $4.25 3516 1861 1541 1404 1328 1280 1247
= = o |Costo $/daf{a 14943 7909 6549 5967 5644 5440 5300
& & T |Del total % 19.1 13.9 12,5 11.8 11.4 11.1 10.9
'3 Consumo  Kg/dfa $10.50 180 180 180 180 180 180 180
33 Costo $/aia 1890 1890 1890 1890 1890 1890 1890
U D.l tot.l %‘ 2'4 3.3 306 3'7 308 3.9 3-9
3’? Consumo  Kg/afa 578,20 80.0 83.7 84,4 84,7 84,9 85.0 85.1
30 [costo $/afa 6256 6542 6600 6625 6639 6647 6653
:_3 Del total % 8.0 11,5 12,6 13.1 13,4 13,6 13.7
3 3' Consumo Kg/dafa $53,50/Kg 194.4 64.80 38.90 27.80 21.6 17.7 15.0
u 3 [Costo $/a1{a 10400 3467 2081 1487 1156 947 803
€88 Del total % 13.3 6.1 4.0 2.9 2.3 1.9 1.6
¥  Iconsumo Kg/dfa $ 3,25 302 366.4 394,7 410.4 420.6 427.8
Ag ®  Jlcosto $/4afa 982 1191 1283 1334 1365 1390
o |Del totar % 1.8 2,2 2,5 2.7 2.8 2.9
o & |Consumo Kg/dfa $6.20 868.8 1037,7 1109.3 1ll48.8 1173.8 1191.4
R Costo $/afa 5387 6434 6878 7123 7278 7387
53-; Del total % 9.5 12,2 13,6 14.3 14.8 15,2
8 |consumo Kg/dfa $8,50 91 111.4 120.5 125.6 128.9 131.4
%% |costo $/41a 774 947 1024 1068 1096 1117
Er  [Del total % 1.4 1.8 2,0 2.1 2.2 2.3
COBTO 'TOTAL $/4afa 78201 56760 52522 50701 49694 49055 48615
COBTO x M3 de R $/md 0.362 0,263 0.243 0.235 0.230 0.227 0.225

NOTA: (§)= pesos

1£A41



a.-

DIAGRAMA DE TUBERIA E INSTRUMENTACION

El diagrama de flujo JAC-1 es el propuesto para la co-
rrevta operacién del tratamiento, El balance de materia
estf basado en un nimero de ciclos igual a 10 (ver ta-
blas III-]l y III-2), esto es debido a que consideramos
gue a mayor nimero de ciclos, el costo del tratamiento
no cambia demasiado y ademés, de que la concentracién
de sulfatos empiezq a ser demasiado alta y se pueden

tener problemas con el concreto de la cisterna de agua,

El nimero de cilos igual a 10 serviréd también como base

para el célculo del tamafio de los equipos y para termi-

nar el anélisis econémico.

DATOS DE EQUIPOS

e.l) Clarificador E.C.1

De acuerdo a la Tesis "Metodologia Para E1l Cflculo de

125

Floculadores" del Ing, José Landeros Caballero (1980 UNAM

Fac. de Quimica), las bases del Disefio para la correcta
operacién de un clarificador de lecho suspendido son

las siguientes:
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Velocidad en la superficie 2
de Derrame = 4,5 x 10°° Mts/min

Velocidad de entrada a el
lecho suspendido = de 1.52 x 10~) a 6.1 x 10~! Mts/min

Tiempo de residencia = de 1 a 2 horas

Con estos datos se obtiene un clarificador con las dimep
siones aproximadas que se muestran en el dibujo 111-1

{Datos apraximados adicionalas)

~= Material de la cubierta e interiores: Acero al Carbén

-- Agitador de la cémara de dilucién : Tipo Turbina con 6
aspas de 60 cm de difmetro, con motoreductor variable
de 2 - 20 RPM, motor de 2 HP ,

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

de difémetro para trabajar a 20 RPH con motor y motoredug

tor de 3 HP ,
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e.2) Tanques

T
: .6*‘)”.&0 ]
L(5la7) , 3
'Q-———Mh‘— ! ‘
! ™y - I
! Q
0
Q,
o
Nombre T - i
Cantidad 1
Servicio Almacén sto4
Volimen total 5.2 m3
Material Acero al carbén (placa 5/d)

Tiempo de residencia una semana




Tanques de Reactivos

Identificacién
Cantidad
Volimen aprox,
Material

Agitador

T

R ITN {
£
0
)
9
™
Y
I, ® 2200 nian
h—— . s gy

T2A/B, T3A/B, T 4A/B
. .

12 m3

Placa de acero al carbén

3 HP a 350 RPM

130
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Tipo: dosificadora de diafragma adecuado para manejar
suspensiones sélidas-liquidas (por ejemplo una
marca sexria WALLANCE AND TIERNAN modelo 44-315

con motor de 1/4 HP )

e.4) Clorador BEQ-1l

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 edicién) . Esta tabla se basa en darle
un porcentaje del estimado total al costo del equipo, y
en base a éste, estimar los demas conceptos., Esto lleva
consigo un error de aproximadamente + 30%, suficiente

para el desarrollo de este trabajo,

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

En base a la Tesis del Sr, Ing. José Landeros (1980 UNAM)

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 pesos .

