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PARTE I

INTRODUCCION

La mayoria de las instalaciones industriales nece
sitan para la operacifin de sus procesos de produccifin
generar vapor de agua y agua de enfriamiento.

De acuerdo con la calidad de vapor y agua de en--
friamiento requeridos asi como la del agua de gque se
dispone, las instalacicnes casi siempre necesitan tra
tar a &sta Gltima para cgue el procesc funcione correc
ta y economicamente.

Al igual que otros campos cientificos y de la in-
genieria, la tecnologfia del tratamiento de agua ha --
ido avanzando de acuverdo a los requerimientos de la -
industria: el aumento de gosto de materiales y mano
de obra para la construccidén y operacidn de instala--
ciones para el manejo del agua; las altas presiones y
temperaturas requeridas en el vapor generado; los ba-
jos factores de disefoc por incrustacifn y corrosifn -
en los sistemas de agua de enfriamiento y en la actua
lidad los asgectos ambientales y de ahorro de energfa
han traido consigo la implantacidn, desarrolle y refi
namiento de muchas y variadas técnicas para el trata-
miento de agua que deben ser conocidas e implantadas
por el ingeniero de proyecto para ponerlas al servie-
cio de la industria y sus operaderes.



II.~

OBJETIVO

Los avances en la tecnologfa del tratamiento de agua
son constantes y muy variados, por lo gque el ingenie
rao de proyecto, al momento de tener que seleccionar

el gistema de tratamiento de agua mis adecuadeo para

los sistemas de enfriamiento ¥y de generaci®n de wvapor
los cudles generalmente forman parte del drea de ser
vicios auxiliares de la mayoria de las plantas indus
triales, se encuentran con gque existe una gran canti
dad de Bibliograffa acerca del tema; es por &sto que
el presente trabajo es una seleccifn de infeormacidn

que pretende dar al ingeniero de proyecto una visidn
general y expedita de los parimetros de seleccidn --
asl como de las varacteristicas de los principazles -
componentes de los sistemas de tratamiento de agua -
ernfocados principalmente para su uso en sistemas de

agua de enfriamiento y de generacifn de wvapeor.

For otro lado, cabe mencionar que debhido a la ampli-
tud del tema, el presente trabajo no incluye los fac
tores de eliminacidn de desechos y de evaluaciSn eco

némica para la seleccifn del sistema m&s adecuado.
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. El Agua y sus caracterfsticas

La Mclé&cula de agua.

Son pocas las actividades industriales, § de =~
cualquier otre tipo, gque pueden llevarse a cabo
con buenos resultades, si se carece de un sumi-
nistro adecuado de agua.

Trea cuartas partes de la superficie de la «
tierra estfin cubiertas con agua; sin embarge,
Esta impresionante estadistica palidece junto
a las espectaculares fotograffas de la tierra
tomadas desde el espacio, en las gque se mues- -
tra un hermoso planeta azul bahado en agua y --
parcialmente, cublerto por un velo de vapor.

En nuestro planeta la vida comenz8 en el agua,
y conforme las criaturas vivientes se volvieron
mis complejas y mds especializadas, dejarcon el
mar para emigrar a la tierra llevindose con - -
&llas al agua como el principal componente de -
sus cuerpos. En el planeta Tierra el agua es -
vida.

La fSrmula de la mol&cula de agua (20} (nica--
mente nes dice su composicifn y peso molecular;
pero no nos indica sus principales caracterfisti
cas que so0n cohsecuencia de 3u arregls molecte-
lar.

Molécula 00 Hy Molé&cula -
de /Q\ de
HidrSgeno 0. el Agua
105°
Molé&cula GO 0O Mol&cula -
de /Q\ de
oxigeno 0 -0 Agua
105¢%
Molé&cula 0 Hp
de
Hidrégeno



Los dos dtomos de hidrdgenc se encuentran sepa-
rados 105° y adyacentes a un Atomo de oxigeno,
de tal manera, que la molé&cula es asimétrica, -
cargada positivamente del lado del hidr&genc ¥
negativamente del lado del oxIgeno; es por esto,
que sge dice que el agua es dipolar.

El hecho de gque la mol&cula de agua sea dipolar
origina que las moléculas se aglomeren, ya que
el hidr&geno de una molécula atrae al oxigeno -
de la meol&cula vecina; y al enlace de molé&culas
gue resulta de &stas fuerzas de atraccid&n, se -
le llama "enlace de hidrSgeno®.

El enlace de hidr&genc provoca gque las mol&cu—-
las de agua no puedan abandonar la superficie -
del liquido, tan fScilmente, como lo harfan si
no existiera la mencionada atraccién intermole-
cular; la energia requerida para romper el enla
ce de hidrSgeno y libherar una mol&cula de agua
para formar vapor, es mucho mayor que para el -
caso de otros enlaces que forman la mayorfa de
los compuestos quimicos. Es por esto, que el -
vapor de agua tiene un contenido de energfa muy
alto, lo gue lo hace un medic efectivo para — -
transmitir energfa en la operacifn de plantas -
industriales, edificios y casas.

El agua al congelarse desprende mis calor que -~
muchos otros compuestos, © sea, .que por cada --
cambio de temperatura el agua absorbe & despren
de m&s calor que muchas sustancias (ecapacidad -
calorifica); por lo tante, es un medio efectivo
para la transmisifn de calor.

El congelamiento del agua, tambi&n es diferente
con respecto al de otras sustancias. El enlace
de hidr&geno produce al congelarse un arreglo &
estructura en forma de cristal, lo que proveca
que el hielo se expanda y tenga un volfimen ma=--
yor gue el lIquido original; de tal manera, que
su densidad es menor que lo del 1iquido y por -
esto flota. De no aer agi, los lagos se conge-
larian desde el fondo cosa gue no sucede,

Ademds de sus propiedades calorffiras especia-
les, el agua tiene propiedades ffsicas un poco
distintas a las de las demis sustancias.

El agua tiene una alta tensi8n superficial con~
secuencia del enlace de hidr&geno:; esta tensisn



superficial hace que el agua pueda subir por un
tubo vertical capilar; ésta capilaridad es par-
cialmente responsable del sistema de circula- =
cifn que tienen los vegetales a través de sus -
tejidos.

En algunas ocasiones el aqua es llamada "solven
te universal"* y &sto es, debido a gque las molé&-
culas de agua al entrar en contacto con un cris
tal, se auto-orientan para neutralizar las fuer
zas de atraccibn intercristalinas; los iones -=
gue son asi liberados, son hidratadeos y las mo-
léculas de agua les impiden recombinarse para -
recristalizar; esto explica la relativamente al
ta congstante diel&ctrica del agua.

E)l agua se ioniza muy ligeramente, es por &sto,
que e¢s aislante y no conduce la energfa clfctri
ca: por lo tanto, la conductividad de las aguas
naturales nos da una medida de su contenido de

minerales disueltos.

En las soluciones acugsas neos encontramos con -
otro fenSmeno mis bien relacionado con la mate-
ria disuelta (soluto) gque con el agua misma - -
{sclvente), nos referimos a la presiSn osmbtica.
${ dos solucicnes acucsas estdn separadas por -
una membrana, el agua fluiri de la solucién mis
dilufda a la mis concentrada; éste importante -
fenSmeno controla el comportamiento de las c&lu
las vivientes.

Finalmente, es la viscosidad, la cual es una me
dida de la friccifn interna; la friccién de una
capa de moléculas que se¢ va moviendo a lo largo
do otra. Conforme aumentd la temperatura la --—
friceifin interna disminuye y como consecuencia,
las sales y gases disueltos se pueden difundir

mids rdpido en agua caliente y los procesos de -
sedimentacitn y desgasificacifn se realizan mis
rapidamente.

El agua es un liquideo insipido, incoloro e ino-
doro, que se encuentra ampliamente distribuido

en la naturaleza y sus fuentes de suministrc ce
han considerado inagotables, debldo a su cicle

bisico, en el cual, el agua se evapora, condan-
sa ¥y vuelve a caer en forma de lluvia, captindo
s¢ de esta manera en la superficie de la tierra,
por lo que se puede considerar que el agua es =
pura. Sin embargo, ¢l agua quimicamente pura -
es un liguido extremadamente escaso y diffeil -



de obtener debideo a que es un solvente casi uni-
versal ¥ en el que pricticamente todas las sus--
tancias son solubles hasta cierto grado; es por
&sto, que cuando el agua circula por el subsuelo,
sobre la superficie de la tierra, & alin en el --
aire, se contamina conduciendoc =6lidos en suspen
sién o en solucién, tales como: particulas de -
materia orgfinica (desechos vegetales y animales,
organismos vivosg, 8cidos grases, hidrocarburos,
etc.), materia lnorginica (sales, metales, ar—- -
¢lllas, etc.) y gases (oxigeno, bibSxido de carbo
no, etc.)
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Funentes de Abastecimiento.

Los

suministros de agua natural se pueden clasi-

ficar en dos grupos principales:

a)

- bl

a)

b)

Aguas superficiales: Rios, Lagos, Arroyos
Aguas del subsuelo: Pozos, Manantiales

Aguas superficiales: El vapor de agqua que -
forma las nubes es bastante puro; perc con--
forme el agua, en forma de lluvia, va cayven-
do a través de la atmbsfera, arrastra polvo
Y gases; para finalmente, al lleqar a la su-
perficie da la tierra, arrastrar las impure-
zas que se encuentran en el suelo sobre el -
cual fluye hasta su destino final.

El agua superficial generalmente contiene di
versas impurezas, como son: materia suspen-—
dida (lodos y turbidez) producte de la ero--
s8ifn del suelo: minerales disueltos; materia
orgéinica y color los cuales son producto de
los desechos domésticos, industriales y de -
la descomposicidn vegetal.

Generalmente, las aguas de los lagos contie-
nen menor turbidez que las aguas de los rios
ya que los lagos funcionan como vasos § lagu
nas de asentamiento; clarc que la excepcién
es durante la €peca de lluvias.

Aguas del subsuelo: Gracias a la "filtra- -
cidén” (percolacifn} que sufre el agua a tra--
vEs de su trayectoria desde la superficie de
la tierra hasta su dep&sitc final, encontra-
mos gue &sta agua est8 libre de materia sus-
pendida y orgdnica; y sin embargo, debido a
su contacto con las capas del subsuelo, con-
tiene mayor cantidad @de sustancias minerales
Y gases disueltos que las aguas superficia--
les,

La composicidn del suelo a través del) cual -
se "filtra” el agua, determina la naturaleza
de las sustancias que lleva disueltas. FPor

ejemplo: la dureza se deriva de la caliza y
el yeso {sulfato de calcic); la sflice del -



cuarzo; el hierro y el manganeso de componen
tes metilicos del suelo.

Generalmenta, entre mis profunde es el pozo,
mayer contenido de minerales tendrd el agua.

A pesar de gue las aguas de pozo contienen
mayor cantidad de minerales disueltos, pre--—

sentan algunas ventajas con respecto a las -
aguas superficiales, a saber:

Ausencia o poca turbidez, lo gue las hace -~
mis apropiadas para uso potable.
Composicidén mis estable.

Tcmpératura mis estable.



Contaminantes del agua.

Con objeto de analizar los contaminantes gque se
presentan en el agua, se han hecho diversas cla-
sificaciones.

La Tabla 1 nos clasifica las impurezas de manera
general en:

- sSustancias disueltas o iSnicas.
- Sustancias no disueltas, suspendidas & no -—
idnicas,

- Gases

La Tabla 2 nos clasifica las impurezag en cinco

clases establecidas arbitrariamente; las prime-~-
ras cuatro clases de acuerdo con los niveles de

concentracifn mf&s comunes, con gue se presentan

las impurezas en el agua, y la filtima clase in--
cluya aguellas sustancias cuya presencia es pa-
sajera debido a que las continweas reacciones del
medio acufitieo modifican sus concentraciones.
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T A B L A No. 1
AR AR AR AR NN AR AR AR RN

SUSTANCIAS IONICAS Y SUSTANCIAS NO IONICAS GAEBES -
DISUELTAS ¥ HO DISUELTAS
CATIONES ANIONES
HANAWERER N W e e
Calecio Bicarbeonatos Turbidez, lodo, polvo y otra Di6xido de Carbonoc
Magnesio Carbonatos materia suspendida Acldo Sulfhidrico
Sodio Hidroxidos Color * Amoniaco
Potasio Sulfatos Materia QOrgénica * Metano
Amonio Clorurecs S5ilice Coloidal oOxIgeno
Flerro Hitratos Microorganismos, Plancton Cloro
Manganeso Fosfatos Bacterias
Silice Aceite
Materia Orgs
nica *
Color *
b La materia orginica y el color aparecen en ambas columnas debido a gue aon de diver-

sos tipos: algunas son ifSnicas disueltas y otras son coloidales y no iSnicas.



T A B L A No. 2
o e o ot ole oy W 0 ol o T ool o O

CLASE 1
L 2 F 13 K]

Constituyentes Primarios (generalmente se encuentran con --
concentraciones de Sppm & mis).

Bicarbonatos Magnesio Sodio

Calcio Materia Orgdnica Sulfatos

Cloruros Silice S&8lidos totales di-~
sueltos

CLASE 2

LR A b 4 A&

Constituyentes Secundarios (generalmente se encuentran en -
concentraciones de 0.1 ppm & mis).

Amoniaco Hierro Potasio
Eoratos Nitratas Estroncio
Floruros

CLASE 3

LR X838

Constituyentes Terciarios (generalmente se encuentran en --
concentraciones de 0.01 ppm & m&s).

Aluminio Cobre Foafatos
Arsénico Plonmo Zinc
Bario Litio

Bromuros Manganeso

CLASE 4

LER E L LR

Constituyentes en forma de trazas (generalmente se encuen--
tran en concentraciones de 0,01 ppm & menos)

Antimonio Cobaltc Esatano
Cadmio Mercurio Titanio
Cromo Niquel

11



CLASE 5

LA E 23 1]

Constituyentes temporales & transitorios.
Acidez - alcalinidad
Ciclos Biol&gicos:

- Constituyentes del ciclo del carbeno.
(carb&Sn orginico /CH4/CQ/C02/ (CH30)n/Carbfn de Tejido).

- Constituyentes del cicle del oxigeno.
{02/CC2)

-~ Constituyentes del ciclo del nitrSgeno.
(NitrSgeno Orgfinico /NH3/NOz-1/NO3~1/N°/ Amino Acidos.

- Constituyentes del ciclo del azflifre.
{azfifre Orgfnico /HS—1/503~2/50472/5°
Reacciones REDQX

- Materias oxidantes.
{del medio ambiente natural: Oz, 5)

{Residuos del tratamiento del agua: Clz, Cr0g~2)
- Materias reductoras

ld?l medioc ambiente natural: organismos, FE2t, Myet, -
HS17)

{Residuos del tratamiento del agua: organismos, FEZ+,
803, S0327%)

Radionuclcides

A continuacifn hacemos una breve descripcifin de las princi-
pales lmpurezas que contaminan el agua y de algunos de sus
efectos nocivos durante el use de la misma,

a) Dureza (Sales de Calcio y Magnesio}.

Todas las aguas que contienen Sales de Calcio y/o de -

12



magnesic en cantidades considerables, se llaman "duras”
por la dificultad que presentan para formar espuma con
el jabdn o detergente,

Lag sales de calcic y magnesio que preducen dureza, se
clagifican en:

a.l) Las gque producen dureza de carbonatos & dureza -
temporal.

a.2) Lag que producen dureza no carbonatada 6 dureza
permanente.

a.l) Se llama durcza temporal & carbonatada porque se
puede precipitar calentandoc el agua que la con--
tiene. Se calienta un recipiente & eguipo que =

contenga agua con dureza temporal, los bicarbena
tos se descomponen produciendo bifxido de carbono
y carbonatos, los cuales se precipitan adhirien-
dose a la superficie del equipo & recipiente co-
me incrustacién. La descomposicién y precipita-
cifn, comienza a efectuarse a una temperatura de
130 F ({54° C} y la precipitacidn se vuelve mis
ripida (exponencial), confeorme aumenta la tempe-~
ratura.

Las distintas combinaciones de sales de calcio y
magnesio carkonatadas que preducen dureza tempo=-
ral, son las siguientes:

a.l.1} Carbonato de calcio (Ca C03): conpcido
como "piedra caliza®, produce alcalini-
dad, ademis de dureza y es muy poco s50-
luble.

a.l.2) Bicarponato de calcic (Ca (HCO3)2). Es
ta sal se forma cuando el agua, gque con
tiene bifxido de carbono, entra en con-
tacto con la pledra caliza. Los bicar-
bonatos de calcio producen alcalinidad
y dureza.

a.1.3.) cCcarbonato de Magnesio (M3 Coa}: tam- -
bién se llama magnetita y tiene propie-
dades similares a las del carbonato de
calcio.

a.l,q4) Bicarbonate de magnesio (Mg (H CO3)a2}:

tiene propiedades similares a las del -
bicarbonato de calcio.

a,2) Se llama dureza permanente & no carbopatada, por

13



b}

que no produce incrustacionesa, a no ser que su -
concentracidn sea alta y las condiciones de ope-
racifén sean extremas, como en el caso de algunag

calderas.

Las éistintas combinaciones de sales de calcio y

"magnesic, no carbonatadas, que producen dureza -

permanente son las siguientes:

a.2.1)

a.2.2)

a.2.3)

a.2.4)

Sulfato de caleio {Ca S0O4): tambi&n co
nocido como “yeso", &ste puede precipi-
tar formandc incrustaciones en las cal-
deras, con condiciones de operacifin se-’
veras,

Cloruro de calcio (Ca Clz}: Produce du-
reza; pero es una sal bastante soluble.

Sulfato de magnesio (Mg SO4): tambiZfn -
conocida como sal de higuera; si sBe en-
cuentra en grandes concentraciones, tie
ne un efecto laxante.

Cloruro de Magnesio (Mg Clz): Es una --
sal bastante soluble.

Sales de Sodio y Potasio:

Estas sales extremadamente solubles, por &gto -~
se llaman no incrustantes, s&8lo forman depSsitos

cuando se
tas sales

Las sales

b.1l}

encuentran altamente concentradas. Es
no preoducen dureza.

de sodio m&s comlnes son:

Carbonato de Sodio {Nap C03): Tambi&n -
conocido como "cal soda“, generalmente,
no se encuentra en el agua natural; se
utiliza para la fabricacién de jab&n y
para suavizar el agua. Produce alcali-
nidad.

Bicarbonato de Sodie (Na HCO3): Esta -
sal produce alcalinidad.

Cloruro de Sodio (Na Cl): Cuando se tig
ne concentraciones altas, le imparte —-
al agua un sabor salado.

Sulfato de Sodio {Naj; S04): Cuando se -~
tiene en cantidades considerables, le -

14



d)

e)

£)

da efectos laxantes al agua.

.

Silice

La mayorSa de las aguas contienen silice, en con
centraciones que oscilan de 1 a 100 ppm; se con-
sidera gue la silice es coloidal, debido a gque =
su comportamiente es similar al de los coloides
¥ es debido a &sta complejidad, que es diflcil -
predecir las condiciones de operacifn en las que
la silice permanece en solucién, conforme el - -
agua se evapora y la silice se concentra.

Es debido a esta incertidumbre, sobre los limi--
tes de sclubilidad de la silice, gue es indesea-
ble en los sistemas de enfriamiento de agua y de
las calderas, ya que forman depbsitos duros e in
crustantes no golo en las calderas sino tambié&n,
en todo el equipo por el que circula el vapor.

Materia Organica

En las aguas suparficiales se encuentran varios

‘tipos de crecimientos micro-biolégices que por -

lo general son: diatomeas, limos, algas, bacte-
rias de fierro y manganeso, etc., algunas de - =
ellas son dafninas a la salud, otras producen mal
olor y sabor, o bien, producen depSsitos que obs
truyen el pasc del agua.

Color

El color en el agua, lo produce material en solu
cifn y no en suspensidn; generalmente, es debido
a particulas muy pequefias de vegetaciSn que flo-
rece, marchita o muere, en el scno del agua.

La cantidad de celor se determina comparandeo la
intensidad de una muestra de agua contra un es-
tapdard; 10 unidades de color no son visibles en

un tubo de ensayo; perc 20 unidades, si son aprgs
ciables.

Qlor y sabor
Estas pueden ser causadas por:

£.1) Gases disueltos, como: &Acido sulfhidri-

15



g}

h)

co y metano.

£.2) Materia OrgSnica, como: algas y otros -
- microorganismos.
£,3}-' " Materia Orgénica en descomposicidn, ta-
DI "~ les como: hojas, ramos, yerbas y algas.
'£;4f. Desechos industriales, conteniendo fengo
B les y cresoles.
f.S) Cloro, ya sea residual & en combinaci&n
con compuestes fendlicos.
R - betergentes.
:  £.7)- Sustancias quimicas, como: insectici--

das, desfoliadores., etc.

Turbidez

La turbidez en el agua, es ocasionada por la ma-
teria insoluble gue se encuentra suspendida, in-
clusive por particulas que sedimentan réipidamen-—
te.

En las aguas subterrfineas, la turbidez es précti
camente cero; mientras gque en las aguas superfi-
ciales, alcanza valores de 60,000 ppm, como es -
el caso, de las aguas lodosas de rios turbulen=-
tos.

La turbidez y sedimentos en el agua no seon acep-
tables pero la mayorfa de los usos gue se le dan
al agua.

Fierro

Es comln que el agua contepnga fierro en cantida-
des pegquefas., Generalmente, el fierro se encuen
tra en forma de bicarbonato ferroso, el cual en

solucisn es incoloro; pero tan pronto como aentra
en contacto con el aire, comienza la oxidacién -
del bicarbonato ferroso formdndose el hidr8xido

f&rrice (Fe (0OH)3); el cual es insoluble, produ-
ce una coloracifbn caf&@ y ademids es acompafado -~
por un desprendimiento de biSxido de carbono.
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i)

i)

k}

1)

El fierro tambi&n, puede ocasionar color, cuando
est8 presente en forma de fierrc orgdnico ¥y tan
finamente dividido que no se precipita, cuando -
se muestrea, el color es aparente y es difficil -
de eliminar.

La mayoria de las aguas contienen en promedio =-
menos de 5 ppm de saleg ferrosas: sin embargoe, -
cantidades tan pequefias, como 0.3 ppm, pueden -~
caugar problemas.

Manganeso:

Su presencia en el agua es mucho mis rara y esca
54 gue e} fierroe y en forma similar a &ste, cau-
sa problemas en la industria y en los sistemas -
municipales, ya gue se deposita rapidamente en -
las tuberfas, alln en concentraciones tan bajas -
come Q.02 ppm.

Floruros:

Los floruros se encuentran en el agua con una --
coepcentracidn promedio menor a .0 ppm. LoOs ser
vicios de salud pfiblica establecen una concentra
clfn residual Sptima en el agua potable de 1.5 =~
a 2.5 ppm, ya gque Gsto previene las caries denta
les; sin embargo, umna concentracibn de 5 ppm, es
perjudicial para la estructura dental.

Sulfuro de hidré&geno

Este gas es el responsable del desagradable olor
a "huevos podridos” gque tienen algunas aguas; ==
ademds, cstas aguas son corrogsivas para la mayo-~
ria de los metales. Por lo general, no es reco-
mendable el uso de agua con m&s de 0.5 ppm de --
sulfuro de hidr&geno.

BiGxido de Carbono.

Este gas se encuentra en aguas gue entran en cai
tacto con material carbonoso en descomposici&n 5
materia orglinica. Normalmante las cantidades de
biSxido de carbono son mayocres en las aguas que



m}

n)

no entran en contacte con la atmSsfera, en don-
de el bifxido de carbono puede escapar; sin em-
bargo, algunos rxios llegan a tener hasta 50ppm
de bidxido de carbono.

En las aguas subterrdneas, la concentraci&n va-
ria de cero hasta concentraciones tan altas, gque
el biSxido de carbono burbujea cuando el agua -

~ es depresionada.

oxfgeno.

El oxfigeno se disuelve en el agua, al esptar Es-—
ta Gltima en contacto con el aire.

Las aguas de pozo tienen poco oxlIgeno cuando —-
fluyen a través de las capas terrestres.

El agua de lluvia & de abastecimientos superfi
ciales, pueden tener grandes cantidades en in-
timo ceoentacto con el aire.

5i el agua contiene concentraciones altas de
oxigeno, al c¢alentarse se vuelve corrosiva, --
¥ la presencia de biSxido de carbono, acelera
dicha corrositn.

Metano.
En ocasiones se encuentra gas metano en lag --

agquas de pozo; Este gas puede incendiarse y ex
plotar ocasionando dafios.
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' VI.- Efectos nocivos de las impurezas del agua para la indus

tria.

En general, los efectos nocivos pueden clasificarse de
la siguiente forma:

a)

b)

c)

d)

el

£}

Formaci&n de depfsitos & incrustacicones en calde
ras y equipos de transferencia de calor, los cuE
les actfian como aislamiento, lo gue ocasiona que
disminuyva la eficiencia de la transferencia de -~
calor: ademis de provocar dafios a 1los tubos de -
las calderas por scbrecalentamiento del metal.

Produccidn en las calderas de vapor con baja ca-
lidad, el cual contiene impurezas que ensucian -
& incrustan el equipo que utiliza dicho vapor; -
tal es el caso de las turbinas, cuya eficiencia
disminuye rapidamente.

Produccién de manchas, decoloraciones, puntos y
otros efectos superficiales en muchos productos
industriales; ademis de mal olor y sabor, en alji
mentos ¥y bkebidas.

Corrosidn de calderas, calentadores, otros recie-
pientes metilicos y tuberias.

Destruccidén y desperdicio de reactivos guimicos,
tal es el caso, del jabbn y alcalis utilizados -
para lavade y tefido, lo gque ocasiona precipita-
dos indeseables en los tejides.

El agua con impurezas no pucde ser utilizada para
tomar & para alglin otro propésito, debido a su -
mal sabor y olor; o bien, por su contaminacién -
bacterenlSgica.

En la tabla No. 3 sk presenta una relacisn de problemas que
causan algunas impurezas que contiene el agua.
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1e/ 0z

IMPUREZA

c R e

ALCALINIDAD

ACIDOS LIBRES
{BAJO ph)

ACEITES Y GRASAS

TABLA No. 23

ORIGEN

LE X2 2]

DEPOSITOS MINERALES

cat2 HCO3™
cosz™

Mg+ oH-

Na* HCO3™
cos=

DRENAJES INDUSTRIALES:

Acido clorhidrico
Acido Sulffirico

PRENAJES INDUSTRIALES
Y DOMESTICOS

PROBLEMAS QUE CAUSA

Wkl Wl kW e W

a)

h)

al

a}
b}

a)

b}
c}

d)

Incrustacién en equipo de trans
ferencia de calor.