Ianques

T -~ 1 ( peso aproximado de 1400 Kg vacio) § 125 000
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Tanques T2,T3,T4 (peso de 1350 Kg c/u) $ 845 000

2/3
(de la f6érmula aproximada para 1981, costo= 995 (peso)

Cloxadax

Aproximadamente tendr& un costo de $ 100 000

Bombas Dosificadoras

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

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

Agitadores

Con un costo aproximado de $ 50 000 c/u y se utilizaré&n

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

COSTO TOTAL DEL BEQUIPO PARA TRATAMIENTO CAL EN TIBIO

$ 4 105 000




£.2 COSTO DE EQUIPO USANDO TRATAMIENTO CONVENCIONAL

En este caso solo se usar& el tanque T~1l, una bomba y el Clg

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

| $ 265 000

£.3 ESTIMADO DE MAGNITUD DE INVERSION

S6lo tomando en cuenta el Tratamiento sin considerar Torre

de Enfriamiento, Bombas de Circulacién, ete...

(ver la siguiente tabla)
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£.3 ESTIMADO DE MAGNITUD DE INVERSION
TABLA No, III-3

CONCEPTDO % SOBRE INVER TRATAMIENTO
SION TOTAL . CONVENCIONAL
(miles de §)

135

TRATAMIENTO
CAL EN TIBIO
(miles de §)

cCcoOsSTOS DIRECTOS

Equipo de Proceso 4 4105
Instalacién de Equipos 5 604

Material de Proceso 15 1811
- tuberias

instrumentos

edificios

cimentaciones

eléctrico

etc...

Instalacién de Material de 10 1207
Proceso

265

39

117

78

cCOoOS8TOS INDIRECTOS

5.-

Trabajo de Oficina 24 2898
(incluye OVER HEAD)

= Ingenieria

Dibujo

Compra

viajes

inspeccién

etc...

Trabajo de Campo 12 1449
(incluye OVER HEAD)
- construcciones temporales
- renta y compra de maguinaria
y herramientas
- permisos
— .tC.oo

187

23

T OT A L 100 12074

779



TABLA III-4
g .~ COSTOS DE PRODUCCION
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{base un afio)*

CONCEPTO TRATAMIENTO TRATAMIENTO
CONVENCIONAL CAL BN TIBIO

(Mo. ciclos de concentracién = 10)

1,- Materia Prims (ver tabla III-2) 28152 17590
2.- Consumo 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 inversién inicial 71 1182
(depreciacién + amortisacién, 10% sobre I.I.)

4.- Mano de Obra 526 1577
~ suponiendo 3 trabajadores por dia para el
trataniento convencional y 9 paras el trata
miento de cal en tibio, a razén de $60/Hr,

5.~ Mantenimiento 35 591
- 5% sobre I.1I. al afio

6.~ Seguros 7 118
-~ 1,0 % sobre I.I. al afio

7.- OVER HEAD 5058

3784
- 15% sobre el costo total

cCcOoOS8STO TOTAL 33850 25200

DIFERENCIA= $8 650 000 al afio

* afio de 330 dfas
Los costos fueron estimados en base a la experiencia,
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

l,.- De acuerdo al presente trabajo se obtienen las siguiep
tes ventajas al utilizar el tratamiento de Cal-Sodada
en Tibio y en Corriente Lateral para el agua de enfrij

miento:

A) se requiere menor consumo de agua de repuesto con
respecto al tratamiento convencional, esto es im-

portante para aguellos lugares donde se sufre de

escaces de agua,
B) se obtiene un buen control de silice (problema muy
comin en agua Mexicanas) permitiendo mayor nimero

de ciclos de concentracién.

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

tamiento convencional (relacién de aproximadamen-
te 134 para el ejemplo desarrollado en eg

te trabajo,
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D) los reactivos usados son de fécil obtenclién en el

mercado y ademds no son contaminantes del ambien-

te.

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

lo tanto, menor contaminacién,

Desventajas (con respecto al tratamiento convencional)

A) requiere mayor supervisién y control del proceso,

debido a la alta concentracién de sales,

B) dependiendo del anélisis del agua de repuesto se
puede requerir del uso de Acido Clorhidrico en 1y
gar de Acido Sulfirico para el control de pH, esto
debido a una concentracién inicial muy alta de sul)

fatos, lo cual encarece el tratamiento.

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

tanto se requiere mayor costo por inversién ini-




D)

A)

B)

139
cial, operacién y mantenimiento (relacién 16,7 a 1,
3al, y, 16,7 a 1 respectivamente, y de acuerdo al

ejemplo desarrollado en este trabajo) .,

requiere de mayor tiempo de arranque debido a que lo
calculado en este trabajo es solo estimativo, debidp
dose encontrar la operacién éptima con prusbas en

campo.

BECOMENDAGIONES

este tratamiento se recomienda para plantas grandes
con alto consumo de agua de enfriamiento y/o que adg
més &l producto final sea de mucho uso en la industria
tal como, plantas productoras de &cido sulfirico, fer
tilizantes, refinerias, petroquimica bésica, generadg
ras de electricidad , etc...

no se recomienda este tratamiento para plantas peque-
fias y de bajo consumo de agua de enfriamierts debido

a que la inversién inicial es relativamente ilta.
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