Formacifn de bifxido de carbono
{corrosiva)

En calderas produce:

a.l Arrastre de s&Slidoa
a.2 Fragilacidn clustica
a.3 Formacifn de espuma

Corrosibn
Mal olor y sabor

Como 3cidos grasos producen - -
corrosifn en calderas

Forman espuma en calderas.
Forman pelicula aislante en = =
equipo transf. de calor.
Arrastre de s8lidos en calderas



44

" IMPUREZA ORIGEN PROBLEMAS QUE CAUSA
P AEREAT hhkAh AN AR AR R AR r

DEPOSITOS MINERALES
a} En calderas producen:

HCO5™
R N 2+ = a.l) Incrustacién
DUREZA ca2+ Cng a.2) Escamas
kg 504 b) Destruyen el jabSn formando =
cl~ grumos
FLORUROS §81idos disueltos a}l En concentraciones mayores 3
2.5 ppm afacta el ssmalte — -
dental.
DEPOSITOS MINERALES
Fa2+ a) Manchas de &6xido amarillentas
FIERRO Y MANGANESO 4 café rojizo.
Mne+ b} Obstrucciones en tuberia
ATMOSFERA
Acido Sulfhidrice a) Corrosifn
GASES DISUELTOS b} Mal olor y sabor
BiSxido de carbono a) Acelera la corrosi&n del oxi-
geno
oxfgeno a) Corrosiéin



YA

IMPUREZA
AR ARENR

MATERIA ORGARMNICA,
AGUAS WEGRAS,
COLOR

NITRATOS

NITRITOS

RADIOACTIVIDAD

SILICE

ORIGEN
e

Residuos domfsticos
e industrialas

O3~

NO2™

Elementos y gases
radloactivos

Dep8sitos minerales:
5102

PROBLEMAS QUE CAUSA
WARNN SR hdedh ok kd Wk

a)

b}

c)

a})

a)
b)

-3}

a}

a)

b)

En equipos producent
1} Arrastre astlidos
2) Espuma

3) Corrosifin

Mal aspecto y sabor al agua
potable.

Mancha papel y taxtilea
Cauga dafioc en la gangre

Praoducto venenoso

Pegquefias cantidades afectan
la potabilidad del agua.
Actta como inhibidor de - -
corrosidn.

Cantidades apreciables cau-
san cincer.

Incrustaciones durisimas an
calderas

Depdsitos en los &labes da
las turbinas.
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IMPUREZA
RaANANRN

SODIO Y POTASIO

SULFATOS

TURBIDEZ

QORIGEN

Th AR AR

Degoaitoa minerales:
NALlt
K1+

DepSgitos minerales:
s04™

Drenaje superficial ¥y
residuos industriales
s61idos suspandidos

PROBLEMAS QUE CAUSA
ERRARA RN AR RNk

a}

a)

b)

a)
b)
c}
d)
e}

Grandes cantidades afectan -
el agua potabla.

Los sulfates de calcio y mag
neslio forman incrustaciones
en las calderas.

En grandes cantidades causan
sabor amargo y efecto purgan
te.

Ocasiona arrastre de aSlidos.
Forma espums

Forma lodo

Forma incrustaciones

Ocasiona daepiisitos gue obatru
yan ¥y manchan.



. VII.- COMPOSICION DEL AGUA DE ABASTECIMIENTO.

a)

- Muestreo del agua.

El tomar la muegtra de agua para su anflisis es
muy importante; esto debe hacerse con extremo -

‘culdado ya que si la muestra no es representati

va, el andlisis no tiene sentido.

Siempre serd conveniente tener diferentes mues
tras © por le menos una mez2cla de varias de - -
ellas.

En el caso de un agua subterrinea donde el pozo
es nuevo, s¢ deberd dejar correr el agua duran-
te varias horas antes de proceder a tomar la ==
muestra ¥ posteriormente, sSe deberin tomar mues
tras a intervalos de 24 horas, con objeto de ve
rificar que la composicidsn del agua no varie --
con el tiempo.

Para los casos de agua superficial y en particu
lar de rifo, serd necesaric hacer los muestreos

v ademis, investigar en la zona ¥ con oficinas

de gobierno, para determinar el comportamiento

aproximado del rfo durante los diferentes meses
del afio.

En el caso de lagos, el procedimiento es simi--
lar, aunque en general, estas aguas solo tienen
variaciones debldo a las lluvias por lo gue =sus
andlisis presentan variaciones menores que los
de los rios.

Las instrucciones para el envio de muestras de

" agya al laboratorio para su anflisis, son bas--

tante sencillas, a saber:

1} Tomar de preferencia la muestra en envases
de plistico que estén perfectamente limpios
¥ nuevos.

2} En caso de que exista duda sobre la presen-
cla de fierro y/c¢ manganeso, es conveniente
enviar otra muestra en un recipiente de vi-
drio.

3) Asegurarse de gue la muestra sea reprasenta
tiva.

4} Antes de tomar la muestra, enjuague el reci

plente. lo mejor posible con el agua que se
va a analizar.
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5)

6}

7).

8)

9)

19)

En aguas superficiales, sumergir el reci- =
piente en el agua por lc mencgs 15 cms. de =
profundidad. .

Tomar anctaciones de los dateos de la mues--
tra como: “cliente", "direccitn®", "fuente”
{pozo, ric, lago, municipal, etc.)"fecha";
asf{ como, algunos datos de como se encuen-—--
tra £1 agua en el momento del muestreo: - -
"¢clara", "turbja®", “olor", “sabor"; tambié&n,
es conveniente indicar &l uso que se le - -
quiere dar al agua; ademi=s, de si dicha - -~
agua tiene algln tratamiento previo.

Los frascos de vidrio deberin ser lavados -
con dcide clorhidrico, antes de tomar la =--
muestra.

En los casos gque el contenido de sflice sea
importante, se deberin usar solamente fras--
cos de polietilenc, previamente enjuagados -
&cido clorhidrico.

Nunca se pretenda usar envases de cartfn pa-
ra leche, ya que 8stos aunque sean perfecta-
mente enjuagados, nunca guedan libres de las
rastras de leche penetradas en el papel loc -
que dard como resultado cambios en el anili-~
sis del agua, a saber aumento en la demanda
de cloro, reducci®n del ph, etc.

Evitar el uso de envases de plistico ya usa-
dos ya que algunos plisticos son porosos y -
el liqguido que previamente contenlan queda -
atrapado en los poros, contaminande la mues-
tra y medificando su anfiilisis.

Por ejemplo: las trazas de jabfn, detergen-
te & shampoo, son generalmente de naturaleza
orgi3nlca y pueden reaccionar con los metales
para formar iones complejos y por lo tanto,

provocar un2 interferencia negativa (valor -
menor al real) en los resultados de dureza -
total, calcio, magnesio, fierro, etc, Tam—~
big&n-pueden disminuir o aumentar el ph por -
lo que no se tendrs la alcalinidad correcta.
Los cloruros seguramente aumentarin debido -~
a que la plata del nitrato de plata (usado -
come reactivo) reaccionari con los jabones.

Los sulfatos, nltratos ¥y sflice gque son de--
terminados fotomftricamente , con pequeifias -
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cantidades de materia orginica pueden gca- -
sionar aumentos falasos de color.

Resumiendo, la toma de muestras de agua para
analizarlas, es de suma importancia y debe—--
rin hacerse tomando toda clase de precaucio-
nes posibles) pues un error & una decldia en
la toma de las mismas, puede ser la causa de
un disefic equivocado del sistema de trata- -
miento del agua y por ende, grandes pé&rdidas
de tiempo y dinero.

An8lisis del agua.

Para un anflisis completo del agua, se deben con
siderar b@sicamente tres aspectos; a paber: fi-
sico, guimico y bacteriolfgico, los cuales nos -
dar&n una base real para evaluar la calidad del
agua gue se pretende emplear.

Lag principales caracteristicas fisicas a congi-
derar sons

Turbidez
Sedimentos
Color
Olor

En el caso del andlisis quimico, se pueden lle—-
var a cabo una serile interminable de determina--
clones; sin embargo, con fines pricticos, un - -
anilisis completoc debe incluir:

dureza total

calcic

magnesio total de cationes
sodic :
alcalinidad al anaranjado de metilo
alcalinidad a la fenoftaleina

cloruros

:g%s:gg: total de aniones
fosfatos

fierxo

manganeso

silice

ph

biSxido de carbkono libre
conductividad

demanda de cloro
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.= Materia orgdnica {(demanda gquimica de oxf{genc)

El anilisis bacteriolfgico normalmente se lle
va a cabo cuando se pretende utilizar el agua
para ingestidn humana; sin embarge, en ocasig

‘- nes, cuando se tiene sospechas de contamina--
eifn es conveniente tener el andlisis bacte--
riclégico, con objeto de darle upn tratamiento
adecuado al agua y evitar crecimientos bhacte-
rianos en el sistema industrial. Las determi
naciones bacteriocléSgicas son bastante largas y
complicadas, adem3s de requerir personal espe
ciallzado.

El propGsito del anflisis del agua es deter--
minar cualitativa y cuantitativamente las im-
purezas contenidas en el agua, con objete de
poder hacer recomendaciones para adaptar 4i--
cha agua a los reguerimlentos del uso a que =
se destine.

¢) Resultados del anidlisis del agqua.

c.l Forma de expresar los anfSlisis de agua., La ~
Tabla No. 4 muestra un ejemplo de formato de
hoja de resultadog de andlisis, tanto ffgica
como quimico, lo cual tiene el nfimerc de co~--
lumnas suficientes, ya sea para diferentes --
muestras o bien para diferentes etapas del --
tratamiento.
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Antiguamente, los resultados de los anflisis
habfan creado un verdadero prcobhlema, ya gue
cada laboraterio informaba los resultados ==
seglin el criteric de cada unc de ellos; por
~ejemplo, la cantidad de calcico se podia ex--~
presar de diversas maneras, a saber: if&n --
calcio, &xido de calcio, carbonats de calcio,
bicarbonato de ralcio, clorurc de calcio, --
sulfato de calcio, nitrato de calcio y Estas
slete formas podian, a su vez, estar expresa
das en: partes por millSn (miligramos por 1li
tro), partes por 100,000 gramos por galSn o
gramos por galdén imperial, lo que daba una -
gran cantidad de resultados que reguerfan —-—
ser transformados a una s&Slo unidad comin, -
lo gque a veces ademds de provocar "errores -
de prueba™ resultaba bastante trabajoso.

En la actualidad, la mayorfa de los laborato
rios expresan los s5lidos disueltos en par--
tea por millén {p.p.m.), que es el nGmero --
de partes de una sustancia por millén de par
tes de agua; 8sta misma unidad es conocida -~
también, como miligramos por litro & gramos
por metro clibico,

En los Estados Unidos de Norteamerica es co-
mfin usar la expresisdn gr/gal {granos por ga-
18n) ; que equivale a 17.1 ppm ¥y un grano es
igual a la inversa de 7000 libras, & sea, ==
0.0648 gramos})

Por otro lado, con objeto de facilitar losg =
cilcoculos, todos los sflidos disueltos se ex-
presan en té&rminos de su equivalente de car-
bonateo de calcio; se utiliza €ste compuesto

debido a gque su peso molecular es 100, un --
nimerc sencille y f4cil de recordar, ademis,
de ser grande y permitir gue los resultados

de dividir el peso equivalente del carbonato
de calcilc entre el peso equivalente de la ==
sustancla que se trate, sean nimercs enteros.

Al expresar toda la composicifn del an&lisia
bajo la misma base (ppm de CaCQ3) se puede -
verificar facilmente si los resultados repor
tados son correctos, por ejemplo: la suma -
de cationes debe ser igual a la de aniones,
en caso contrario, los valcores reportados ~--
no son correctos,
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El peso eguivalente se obtiene dividiendo -
el peso molecular entre la valencia del - -
“i&n.

Ejemplo de conversifin a equivalente de car-
bonato de calcio.

SUSTANCTIA P.M. VALENCIA FPESO EQUIVALENTE
Caleio = 40.0 2 ) 20.0

Magnesio 243 7 2 12.15
Carbonato de

Ca. 100.0 2 50.0
SUSTANCIAS PPM (SUST.} PPM (Ca cO3)
calcio 60 50750 X 60 = 150
Magnesio 19,51 50715 95 X 19.51=80
Dureza total NOTA 230

HNOTA: No son sumables por tener unidades distintas.

De le anterior, podemos deduclr gque lg mis
pricticeo es tener los resultados del andli-
sis dando los iones como carbonato de cal--
cio y las cantidades como ppm ¥ en caso de
no tenerlos asf, utilizar los factores nece
sarics para transformar los resultados a --
ppm de Ca Coj.

Existen varias tablas gue indican dichos =
factores evitando se tengan que calcular en
cada caso.

Cabe aclarar que generalmente el bifxjido de
carbono, el fierro, el manganeso y la sfili-
ce ge expresan como p.p.m. de Cos. Fe, Mn y
Si 03; l1la conductividad como microhmios, el
ph en unidades del mismo, la turbidez en ==
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unidades Jackscon (JTU)}) 6 en unidades nefelo-
métricas (UTN} y la materia orgdnica seqgfin -
el tipo de prueba ¢que se realiza, aungue la
mis comfin es la demanda quimica de oxigeno =
{DQO 6 COD}.

¢.2 Interpretacifn de los resultados del anili--
sis.

- Generalmente en el laboratorio no se determi
na el contenido de sodio, sino gue &ste se -
calcula determinande el total de aniones me-
nos la dureza total. {todo expresado como -—-
carbonato de calcio).

- En los casos en que el total de aniones sca
diferente al total de cationes {expresados -
ambos en ppm de Ca Coi} deberdn balancearse
agregande sodio 4 sulfatos, segn sea el ca-
=H0.

- Bl contenido de sodic generalmente incluye -
al potasio y las trazas de 1i8n amonio

- La dureza total es la suma de iones calcio y
magnesio.

- La alcalinidad expresa la cantidad de bicar-
bonatos, carbonatos e hidr&xidos presentes -
en el agua.

La alcalinidad se determina por titulacién -
con una sclucifin valorada (estandar} de aci-
do, utilizando come indicadores anaranjado -
de metile y fenoftaleina. Los resultados de
la titulaciin se expresan como:

INDICADOR UTILIZADRO EXPRESION

Anaranjado de metilo a) Alcalinidad al anaranijado
de metilo
b} Alecalinidad "A®" & "mM"
c) Alcalindiad total
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FENOFTALEINA a} Alcalinidad a la PEnoftaleina

—

b} Alcalinidad "B* & *p"

La mayoria de los abastecimientos que contienen al-
go de bifxido de carbono libre, no muestran alcalinidad --
a la Fenoftaleina.

Interpretacifn de la alcalinidad.

Alcalinidad A = Bicarbonatos totales + carbona-
tos totales + hidréxidos tota--
lesg.

Alcalinidad B = Mitad de carbonatos + hidr&xi--
dos totalea. .

5i alcalinidad B = 0; entonces la alcalinidad -
A = bicarbonatos totales y no hay carbonatos &
hidrdxidos.

Si alcalinidad B menor que alcalinidad A/2; en-
tonces se tiene bicarbonatos y carbonatos y no

hay hidréxidos.

2.a Alcalinidad B ¥ 2 = carbonatos.

2.b Alcalinidad A -~ carbonatos = bicarbonatos.

Si alecalinidad B = alcalinidad A/2; entonces, -
toda la alcalinidad es de carbonatos y no hay -
bicarhonatos &6 hidr&xidos.

Si la alcalinidad B es mayor gue alcalinidad ——
A/2; entonces, gse tienen carbonatos e hidrSxi--
dos y no hay bicarbonatos.

4.a {alcalinidad B X 2) ~ {alcalinidad A) = hi-~
dr&xidos.

4.b Alcalinidad A - hidr&xidos = carbonatos.

Si la alcalinidad A es igual a la alcalinidad B
entonces, toda la alcalinidad es de hidr&xidos.

-

Nunca existen juntos los bicarbonatos y los hi-
dréxidos. Tampoco existe el bi&xido de carbono
junto con los carbonatos.

NOT A : En caso de gque se tenga presencia =-—
de fosfatos hay que hacer cfileulos -
especiales.
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La relacifn de alcalinidad A entre el bifxido de car
bono libre nos indica el ph del agua, asf como tam—-—
bién, nos lo indica la relaci®n entre alcalinidad A

y B. (ver grifica 1 ¢y 2 ).

Habiéndose determinade las alcalinidades del agua, -
tambi&n se puede determinar la cantidad de dureza --
carbonatada y no carbonatada.

1.~ Si la alealinidad A es mayor § igual que la dure
za total {(calclo + magnesio); entonces, toda la
dureza es carbonatada.

2.- Si la alcalinidad A es menor dque la dureza total
(calcio + magnesio); entonces, la dureza carbona
tada es igual a la alcalinidad y la dureza no car
bonatada igual A la dureza total menos la alcali
nidad A.

3.- En el cago 1), la alcalinidad de sodio es igual
a la alcalinidad A menos la dureza total.

El resultado gue se tiene de fierro mide el fierro -
total en cualquier forma {(soluble, precipitadeo, orgi
nico, inorglnico, ferroso & ferrico) si se desea sa-
ber la forma en gue se encuentra hay gue solicitar -
laboratorio lo indigue,

En caso de regquerirsc pueden solicitarse otras deter
minaciones, como son:

Aluminio

Detergentes

Fosfatos

Floruros

BOD {(demanda bioquimica de oxigeno)
COD (demanda quimica de oxigeno)
TOZ (carbdn orgénico total)

Color, etc.
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VIII. M&todos Generales para remover las Imourazas del agua.

‘Las tablas 5, 6 y 7 muestran una relacidn general de -
m&todoes usados para remover las impurezas del agua.

TABLA Ho. S
e Y Y L T

IMFUREZAS
ARMRE KR NN

CATIONES
1 calcio y Magnesio

2 Scdlo, Potasio y
Amonio

3 Fierro y HManganeso

ANIONES
4 Alcalinidad

5 Sulfatos, cloruros
Nitratos y Foafatos

6 Silice

a)

b)

a}

b}

a)

b)

c)

a)

b)

c}

a)

a)

Proceso de ablandamjento calcar

bonato en frio 5 en caliente, -
asentamiento y filtacitn.

Intercamic i&nico.

S5i los bicarbonatos presentes -
exceden a la dureza total, uti-
lizar intercambio catidnico.
Desmineralizaci&n.

Oxidacién {aereacis&n} y preci--
pitacifin, asentamiento (si se =
tiene en ygrandes cantidades} y
filtracifin (puede requerirse --
cloro v alcali).

Filtracifn a través de zeolita
de manganeso.

Intercamic ifnico.

Proceso con cal , igual que la
la., pero sin carbonato.

Intercambio catifinico.
Intercambio anlfnico ciclo clo~
ruro (de~-alcalinizaci®n)

Desmineralizacidn,

Absorcifn con hidrfxido f&rrico
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M8todos para eliminar

IMPUREZAS
ARARDBRRNK

1 Turbidez y materia
suspendida

2 Color

b)

c)

d}

precipitado por adicidn de sul-
fato f&rrico, seguida por asen-
tamiento y filtracidn.

Absoreifn con hidrSxido de mag-
nesioc formado por adicidn de cal
& cal dolomitica; seguida por -
asentamiento y filtracidn. La
adicidn de magnesia activada al
proceso de ablandamiento con gal
en frio & en caliente beneficia
la absorcidn.

Intercambic anifnico (desciliza
cisfn)

Desmineralizacifn.

TADLA No., 6
EERANANAN AR TR NN RS

impurezas noc iSnicas.

a)

b)

a)

Para pequefias cantidades de tur
bidez unicamente se emplea fil-
tracifn: si se desea un efluen-
te m8s claro, antes de los £il-
tros se adiciona un coagulante
directamente al agua.

Para grandes cantidades de tur-
bidez utilizar coagulacifn, - -
asentamiento y filtracién; gene
ralmente, es benefica una pre--
cloracitn. En caso de requerir
se, se adiciona un dlcali para
ajustar el valor del ph. El1 -~
uso de un ayuda coagulante mejo
ra los flSculos formados.

5i el agua tiene pocas cantida-~
des de materia suspendida, ge -
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"3 thefia Orginica

4 Silice Coloidal

% Plancton y Bacterias

6 Aceite

7 Producto de corro-
816n contenidos en
el condensado

al

b)

c)

d}

a)

b)

a)

k)

a)

b}

a}l
b}

¢l

d)

utiliza el mispmo m&todo gque -
ib); pero adicionando arcilla
6 algin otro agente pesado pa
ra mejorar la densidad de los
fl6culos.

El mismo métode que 1b).

Se adiciona agentes oxidan--
tes, como soh el cloro & el
permanganato.

Absoreisn con carbén activado
va sea pulverjizadoe 5§ en gri--
nulos.

Absgrcifin por intercambio - -
aniénico.

Mismo m&todo gque 1hb}.

Recirculacifn de la purga de
la caldera a trav&s de la deg
mineralizadora.

Mismo mfitodo que 1lb}.

Supercloracidn.

Mismo m&todo que 1 b),

Adfcisn de floculos de alumi-
nio (preformados) y a contihua
cidn filtracidén.

Filtracitin en filtros que con-
tengan celulosa.
Intercambic catiSnico.

Para el drenaje de los calenta
dores, utilizar intercambic ~-
catifnico, regenerandc con amo
nifco.

Combinar la filtracidn y el --~

intercambio i&nico (lecho mez-
clado) .
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TABLA
Ak r Akt wk Rk k R A kAo

No. 7

M&todos para eliminar impurezas gaseosas.

IMPUREZAS
L2 2 T S )

1 Bisxido de carbono

2 Acido sulfhidrico

31 Amoniaco

4 Metano

5 Oxfgeno

6 Exceso de cloro
residual

c)

a)
b)

c)

a)

a)

a)

bl

c}

d}

a)

b}

Aereacién: Aereador abierto.
Aereacidn: Aereador de tiro —--
forzado & desgasificador (des-
carbonatador) .

Desareador a vacfio.

Aereacifin como la) &5 1b).
Cloracién

Aereacidn y luego cloracidn.
S5i el amoniaco estf presente -
informa de NH4* i6nico, utili-

zan intercambic i6niceo ciclo -
hidrSgenc.

Aereacifin como la) & 1b).

Desareador a vacio

Degareacifn en caliente para -
alimentacifin a calderas,

Adicisn de sulfito de godio &
hidracina.

Intercambio anifnico, regene--

rando con sulfito, hidrosulfi-
to & hidréxido de sodio.

Decloracidn adicionando agen--
tes reductoresa como sulfito de
sodio & acido sulfuroso.

Absgorcifn con carb6n activado
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‘en polvo & granular.

c) Filtracifn a través de sulfito
de calc;o granular.
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PARTE I11.-

IX.-

Breve descripeidn de algunas operaciones unita-
rias en tratamiento de agua.

Coagulacifn y Floculacidn.

Los procesos de coagulacifn y floculacidn son -
utilizados para separar sGlides suspendidos del
agua, siempre y cuando se trate de particulas -
de turbidez cuyo tamafio sea tan peguefo gue re-
quieran un tiempo de sedimentacifn muy grande -
5 bien, de partficulas que se resistan a sedimen
tar como es el caso de los coloides. Por ejem-
ple, en el caso del agua turbia de rfo gue con-
tiene materia suspendida formada tanto por s&61i
dos sedimentables (particulas suficientemente =
grandes quc sedimenten fdcilmente) como por s&-
lides dispersos (particulas gque no sedimentan -
EScilmente) una porcifn considerable de é&sta --
Gltima puede ser colecidal., Cada particula no -
sedimentable, esti estabilizada por cargas eléc
tricas negativas en su superficie, las que pro-
vocan que repela a las partiIculas vecinas en --
forma similar a la repulsién de los polos magné
ticos, &sto evita gue las particulas chogquen =--
y puedan formar masas mis grandes llamadaa -~ =
fléculos las cuales sedimentan mis rapidamente.

La coagulacidn, es la desestabilizacidn de los
coloides por neutralizacifn de las fuerzas gque
las mantienen separados. Esto generalmente se
lleva a cabo anadiendc coagulantes gquimices y -
mezclando.

Los quimicos utilizados son sales de aluminio,
de hierro &6 polielectrolitos.

La Figura No. 1 muestra como &stos gquimicos re-
ducen las cargas eléctricas en la superficie co
loidal, permitiendo que las partfculas coloida-
les se aglomeren formando flSculos. Este pe- -
guefio enlace del floculo inicial, crea grandes
aglomerados fdcilmente sedimentables.

El paso de desestabilizacién es la coagulacién
(neutralizacitn de carga); el paso de formaciln
del fl&culo es la floculacibn.

En ocasiones los t&rminos ccoagulacién y flocula
cibn son utilizados indiferentemente, sin embar
go, son dos mecanismos diferentes.

Entre la amplia variedad de materiales coloida
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RADIC
EFECTIVO.

ADIGION DE
COAQULANTE.

FIGURA NO. 1; (A} COAGULACION: LA ADICION DE UN COAGULANTE
NEUTHALIZA LAS CARGAS, COLAPSANDO LAS "NUBES~ ALREDEDOR
DE LOS COLQIDES FERMITIENDO QUE SE AGLOMEREN

PO EU ACIGN, EC PUENTED BEL. FLOCULANTE QU GO ENTRE LAS
A COLODALES L OMERADAS FORA qnmues FLOCULOS
SEDIMENTABLES



les que contiene el agua, existe un amplio ran—
go de tamafios de particulas.

Los coloides siempre requieren de la coagula- -
cién para alcanzar un tamaho que les permita --
sedimentar, sin embargo, afin en el caso de par—
tIfculas grandes gue no sean coloidales puede re
querirse la coagulacidn con objeto de obtener -
una sedimentacisn mfs ripida, reduciéndose los

tamafios de las plantas de tratamiento de agua.

Los coloides se clasifican en hidrofSbicos e --
hidrofflicos; los hidroffbices no reacecionan =--
con el agua como sonh las arcillas naturales; —-
los hidroffliecos reaccionan con el agua c¢omo —-—
son los orgdnicos gue le dan color.

Las coloides hidrofilicos son importantes en =--
tratamiento de aguas debido a que pueden reacg--
cionar con los coagulantes cosa que no sucede -
con los coleoides hidrofébjicos, es por esto que

para remover coloides hidrofilicos se requiere

mayor cantidad de coagulante que para separar -
a los coleoides hidroftbicos.
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varias teorfas se han desarrollado para descri-
bir a la particula coloidal y & las fuerzas gue
la rodean; para fines pricticas, la definicién
de la naturaleza y fuerza de la carga de la par
tfcula son suficientes para determinar el siste
ma colidal.

El potencial Zeta es una medida de &sta fuerzaj;
en el caso de un agua natural con un ph de 5 &
B, el valor tipico del potencial Zeta es de-14
a-30 milivolts; entre mis negativo sea el valor
potencial, m§s fuerte es la carga de la particu
la y conforme el potencial zeta digminuye, es =~
mis f3cil que la particula se acergue y chogque
con las partfculas vecinas para formar fiSculos.

Generalmente la coagulacitn se lleva a cabo - -
cuando el potencial zeta es ligeramente negati-
vo de tal forma que la neutralizaciSn completa
no es necesaria.

Cuando se adiciona coagulante en exceso, se - -
corre el riesgo de cargar la superficie de la -
particula positivamente (un potencial zeta posi
tivo) lo que proveoca la redispersifin de las par
tficulas.

El potencial zeta se determina indirectamente -
de datos obtenidos al obhservar el movimiento de
las partiIculas a travé&s del microscopio. La me
dicién del potencial zeta se utiliza para con-=
trolar la dogsificacién de coagulantes en las --
plantas de tratamiento, sin embargo, para selec
cionar el mejor coagqulante, no es suficiente de
terminar el potencial zeta sino gque se deben --
realizar pruebas de jarra.

Ademds de la adicifn del coagulante, se requie-
re de mezclado para destruir la estabilidad del
sistema coloidal, ya gque para que las partfcu--
las se aglomeren se reguiere que choguen y el -
mezclado promueve las colisiones, En la coagu-
lacifn también es importante la frecuencia y ng
mere de choquas entre particulas & tal grade --
que en el caso de un agua con poca turbidez se
puede requerir la adicidén de sS8lidos como son -
arcillas, con 2l cbjeto de aumentar el nfimero de
chogues entre partficulas.

El flScule formado por la aglomeracidn de va- -
rios coloides puede no haber alcanzade el ta- -
mano requerido para que sedimente ficlilmente, -
entonces se utiliza una “ayuda floculante™ & =-
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"ayuda coagqulante™ el cual va "atrapando® y jun
tando los £l6culos formando verdaderas "redes -
de fléculos” gue forman grandes aglomerados.

La acclén de floculacifn se facilita con un mez
clado lento, el cuil permite gue fl&culos se --
vayan juntando suave y firmemente, cosa que no
ocurrirfa con un mezclado ripido.

La floculaci&n no sclo aumenta el tamaiio de los
fl8culos sino que tambifn afecta su pnaturaleza
figica.

Los lodos floculados son mds ficilmente desagua
dos debido a que tienen una estructura menos gg
latinosa.

Reactivos quimicos utilizados:

Historicamente, los coagulantes metllicos ([Ba-~-
les de fierro y aluminio) han sido los mis am--
pliamente utilizados en la clarificacifn de - -
agua. Estos productos funcionan tanto de coagu
lantes como de floculantes. Cuando se afiaden =
al agua, forman especies cargadas positivamente
en e) rango del ph requerido para clarificacifn
(aprox. de 6 a 7). La reacclfn de hidxSlisis -
produce hidrdxido de fierro 6 de aluminio que -
son precipitados gelatinosos insolubles; afin ——
en el caso de gue en el agua inicialmente no hu
biera a8lides suspendidos, los coagulantes met3
licos forman fl&culos los cuales atrapan a les

coloides desestablilizados.

Por otro lado, la gran cantidad de lodos que se
producen por la adicifn de coagulantes metXli--
cas, crea problemas de manejo ya que €stos lodos
son diffciles de desaguar, fste &8 el motivo --
por el que no se utilizan para mejorar la efi--
ciencia de centrifugas, filtros prensa y otros
equipos para desaguado.

Los coagulantes metSlicos son especialmente sen
sibles a la alcalinidad y al ph. En los casos
£n gue €1 ph neo sea del rango adecuado, la cla-
rificacitn cs pobre ¥ se corre el riesgo de que
las sales de fierro y aluminio se solubilicen -
causande problemas al usuaric del agua. Entre
menor sea la dosis de coagulante, mis sensible
se vuelve el flSculo a los cambios de ph. La -
tabla No., B nos da algunas propiedades de los -
coagulantes mis comunes.
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£y

NOMBRE COMUN
Arorge i vt il ook

ALUMBRE

CAL

CLORURO FERRICO

SULFATO FERRICO

COPERAS

ALUMINATO DE SODIO

T A B L A

ARA AR AR A AR R kW

PROPIEDADES DE COAGULANTES COMUNES

FORMULA
WhhRANR

Al;{S04) 314H20

Ca (OH) 3

FaCljy«6Hp0

Feg (504)3 +AH20

FeS04+7H20

NazAla04

PESO PH AL 1%
L2 2 R e e o
EQUIV.
L L R3]

100 3.4
40 _ 12
91 3.4

51,5 3-4

139 -4

100 11-12

DISPONIBILIDAD
e R AARER T n

Lig.

Polvo

Lig.

Granu
lar

Granu
lar

Hojue
la

Liqg.

17¢ Al203
8.5%A1203

Ca0
93-95%

20% Fe
20% Fe

18.5% Fe

20% Fe

46% Alp03

25% Ala03
20% Alp03



En la d&cada de los 40's, la adicisn de silice -
activada, mejoraba ampliamente el comportamiento
de las sales de fierro vy aluminio utilizadas co-
me coagulantes ¥y floculantes para la clarifica--
cifn del agua.

Posteriormente se desarrsnlla una amplia variedad
de polimeros org&nicos llamados polielectrolitos,
mismos que hicieron una espectacular contribu- -
cidn a la tecnolegfa del tratamiento de agua.

Las polielectrolitos son grandes molé&éculas orgi-
nicas solubles en agua, formadas por pequefios —-—
blogques llamados monSmeros gque se repiten en una
cadena larga y que usualmente tienen en su estruc
tura lugares intercambiadores de iones los cua--
les le dan a la mol&cula una carga iSnica. Las
que tiepen carga positiva son catifSnicas y los -
que tienen carga negativa son anifSnicas. Estas
moléculas reaccionan con 1la materia coloidal en
el agua ya sea por neutralizacifn o por "puenteo”
de las particulas para formar precipitados ingo-
lubles & fl&culos.

El comportamiento de &stos materiales pueden ser
modificado de acuerdo a la naturaleza de la mate
ria ceoloidal gue se quiere remover del agua. Es
tas modificaciones incluyen variaciones en capa-
cidad de intercambio ifnico y de peso molecular.

Estos materiales tambié&n pueden ser producidos -
sin carga ifnica y son llamados polimeros ng = =
idnicos y aungue estrictamente hablando no son =
polielectrolitos, los polimeros no idnicos tie--
nen casi las mismas propiedades floeulantes en -
solucidn por lo que en general son consideradaos
de la misma familia de compuestos que los poli--
electrolitos.

Aungue la mayeria de los polielectrolitos son --
materiales orgfinicos sint€ticos, tambié&n la natu
raleza produce una varjedad infinita de tales ma
teriales, y algunos de &stos son quimicamente —--
procesados para mejorar su comportamiento ¥ son
comercialmente disponibles.

La naturaleza i&nica de los polislectrolitos es

8810 uno de los factores gque determinan el com-=-
portamiento cocagulante y floculante de &stoa ma-
terirsles, existen otros factores comoc son: la -
naturaleza polar de los enlaces no iSnicos da la
mol&cula, tamano molecular y geometrfa de la mo-
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. l8cula que también juegan un papel importante y =

en ocasiones opacan los efectos de la carga y den
sidad de carga.

Loz polimeros orglnicos utilizados en tratamien-~-
to de agua, son de dos tipos: coagulantes y - -

" "floculantes.

Los coagulantes son mol&culas cargadas positiva-—
mente de peso molecular relativamente bajo, tam——
hifn tienen tendencia a formar puentes pero no —-
son muy efectivas como floculantes.

Los polimeros floculantes tienen pescs molecula--—
res mucho mayores y proporcionan larges puentes —
entre los pequefios flocules, permitiendo el creci
miento del aglomerado. Los polimeres floculantes
pueden ser catidnicos, anidnicos 6 sin carga. La
determinaci&n del mejor floculante para un siste-
ma se debe hacer a trav&s de pruebas de filtra- -
cifn en ¢l laboratorio ¥ en la planta. La tabla

No. 9 nos da algunas caracteristicas de los coagu
lantes y floculantes org&nicos mis comlnmente - -
utili=zados en el tratamiento de agua.

TABLA Ne. 9

AR LR R R L LS LRSS

CLASE RANGO P.M. FORMA ¥ DISPONIBILYDAD

[ T2 2 8] [ L2 B X LR 2 2] LR AR R SRR 2R ] 2

1 Coagulantes catib- Menos de Todos son disponibles en
nicos 100,000 solucisn acuosa
Poliaminas
Policuaternarias
Poli DADMAC
Epl - DMA

2 Floculantes catis- Kis de
nicos 1'000,000 Polvos & emulsiones

Copolimenos de:
Acrilamida y DMAEM

Acrilamida y DADMAC
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'3 Ploculantas no . . MSs de : '?o;vbslﬁ emulaiones

i&nicos . 1'000,000
Polincrilamidaq
4 Floculantes Mis de
anibSnicos 1'000,000 Polvos & emulsiones
Poliacrilataos

Copolimeros de
acrilamida y

acrilato

DADMAC :
EPI:
DMA:

DMAEM

Cloruro de dialil-dimetil amonie
Epiclorhidrina
Dimetilamina

Dimetil-aminvetil-metacrilato

A diferencia de las sales inorgdnicas, los poll
maros no producen flfculos voluminocsos y gelati
nosos. En casos en los que ge requliere adicifn
de s6lidos para mejorar la clarificacifn, el --
uso de coagulantes inorgiinicos & arcillas puede
ger necesario para complementar el uso del po--
l{mero. Los polimeros no afectan el ph y su --
comportamiente no es tan sensible al ph como lo
es en el casc de los coagulantes metilicos.

El conocimiento de la interrelacifin que existe
entre la dosis Sptima de coagulante, el ph y —-
concentracidn coloidal es necesaric en la opera
cifn de los proceses de coagulacid&n.

En general se puaden tener cuatro tipos de sus-
pensiones:

1) Alta concentracidn coleidal, baja alcalini
dad.

Este sistema e85 el mis sencillo de tratar

Yy en 8l gque s5lo un parametro debe ser de-
terminado: la dosis Sptima de coagulante.
La desestabilizacisn se lleva a cabo por -
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2)

3)

4)

la absorci&n de polimeros cargados positi--
vamente los cuales ge preoducen en niveleg -
de ph &cidos {ph de 6 a 4, dependiendo del
coagulante utilizado).

Alta concentracisn coloidal, alta alcalini-
dad.

En este caso la desestabilizaci&n tambi&n -
es llevada a cabo por absorclén y neutrali-
zacién de carga en niveles de ph neutro y =
dcide. En este caso, el ingepniero puede --—
elegir el usar una alta dosis de ccagulante
(debido a que con la alta alcalinidad, el -
Ph permanece en la regifin neutral misma en

la que los polimeros no tienen mucha carga

lc que ddificulta la neutralizacibdn de car--
gas); © bien, alternativamente es posible -
invertir en instalaciones para remover la =
alcalinidad y desestablilizar con dosis de -
ccagulante menores y a menor ph.

Baja concentracidn coloidal, alta alcalini-
dad.

En este caso, la coagulacifn se lleva f8cil
mente a cabo con dosis relativamente altas
de coagulante gue "enreda® a las particulas
coloidalea. Alternativamente se puede adi-
cionar una ayuda c¢oagulante para aumentar -
la concentracisn del coloide y aumentar la
velocidad de contacto interpartficulas; en -
&ste caso la desestabilizacifn por abaor- -
cifén y neutralizacién de carga, recquiere de
menores dosis de coagulante primario.

Baja concentracifin coleoidal, baja alcalini-
dad.

En &ste caso la coagulacifn es sumamente d4i
ffcil de llevarse a cabo. Las sales de - -
fierro y aluminio son inefectivas ya gue el
Ph disminuye a valores tan bajos gque no per
miten la formacidn de flSculos y la veloci-
dad de choques interpartfculas es muy baja
como para que funcione la neutralizacidn de
carga. Para llevar a cabo la coagulacifn -
se debe adicionar al sistema alcalinidad &
particulas coloidales 6 bien, ambasg.

El orden ¥y cantidades en que deben adicio--

narse los diferentes reactivos se determina
por pruebas de laborateoric llamadas "prue—-
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has de jarra®™. Aunque frecuentemente el -
" mejor orden eg: primero el coagulante, se
quido del alcali ¥ al final el o leos ayu--
dantes de coagulaci@in.

Dosificacidn de reactivos gquimicos.

La dosificacifn mfnima de sulfato de alumi
nic es de 20 ppm ¥ el ph &Sptimo de 6.8 - -
mientras gque para el sulfato ferrosc es de
50 ppm ¥ 2l ph de 9.3; si la dosificacitn
minima de coagulante nos da al modificar -
el an3lisis, un ph menor al requerido, el
ph deberd ser aumentado utilizande un al--
cali, mientras que si la dosificacitn mini
ma de coagulante nos da un andlisis modifi
cade con ph mayor al reguerido, serd nece-
sario adicionar mayor cantidad de cecagulan
te hasta obtener el ph Sptimo, en este Gl-
timo caso, si se requiere una cantidad ex-
casiva de coagulante, se puede sustituir -~
por el uso de &dcido para reducir el ph.

POR EJEMPLO:

En el case del cocagulante mis utilizade --
que es el sulfato de aluminio, las reaccio
nes gue se llevan a cabo son:
Al2(504)3+-18H20 + 3 ca (HCOD3)y ~ 2 Al {OH) 3+3 CasS0g + 6 CO3
+ 18 Hy0

Al3(504) 3°18H20 + 3 NapC03 -~ 2 Al (OH)3 + 3 NaSO4 + 3 CO3 +
18 HZ0

Estas reacciones reducen el ph del agua y

el gulfato permanece disueltc en la misma;
por lo tanto, por cada ppm de sulfato de -
aluminio que se agregue, el andlisis ae mo
dificard de la siguiente manera:

- La alcalinidad (como CaCQ3) se reduce 0.45
ppm.

- Los sulfates {como CaCO3) se incrementan -
0.45 ppm.

- El biSxido de carbono (como CO3) se aumen-—
ta 0.40 ppm cuando la reaccibn es con bi--
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" 'CASD No. 1:

CASO No.

2

carbonatos.

El biSxido de carbono {comoCOz} se aumenta
0.20 ppm cuando la reaccidn es con carbona
tosg.

A continuacifn se muestran las fOrmulas de
.efleculo para obtener el ph entre 5.2 y B.2
que se requlere para coagular con sulfato
de aluminio.

ph requerido: 6.8.
be gr&fica No. 1 para un ph de 6.8 se re--—

gquiere gne la relacisn alcalinidad "M" = 3
CO2

51 el ph es ruy bajo despufs de afiadir 20 ppm
de alumbre se deberd dosificar carbonato de so

- dio 8 cal hidratada para aumentar el ph.

a) Carbonato de sodio (NazCO3}:

3 =M+ 0.94 X donde X = NasCO3
TOp - 0.41 X

: Carbonato de aodioc = 3 CO5 - M
requerido 2.17

b) cal hidratada ({93%) Ca (OH)3

3 =M+ 1.26 X X = Ca (OH)2 al 93%
co; « I.11 X

: Cal hidratada = 3 €Oy - M
reguerida’ 4.6

§i el ph es muy alto despusSs de afadir la can-
tidad minima de alumbre (20 ppm)}; se deberd --
dﬁsificar dcido 5 mds alumbre para reducir el
ph.

a} Alumbre {Alz (504} 3-18 H30}

J =M - 0.45 X X = alumbre
COz + 0.4 X

49



: Alumbre = M = 3 €O
requerido 1.65

b} Acido [Hz504 €66.BRe)}

3=M=~-10.,85X X = H2S04
COp + 0.84 X

: Acido = M -~ 3C03
requerido = 3.47

En resumen la coagulacifin - floculacidn se utiliza para re-
ducir la turbide:z, o sea sS8lidos en suspensifin ¥y color, asi
como otras materias coloidales.

El proceso comprende coagulacidn, floculacibn y sedimenta--
ci&n, para 1l¢ coal la eoagulacifn requiere la adicidn de --
productos quimicos coagulantes y una mezcla répida de Estos
con el agua para formar precipitados § floculos pequefios, -
los cudles con la floculacifn por medio de la agitacifn len
ta se unen formande floculos o aglomerados de mayor tamado
iniciZndose el procesc de sedimentacidn debido a gque adguie
ren mayor peso Y con ello una mayor velocidad de asentamien
to. Los lodos formados y precipitados deberdn eliminarse -
del sistema a través de purgas. Los mencionadeos lodos se -
obhtienen en forma muy diluida por lo cual es necesario espe
sarlos para 8u disposicifn f£inal.

La coagulacién en ocasiones se utiliza despufs de un tanque

de sedimentacisn aimple o bien, directamente sobre el agua
nueva del abastecimiento, cuando la turbidez no es muy alta.
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Separacifn de s&lidos - liquidos.

En tratamiento de aguas, la remocifin de sflidos sus—-

pendidos, incluye las operaciones de sedimentaciln, y
filtracibn.

Los s5lidoas suspendidos, se definen como aquellos que
son retenidos al filtrarlos a través de fibra de vi--
drio o a travég de una membrana con abertura de 0.45

micras. Los s®lidos qgue atraviesan 8stos materiales

se consideran disueltos o coloidales, La seleccibn -
del procesoc o0 procesos especificos para remcver los ~
s8lidos suspendideos del agua depende de la naturaleza
de log sflidos, de su concentraci&n y de la claridad

requerida en el filtrado.

POR EJEMPLO:

Los aflidos muy grandes 8 muy pesados, pueden ser re-—
movidos por una simple malla o filtro.

Mientras que los sblidos mis pequencg vy £inos pueden
regquerir tanto sedimentacifin como filtracifn, y gene-
ralmente ayudados por tratamiento quimico.

En la Figura No. 2 aparece una relacifn aproximada de

tamafic de particulas con respecto a los mé&todos utili
zados para removerlos.
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a)

Sedimentacisn.

La sedimentacifn consiste en la remocifin de s&--
lidos suspendidos en el agua u4tilizande la fuer-~
za de gravedad.

Generalmente, tlene su aplicacifn cuando se tra-
ta de aguas suparficiales que llevan grandes can
tidades de lodos & de corrientes sujetas a cam--
bios repentinos en su concentracifn debido a las
lluvias y otros agentes.

La sedimentacifn es un tratamiento primaric del
agua que generalmente va sequido por otro trata-
miento mis completo.

Para gue se lleve a cabo la sedimentaciSn, se -=-
dobe tener un tangue de sedimentacidn con tiempo
de residencia suficiente para permitir que se re
duzca la velocidad del agua hasta un punto tal -
que los sS5lidos puedan sedimentar a gravedad.

La velocidad de asentamiento de las partfculas -
sSlidas estsS determinada por su forma, tamano y
densidad, asf como tambi&n de la naturaleza del
liguido a través del cual sedimentan.

Conforme las particulas sedimentan se wvan acele-
rando hasta que las fuerzas de friccifn entre la
superficie del s8lido y del ligquide igualan el -
peso de la partfcula.

£l asentamiento de las partfculas est8 gobernado
por la siguiente relacién:

F A g (5 ~ Sp)
v
donde F = fuerza de impulgo
g = constante gravitacional.
V = vollimen de la partficula
5i= densidad de la partfcula
5p= densidad del lIquide
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Aungue sigue aproximadamente la Ley de Stokes =
eg necesaric temar en cuenta otros factores co-
mo la accibn del viento y los cambios de tempe-
ratura.

El proceso de sedimentacifin y tomando comoc base
la concentraci&n y tendencia de interaccifn de
la partfculas se puede clagificar en cuatro ti-
pos mismos que se pueden presentar en forma in-
dependiente & simultanea. (Ver Figura HNo, )

TIPO l: Sedimentacifin de partficulas discretas =
en una suspensifn de s8lidos con baja -
concentracid&n en la que no hay cambio -
de tamanc o forma de las particulas, es
decir no tienen interaccifn; por ejem—-
plo: una solucidn dilufda de particu--
las de arena. A &ste tipo se le conoce
come sedimentacién libre.

TIPO 2: Es la sedimentacidn de partficulas que -
floculan & que tienen una interacceifn -
entre ellas dentro de una solucifn di--
lufda por la que su veloacidad va en au-
mento durante la sedimentacidn va que -
al irse agregando las particulas aumen-—
tan de masa y se depositan mds ripida--
mente, A &ste tipo se le conoce como -
sedimentacidn floculante,

TIPO 3: {zona de sedimentacifn) Este tipc tiene
lugar en suspensiones de concentracifn
intermedia y con las partficulas flocula
das (en mayores concentraciones) que esg
tan tan cercanas que se adhieren entre
ellas y sedimentan como una masa. En -~
la parte superior de los lodos gue sedji
mentan, se desarrcella una interfase s&-
lido-liquide bien diferenciada por lo -
que a €ste tipo se le conoce como sedi-
mentacisn zonal.

TIBO 4: {sedimentacidn de compresidn) Esto - =~
ocurre cuando la concentracidén es tan -
alta gque las partiIculas gquedan en con--
tacto fIsico y -estin soportadas por ca-
pas inferiores de partfculas s&lidas; -
de lo anterjior se ve que sSlo puede pro
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ducirse un mayor asentamiento por com=--
presifn y &stoc va cocurriendo por el misg
mo peso de las particulas que se van ——
adicionando.

Debido a la gran cantjidad de particulas
y a la diversidad de tamafios que se pug
den tener en una suspensisn, es diflcil
calcular la velocidad de asentamiento,
lo mis adecuado es analizar el asenta--~
miento experimentalmente.

Disefio de un Clarificador a gravedad.

La funcifn primordial del proceso de sedimentacidSn -
es remover los s6lidos suspendidos sedimentales para
producir un agua efluente clara; sin embargo, el tan
que sedimentador 6 clarificador tambi&n debe colec--~
tar y descargar las corrientes de lode lo que es de
importancia para su adecuado funciocnamiento, tal es
al caso que aungue un tanque tenga la capacidad ade-
cuada para remover los sblidos sedimentables ¥y clari
ficar el agua, sino tiene capacidad para remover los
lodos, su eficiencia se puede ver seriamente afecta-
da 8 hasta anulada.

La tercera funcién de un tangue de sedimentacisén as

colectar log sGlidos y concentrarlos en un volfimen -
de agua lo mis pedqueiic posible para facilitar el sub
secuente manejo y Procesamjento de les lodos.

Resumiendo, usualmente el clarificador tiene al me--
nos dos & hasta tres funclones principales:

- Debe efectuar una eficiente remosifn de los g«
lidos suspendidos.

- Debe tener una capacidad para remosifn de lodos
- La concentracifn de los lodos puede ser impor--

tante si el clarificador falla en cuzlgquiera de
&stas funciones, su eficiencia disminuirsi.

Configuracitn del clarificador.

.Los tangues de gedimentacisn pueden variar desde una
simple excavacisn en la tierra hasta una elabora =~
estructura de acero & concreto con mGltiples compar—
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timientoa. Pueden ser tangues rectingulares largos &
anchos ¥ circulares y aungue la geometrfa del tanque

es importante, su funcionamiento esti mis relacionado
con las partes componentes ya que si &stas est3n bien
disefiadas, el clarificador funcionari bien. Un buen

disefio se basa en el conocimiento de la hidradlica.

Los modelos estudiados indican que los elementos gque
mis afectan la eficiencia del clarificador son: el «
accesorio de entrada de agua,la mampara y artesas de
salida de agua.

Existen tres tipos de c¢larificadores a gravedad: se-
dimentacifin plana, unidades con contacto de stlidos y
sedimentacifn en plano inclinado.

Por lo gque se refierec a los sedimentadores planos - -
{clarificadores) existen varlos disefios comc Bon:

- circular con alimentacisn en el centro. {el mis
comfn)

- rectangular con alimentacisn en la periferia.

El clarificador circular con alimentacifin en el
centro tiene cuatro secciones distintas, cada —--
una de las cuales con funciones propias. {Fig.4)

SECCIOH DE ENTRADA; la cual permite que exista -
una suave transicidn de las altas velocidades en
tuberfa de entrada a la baja velocidad regquerida
en la zona de sedimentacifn, &ste cambio de velg
cldad debe ser cuidadosamente contrelado para --
evitar turbulencia, corto circuitos y arrastres.

SECCICN DE SEDIMENTACION; &sta zena inmSvil debe
ser lo suficientemente grande para reducir la ve
locidad neta de ascenso del agua a un valor me-=-
nor que la velocidad de inmoVvilidad de los sfli-
dos.

SECCION DE SALIDA; la cual permite la transicidn
de las velocidades bajas de asentamientoc a las -
velocidades relativamente altas del sobreflujo.

SECCION DE LODOS; &sta 2zona de lodos debe asen--
tar, colectar y compactar los s&Slidos lodosos y
remover &stos lodos del elarificador sin provocar
disturbios en la zona superior de sedimentacifn. .
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Generalmente, el fondo de les clarificadores cir
culares tiene una pendiente de 5 a 8 grados con
respecto al centro del tangue en donde el lodo -
es colectado en una tolva para su remosifn § pur
ga. Usualmente, el fondo del clarificador tiene
raspadores tipo arado & rastrilloc gue van "empu-—
jando™ el lodo hacia la mencicnada tolva.

En algunas ocasiones, parte de Estos lodos son -
recirculados al pozo de alimentacidn {reactor) -
como pie de semilla cuando se aplica tratamionto
gquimico. .

El clarificador rectangular (Fig. 5) es similar
a tomar una "rebanada® del tipo circular alimen-
tado en el centro con la entrada en un extremo -
y con la salida en el otroe. Un clarificador rec
tangular tipico tiene una relacitn largo-ancho —
de aproximadamente 4 a 1. En &ste tipo de clari
ficadores la remosién de lodos generalemnte se -
hace con un sistema de "paletas"™ el cual tiene -
dcs funciones: Primeramente las paletas "rasu—-—
ran™ la superficie del agua con objeto de elimi~
nar la materia flotante y despu&s "raspan® el --
fondo del tangue empujandoc los lodos hacia l1a —-
tolva para eliminacién de los mismos. Este sis-—
tema de paletas debe moverse lentamente para evi
tar turbulencias que interfileran con la sedimen-—
tacitin.

Una ventaja de los clarificadores rectangulares
es que se pueden construir varios utilizando pa-
redes comunes, reduciendo costos de inversisn.

El clarificador cireular con alimentaci&n perifé
rica (Fig, 6) intenta utilizar teado el volGmen -
del tangque para la sedimentacifn; el agua entra

en la seccifn baja de la periferia a la veloci--
dad extremadamente bajas provocindose la sedimen
tacifn inmediata de las particulas grandes. La

velocidad los acelera hacia el centro del clari-
ficador en donde el flujo es revertido y rediri-
gido hacia el vertedor de sobreflujo de sallda -
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que también es periférico; en el trayecto del --
centro al vertedor las partfculas sedimentan. Ya
gue el patrsn de flujo depende completamente de
la hidrSulica, &ste tipo de clarificador es muy
senasible a los cambios de temperatura y a las —--
fluctuaciones de carga; en &stos clarificadores
con alimentacisén perifSrica es muy diffeil la re
circulacién de lodos.

Por lo que se refiere a las unidades con contac-
to de s8lidos, existen dos tipos bisicos (Fig. 7
¥y B}.

- Clarificador con recirculaci&n de lodos.
- Clarificador con colchfn de lodos.

Ambps combinan la mezcla quimica, la floculacibn
¥ la clarificacifin en una s&8la unidad.

En la zona de mezclado de un clarificador de &s-—
te tipe, la concentracifn de los s8lidos puede -
ser hasta 100 veces mayor gque en un clarificador
simple. Este alto nivel de s6lidos aumenta con-—
siderablemente la velocidad de las reacciones de
desestabilizacidn y de crecimiento de las par- -
ticulas.

Debido a &stas ventajas, las unidades de sSlidos
en contacto, se utilizan para ablandamiento o --
suavizacidn con cal.

En la unidad con recirculacifn de lodos, el gran

veolimen de fl6culos se mantiene por recirculacisn
de la zena de floculacisn a la zena de clarifica

cifn.

En la unidad con colch&n de lodos, los s&lidos -
floculados son mantenidoa en un colchén fluldiza
do a través del cual el agua debe fluir,

Debidoc al aumento de s5lidos que se presenta en
las unidades de s6lidos en contacto, se puede —--
reducir el tamafo del clarificador, ademiis la --
mejor distribuci&n del flujo de entrada y del pa
trén de flujo vertical que tienen Estos clarifi-
cadores permiten que tenga un mejor funcionamiecn
to y mayor eficiencia que los clarificadores es-—
tandares de flujo horizontal.
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CONTROL DEL

Los flSculos que pasan a través del colchén de =
lodos, s8i son grandes sedimentan al fondo a gra-
vedad ¥ Bi son pequefios § muy fipnitos son remowvi
dos por filtracifn o absorcidn.

Para controlar la floculacifin y la concentracifn
de sBlidos en la zona de reacciSn se utilizan -
agitadores de velocidad variable. La concentra-
cifin de s5lidos en la zona de reaccifn, se man--
tiene purgando los 8851idos del sistema para ba--
lancear al sistema de acuerdo con los s8lidos -=
que entran con el agua y ¢on los que se producen
por la reaccifn quimica. La eliminacidn de los
lodos puede llevarse a cabo ya sea por una tube-
rfa de purga o hien con una rastra convencional
¥ un gistema de hombeo.

En una unidad de colchfin de lodos, 21 balance de
sSlidos (entrada-salidal es el aspecto més difi-
cil de controlar.

PATRON DE FLUJO

Los dos mis grandes problemas que se puede tener
en los clarificadores a gravedad son:

- corto circuites
- paquetes de energia erraticos

Los dos estin relacionados porque ambos pueden -
ser producidos por cambios en el flujo, composi-
cifn de entrada, tcmperatura y gravedad especifi
ca, adem&s de gue los dos son mis graves cuando

se tienen depdsitos localizados de lodo, los cua
les obstaculizan el patrfn normal de flujo.

Es sumamente obvio que en un clarificador circu-
lar convencional, durante una parte sigynificati-
va del tiempo de reaidencia. el agua permanece -
"estancada & inerme"® es notable que no hay flu
jo en el espacio’ anular que esti abajo de 1a ar+=
tesa perimetral de sobreflujo; el tiempo real de
residencia puede ser determinado midiendo las «=-
concentraciones de clore 8§ la conductividad a =-
intervalos de tiempo medidos a partir de la dosi
ficaci6n de cantidades medidas de sal a la ali-=
mentacibn; en caso que se tenga sospecha de cor-
tos~circuitos, los resultados pueden ser discuti
dos con el disefiador del equipo.

58



Las corrientes de "paquetes de energia” pueden -
ser ficilmente observados ya que parece gque el -
lodo estuviera "hirviendo”. A veces, €sto puede
deberse a las condiciones climatol&gicas como —-
son vientos fuertes, ¢ un sol muy brillante el -
cual puede calentar indeseablemente los lodos 6
bien favorecer la produccién de oxigeno de las -
algas.

En muchos clarificadores, la solucifn a &stos --
problemas han sido los separadores de fl&6culos,
&stos separadores son modulares y puedeén ser ins
talados en una gran variedad de clarificadores,
la finica funcifin que tienen es aumentar la reais
tencia friccional que encuentra el flujo al "sa-
lirse® del patrSn de flujo normal elimindndose -
los problemas de corto circulto y "paquetes de -
energlia”. La figura 9% muestra una instalacidn -
tipica en una unidad de colchdn de lodos.

En la mayorfa de los clarificadores a gravedad,
la profundidad media del agua gque deben recorrer
las particulas de lodo al caer es5 de aproximada-
wente cinco pies 0 mis ¥y el tlempo requerido para
que lasparticulas de lodo recorren dicha distan-
cia es un factor critico en la capacidad limitan
te del clarificador.

Existen considerables variaciones en el tamafio -

de up tanque sedimentador. La profundidad del -

tandue puede ser de 7 a 1l5pes siepndo las mis —--—

comunes de 8 a 12 pies. Los tangques circulares,

casi siempre son de 100 pies de diametro, sin em
bargo, su diametro puede wvariar de 35 a 200 pies.
Ios tangques rectangulares casi siempre son cons-

truidos con una longitud de 100 pies, sin embar-

go, los hay con 300 pies de largo. El ancho del

tancgue siempre se define por el equipo de reco--

leccifn y remosifn de lodos. Las relaciones lar
go—anchco gue generalmente se utilizan para di=- -

sefiar £stos equipos van de 3:1 a 5:1; la pendien
te del fondo de los tanques va de 1% en los rec-

tangulares hasta de 7 & 8 % en los circulares. -

El tiemgo de residencia puede variar desde una -

hora hasta m3s de un dfa. Los tangues que son =

limpiadeos mecanicamente ugualmente se disefan =--

para un tiempo de residencia de 1.5 a 3 horas.

Los prinecipales rangos de operacisfn para &ste —~-
tipo de equipo son:



COLECTOR DE EFLUENTE —
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0 RASPADCR DE LODO TUBERIA PURGA LODOS.

FIGURA NO, 9: INSTALACION DE MODULQS SEPARADORES DE
FLOSULOS £N UN CLARIFICADOR DE COLCHON DE LODOS.



Velgcidad de levantamiento 2.44 m3/Hr/m?2 (lgpm/-
pie<,

Tiempo de residencia: un minimo de 60 minutos --
hasta 180 minutos, dependiendo de la cantidad y
calidad de la turbidez gue se desea remover.

calidad del efluente: Sppm de sflidos suspendi-
doa {turbidez)} cuando la operacifn es muy efi- -
ciente y 10ppm cuando s8loc es "eficliente™, esto
tambié&n puede variar con la calidad y cantidad -
de turbidez en el agua criginal,.

En el casco de los sedimentadores de plano incli-
nado tenemos dos tipos principales:

- Sedimentadores de tubos
- Separador LAMELLAE

Ambos son modificaciones al diseflo estandard de
los clarificadores a gravedad ya gue se reduge -
la distancia que tienen que caer las particulas
de pies a pulgadas, aumentando la velogidad efeg
tiva de levantamiento y reduciendo en forma radl
¢al los requerimientos de espacioc para la clari-—
ficacitn.

El llamado sedimentador de tubos, de hecho con--
sistente en una serie de tubos inclinados, algo

similar a un banco de tubos de un intercambiador
de caleor conectado en la entrada a una cimara de
floculacibn ¥ en la salida a un pozo de agua cla
ra. E1 dngulo de inclinacifn varfa de acuerdo a
la carga, (Fig. 10); v también es afectado por =
la naturaleza y concentracifn de los s8lides, --
asl como por los requerimientos de filtracién --
del agua y de compactacifn de lodos.

El sedimentacdor de tubos tambi&fn puede consistir
en un tanque empacado con separadores de fl&culos
o bien, con placas paralelas inclinadas.

El separador Lamellae {Figura 11) es mis compli-
cado, sin embargo, su principico de operacién es
el mismo.

Los sedimentadores inclinados, generalmente se -
neilizan para tratar agua de desecho.
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#IGURA NO. 10. CONFIGURACIONES BASICAS DE SEDIMENTADORES
DE TUBOS UTILIZADOS CON FLOCULACION Y FILTRACION.
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FIGURA NO. 11: LAS PLACAS INCLINADAS MUY CERCANAS
{LAMELLA) MULTIPLICAN LA SUPERFICIE OE SEDHMENTACION EN UN
YOLUMEN PEQUENG REDUCIENDO EL ESPACIO DE INSTALACION



Equipos de Dosificacifdn de Quimicos.

Loe equipos de Dosificacién se clapifican en :

A presitn proporcional
Dosificadores humedos Electroquimicos proporcional
Bombeo constante
banda
gravimétricos
Alimentacitn variacitn da peso
continua
5
Intermlitente tornilleo
Doalficadores sacos volumétricos garganta
banda
vibratorios

bDoeificadores de gasen



La seleccifin del tipo de dosificador depende de diversos -~ -
factores como son:

naturaleza de los reactivos
facilidad de operacidn
economia

eficiencia

seguridad

Tipes de alimentacifin.

ajl

b)

Continua: Este tipo, en muchos casos es lo mis desea
ble ya que su control es sencillo.

Intermitente: Este tipo generalmente se utlliza para
dosificar reactivos quimicos a las cal-
deras.

DOSIFICADORES HUMEDOS

Cualgquier tipo de &stos dosificadores puede utilizarse para
alimentar reactivos en forma continua & intermitente, segfin
e requiera y £sto con control manual § antomitico segfin se

deses.

a)

Dosificadores electrogquimicos: Este tipo puede uti--
lizarse para dosificar solucionea o suspensiones ya -
sea que las sustanclas sean solubles & poco solubles;
por ejemplo: alumbre, carbonato de sodio, hidréxido

de sodio, sulfato de aluminio, ete. (sclubles) y cal,
dolomita, cal hidratada, magnesio, ete. (poco solu--

bles).

En los casos en que se dosifica sustancias solubles,
la dosificacisn puede ser continua o intermitente —-—
(Ver Fig. 12) para que pueda Ber Continua se utiliza
un tangue adicienal preparador de sclucibn, el cual -
va montado sobre el tangque dosificador al cual reabas
tece en el momento en ¢que se requiera, sin necesidad
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b)

<)

de suspender la dosificacibn.

en los casos en gque se dosifica Oxido de calcio o --
cal dolomitica, es necesario “apagar" el reactivo -~
antes de colocarlo en el tangque dosifjcador; ademéfs,
cuando se estd utilizando sustancias poco solubles,
el tangque dosificador debe contar con agitacién para
garantizar la homogenidad de la suspensi&én. (Ver Fig.
13).

Los dosificadores electroquimicos son muy utilizados
en los procesos de cal-carbonato en frio y en calien
te.

Dosificadores de presifn: Estos dosificadores son =
tipo proporclonal y son utilizados para dogificar --
sustancias solubles; no operan con suspensiones (sus
tancias poco solubles). {(Ver Fig. 1l4).

Bambas dosificadoras: Estas se utilizan para dosifi
car en forma constante o proporcional los reactivos
quimicos en forma de sclucidn o bien de suspensidn,
Las bombae dosificadeoras cubren dos funciones: me-—
dir la solucifn que se dosifica e inyectan la sustan
clia al punto de aplicacisn venciendo la presifn del
mismo. {Ver Fig. 15)

DOSIFICADORES SECOS

Este tipo de dosificadores se desarrellarcn para reducir -
las EZreas requeridas para el sigtema de dosificacifn y se
utilizan cuando es necesario dosificar grandes cantidades -
de reactivo al dia, usualmente se aplican cuando se dosifi-
can mis de 600 kg/dfa del reactivo deseado; sin embargo, no
hay una "linea divisoria® claramente establecida para el --
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Dosificador del tipo de presi6n para dosificar sulfato de
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uso de dosificadores humedos & secos, yvya gue los dosificado-
res secos de muy baja capacidad, se traslapan con el rango —
de capacidad de los dosificadores humedos. En general, los
dogificadores del tipo seco se utilizan en plantas de trata-
miento de gran capacidad, mismas que demandan gran cantidad
de reactivos.

al

b}

c)

Dosificadores Volumétricos: Estin disefiados para ali
mentar reactivos en forma granpular, trozos o polvo, -
con flujo uniforme y una exactitud razonable pero no
precisa, ya gue pueden tener un error del 3 al 5% en
la dosificacidn. Estos dosificadores constan de di--
vernos accesorios que miden y dosifican los reactivos
como son: dispositivos de expulsisn, tornillos, pale
tas, bandas y carretas giratorias, los cuales alimen-
tan cantidades predeterminadas de reactivo a upna cdama
ra de solucién & de suspensifn de la cual se envia el
reactive al punto de aplicacidn {(Ver Fig. 16)

Dosificadores gravimftricos: Estos equlipos son de --
gran precisifn, con un error del 0.5 al 1%. Estos --
sistemas tienen bandas viajeras, mismas gue continua-
meéente pesan la cantidad de reactivo, avanzapndo mis o

menos segfin 1a cantidad de pesc que se reguiere dosi-
ficar; de las bandas se descargan los reactivos a la

céimara de dilucién y al punto de aplicacidn en forma

similar al anterior. (Ver Fig. 17)

Dosificadores vibratorios: Este tipo ha tenide gran

aceptacisn para la preparacifn continua o intermiten-—
te de lotes de solucibn de polimeros & de otras sus--
tancias costousas, a@n cuando los requerimientos sean

tan bajos como algunos kilea al dia {Ver Fig, 18). La
precisifn de £ste tipo de dosificador se encuentra en
tre la de los volumétricos y gravimétricos; ademds --
s8u precisifn depende de la limpieza del canal vibrato
rio y de la uniformidad de flujo del material de la =
tolva al canal, las tolvasa generalmente estin sguipa-
das con accescrios antiaglomerantes como son agitado-
res, rastras y vibradores.

64



. -1
T

La=Tolva. A Rrd i, TomDaratfn

Lmhatindases B—btatie. Bo=Devramae.

A Tormille sllmentsdar, fr=Chmarn de solus Mo

Olinrs de spus.

Fic. £ . Dosifleadotes volumétricos Upo seco. Dlagrama da flujo



Fig. DESCARGA I LA CAAR
DE SOLUCION
SECCION DE PESADO,



CANAL VIBRATORIO-~— PUERTA.

REACTIVO QUIMICO AGITADOR.

FIg. ® \
TANQUE DE SOLUCION



DOSIFICADORES DE GASES

Estos sistemas gse utilizan en tratamiento de agua para dosi-
ficar gases como clorc, amoniaco, bifxido de carbono y bifxi
do de azufre.

La funcifn de &stos sistemas dosificadores es medir, disol--
ver el gas en agua y alimentar el gas diluideo al punto de --
aplicaci&n.

El cloro se utiliza para tratar el agua debido a sus efectos
esterilizantes sobre los microorganismos.

El amoniaco, se ha utilizado junto con el cloro para formar
cloroaminas.

La dosificacidn de bi&xido de carbone es con el fin de lograr
una recarbonatacifn del agua y su principal aplicacidn es en
los procesos de cal en frio.

Finalmente, el bi&%xido de azufre se utiliza para elimipar --
el cloro residual en aguas donde la presencia del mismo pue-
de ser perjudicial para el sistema.

MATERIALES DE CONSTRUCCION

Independientemente del tipo de equipo para clarificacidn que
se desee; los equipos pequefios {hasta 1000 gpm de capacidad}
pueden mer suministrados construfdos totalmente en acero al
carbdn con recubrimiento a base de pinturas anticorrosivas
& alquitrin de hulla en las partes en contacto con el agua ~
y para equipos mis grandes, el cuerpo & envolvente y piso se
contruyen en concreto con alglin impermeabilizante o anti- --
corrosivo; construy&éndose los demds componentes (mamparas, ras
tras, cones, cEmaras, agitadores, etc} en acero al carbdn -=-
con recubrimiento anticorrosivo.
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CONCEFTO
T

Producto quimico
Formula quimica

Unso

Dosificacisdn
Solucidn

Almto.

Agitacitn
Inyeccibn

T A B L kA

Alumbre
A)2{504)3-18H20

Coagulante

20~100 ppm
Sol 20%

Tgue. Atm.

No regqulere

Bomba

Ne. 10

cal
cao

Ajuste ph

20~-35 ppm
5ol 5%

Tque. Atm

reguiere

Bomba

Polielactrolito
Variable

Ayuda floculante

1-3 ppm
Sol 1t

Tque, Atm.
requiere

Bomba &8
Eyector

-La Tabla No. 10 presenta algunas caracterfsticas de manejo de los preductos quimicos.

Cloro
Cla

Ayuda
Biocida

3-10ppm

Saql 3000
ppm

Tgque
prasidn

Eyactor



L9

MATERIALES

AakAdwRamn

Tanque
hgitador
Bomba

Tuberia

Ac carbfn
Rec. c/hule

Monel

Ac carb&n

Rec. c/hule

‘A

B-

Ac

AcC

‘L A No.

carbSn

carbln

carbén

carbén

10

F.V.R.P. Ac. carbén
P.V.C. - - - -

Kynar -——— -

P.V.C. Cu, Ac Earbén.

P.V.C.



La Fig. 19 muestra un arreglo de equipo para la clarifica--
cisn de agua.

INSTRUMENTACION

Esta puede ser tan sofisticada como se desee, lo Gnico im--—
portante es que la dosificacitn de quimicos, la purga y el
ratrolavado del clarificador sean de preferencia antomiti--

cos8.

b)

FILTRACION

Con motive de que el t&rminc de filtracién es utili-
zado para describir diversos tipos de separaciones,
primeramente establecemos qué en &ste caso nos ocupa
remos de la separacifn de aSlidos suspendidos de un
licquido; cuva separacifin se realice por forzar el --
pasc del liquido a travé&s de un medio porosc el cual
retendri los sflidos. En &stos casos la "fuerza® --
esti dada por la diferencia de presiones antes y des
pués del medio poroso.

Esta "definicién™ elimina la separacifn de s8lidos -~
de gases, la evaporacifn, la extraccifn y la sedimen
tacisn que son separaciones sin el uso de medio poro
so. La filtracifn a través de medioc poroso, general
mente Se utiliza para remover s8lidos suspendidos --
presentes en un range de 5 a 50 mg/lt, produeiendo -
un efluente con menos de 1.0 JTU.

En algunos casos, cuando se tiene agua con baja tur-
bidez, el finico tratamiento gue se le da al agua es
filtrarla antes de utilizarla como agua de proceso.

Los filtros con medio porosc pueden manejar hasta -—-
1000 mg/lt de s6lides suspendidos y remover aproxima
damente ¢l 90% de los mismos.

La remosién de s&6lidos suspendidos por filtracifn, -
involucra varios mecanismos ffsicos y otros quimicos
como Eon la absorcifn y el "taponamiento® © "ensucia
miento”.

La absorcifn depende de las caracteristicas fisicas
de los s&lidos suspendidos y del medic filtrante, --
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coms son tamafic de granc del medio filtrante, tamafio
de fl&cule, adhesividad y resistencia de los fl8cu--—
los formados por los s8lidos suspendidos.

Por otro ladc, la absorcisn también es influenciada
por las propiedades quimicas de los s§lidos suspendi
dos, del agua y del medio filtrante.

Generalmente, la cantidad de superficie expuesta a -
la abaorcifin es enorme (aproximadamente de 3000 a ==
S000 pies cuadrados / pie c@bico de medio filtrante).

El tapeonamiento & ensuciamiento ocurre independiente
mente del medio filtrante que se utilice y es el fac
tor que m3s afecta los perfodos de operacifn del £fil
tro.

Cuando se disena un filtro, el principal objetfvc --
debe ser evitar el taponamiento va que &ste favorece
la pé&rdida de carga dindmica debido a que el ensucia
miento provoca la formacifn de "masas pastosas® en -
la superficie del medio filtrante (principalmente en
los filtros de arena); loz cudles al depositarse, —-
actlan como filtros muy finos ocasionando una pBrdi-
da de cargo gque varia en forma exponenclal con res-
peto al tiempo.

La filtracifn convencional consiste en pasar el agua
en flujo descendiente a trav&s de una cama o lecho -
de un material poroso y el material suspendido que -
contiene el agua queda atrapado en los poros del ma-
terial filtrante (la maycr parte gueda en la parte -
superior de la cama); pasando el agua libre de a8li-
dos suspendidosn.

La acumulacifin de s8lidos en la cama, provoca un in-
cremento en la caida de presifn a través de la cama
filtrante y cuando la mencionada calda de presién --
alcanza un limite predeterminado; el medio f£iltrante
debe smer retrolavado.

Durante el retrolawvado, la cama de material filtran-
te es lavada haciendo pasar agua {en sentido inversc
al gervicio) a través del lecho, de esta forma, la -
materia atrapada en el medio filtrante es descarqgada
en el drenaje, y el filtro puede volver a operar.

La rapidez con que se incrementa la calda de presiln
dentro de un filtro es funcifn de varios factores --
GOmO Hon:

- gasto por unidad de Area de lecho filtrante.
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tamafio del material filtrante.

cantidad y clase de material suspendido en el ——
agua.

Generalmente, las corridas de servicio de los £iltros
industriales duran de 12 a 24 horas.

La Figura 20 iluatra la mayorfa de las variaciones —-—
bisicas disponibles que existen para las unidades de
filtrado de agua, afin asf existen muchas aplicaciones
especiales que implican modificacionea a &stoas di- --
sefios biasicos.

La Flgura 20nos muestra seis aspectos b&sicos que de-—
ben ser tomados en cuenta al disefiar un filtro.

SECUENCIA: Esta puede ser manual 6 automftica y
nos indica la forma en que se llevarin a cabo —-
los ciclos de operacifn y limpieza del filtro.

TIPC: Los dos tipos bdsicos disponibles son: --
a gravedad y a presifn,

SENTIDO DE FLUJO DEIL, SERVICIO: La mayorfa de los
filtroa operan con fluje descendente, auhgque al-
guncs lo hacen en sentidc ascendente.

MEDIO FILTRANTE: El medio filtrante puade ser un
lecho de arena & de antracita, o bien un lecho -~
compuesto de arena y antracita § de arena, antra
cita y granate.

RETRCLAVADO: Independientemente del aentido de -
flujo en servicioc, el retrolavadc siempre es un
flujo ascendente. El retrolavado puede hacerse
Gnicamente ¢on agua o bien con agua y aire. Los
filtros que son lavados con agua también pueden
contar con "lavadores" superficiales o subsuper-
ficiales.

CONTROL DE FLUJO: El flujo de agua a través de -
los filtros de presidn puede mantenerse constan-
te de acuerdo al principio de declinacién de ve-
locidad variable, o bien puede ir disminuyende -
el flujo de acuerdo a la caida de presifn.
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Lz mayorfa de los filtros a presidn operan si--
guiendo el principio de declinaci&n de veloci--
dad variable mientras que los filtros a grave--
dad son con contrel de flujo.

Para los sistemas de tratamiento de agua, los filtros mis -
comfinmente usados son:

1)

2)

COLADERAS © ENREJADOS: Este es el modo mis simple de
remover material en suspensifn & de gran tamaiio, el

cual puede dafiar el equipo § dascomponer un proceso.
Bisicamente consiste en colocar una reja o placa con
aberturas fijas en medio del paso del agua, en tal -
forma gque los s8lidos mis grandes que el tamafio de -
las aberturas quedan detenidos por la reja; los s6li
dos que son retenidos pueden ser extralidos ya sea -~
manual 5 mecanicamente.

FILTROS A PRESION: (Ver Figura 21) Dentro de #sta =-—
clasificaci&n se encuentran los filtros que son cong
trufidos como tanques cilindricos de acero los cuales
pueden ser horizontales & verticales y que contienen
una cama & medic filtrante granular el cual puede --
ser de arena, antracita, grava, etc. & una combina--
cidén de ellos, el cual se encuentra sobre una cama =
soporte de grava graduada la cual a su vez esti so--
bre un sistema colector y distribuidor de agua.

Egston filtros, normalmente operan con una razdn de -
flujo gue va de 81 a 162 litros por minuto por metro
cuadrado de &rea transversal del filtro. (2 a 4gpm/
pied) y su tamafo va desde 0.30 mts. hasta 3.65 mta.
de difmetro y de 1.22 mts. a 1.52 mts. de altura en
Ia parte recta para los filtros verticales y de 1.B2
mts., a 2.43 mte. de diimetro por 6.10 mts. de longi-
tud para los filtros horizontales.

Lag razones de flujo dadas son las convencionales --
que han sido aprobadas por la AWWA, sin embargo, el

71



RECUPERACION AGUA DE LAVADD.

VALVUILA DE SEGURIDAD,
MAMPARA OE ENTRADA,
LAVADOR SURERFIGIAL

ENTAADA LAVADRG
SUPERFICIAL.
£ g S B .

RELLEND

. |——"DE ANTRACITA
: GRADUADA,
BOMDA DE RETROLAVADG. P . ) .

FIGUAA NO. 21- FILTRG A PRESION COM LAVADOR SUPERAFICIAL.
FLACA_PEFLECTQHA



desarrolle de nuevos tipos de medios filtrantes & 1la
combinaci®sn de algunos de ellos, ha permitido aumen--
tar las razones de flujo, teniéndoaa algqunos equipos
gue operan hasta 608 & 810 lpm/me (15-20 gpm/pie2y, -
todo 8sto nos indica gue sin importar el tipo de me~-=-
dio filtrante que se utilice, su tamafio estfi determi-
nado por los smiguientem factores.

1. Flujo de agua

2. 'Contenido de s6lidos en suspensibn.

3. Tamafio de particulas a remover.

4. Duracisn del ciclo de filtracidn deseado.

5. Cajida de presiln disponible.

6. Calidad de filtrado requerido.

Todos estos factores aunados a la gran variedad de -—-
medios fililtrantes,nos indican que c¢asl es imposible -
determinar el tamaiic de equipo requerido correctamen-
te sin antes haber efectuado una serie de pruebas con
filtros tipo piloto; y ya que en algunos casos, no es
posible realizar estas pruebas se tienen que hacer =--
disefios basados en algunos parfmetros pricticos como
soN:

Tipo de filtro convencional medic f£iltrante sencillo.
Raz&n da filtrado: 122 a 405 lpm/m2

Medio filtrante: arena & antracita. Altura minima - -
0.61 m.

Observacidn: Capacidad s&lida 2.44 kg/m2
Tipe de filtro: Convencional medic filtrante doble
Raz8n de filtrado: 81 a 405 1pm/m?2

Medioc filtrante: Arepa y antracita. Altura mfnima 0.3
mts. cfu.

Observacidn: Preferible utilizar altura de 0.40 mts.
para arena v 0.3 a 0.76 mts. para antracita.

~ Capacidad sSlides 4.88 a 7.32 kg/m? dependiendo de
la raz&n de flujo y profundidad de cama.
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- Se recomienda el uso de turbhidimetro.
Tipo de filtro: Alto flujo medio filtrante sencillo o do--
ble.
Raz&n de filtrado: 243 a 810 lpm/m?
Medio filtrante: Altura de cama 0.51 2 3.65 mtas,
Observaciones: Capacidad de s6lidos de 2.44 a 7.32 kg/m?
- Se utilizan para bhajo contenido de sflidos & aplica-

clones especiales como enjuague de acererias, filtra
* cifn de condensado.

Tipo de filtro: medio mezclado (patentado-microfloc) {Ver =-
Fig. 22}
Raz&n de filtrado: 122 a 405 lpm/m?

Medic filtrante: Arena, antracita y granate especialmente -
graduado.

Observacibn: Los fabricantes recomiendan estudios piloto —-
para cada aplicacidn.

Tipo de filtro: fluﬁo hacia arriba {(Figura 23)
Raz8n de filtrado: Bl a 243 lpm/m2

Mediqo filtrante: Altura de cama de 1,22 mts. a 1.83 mis, =--
multicapas. '

Observacifn: El flujo est3d restringuido por la peosibilidad
ds emcape de la turbidez a trav€s de la cama -
superior del lecho filtrante. .

En los filtros a presibn, el agua fluye an forma descenden-
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FIQUAA NO. 23: FILTRO CON FLUJO HACTIA ARRIBA.



te a través de las diversas capas graduadas del medio f£1l-
trante y el agua clara es colectada en el fondo del tanque.
En los casos en que los filtros van despufs de una clarifi
cacién, un fldculo ligero se va colectandeo en la parte su—
perior del medio filtrante hasta formar un pequefilsimo col
chén, el cual ayuda a detener cualquiler particula finamen-—
te dividida. En los casos en que s5lo se utilizan f£iltros
¥ no hay tratamiento previc, la dosificacifn de un coagu--
lante por separadoc se necesita para lograr una buena fil--
tracién.

Para limpicza &stos filtros es recomendable el uso de agua
filtrada para retrolavar el filtro ¥y los rangos de agua

ra retrolavado mis usuales son desde 405 hasta §10 lpm/m<"
(10 a 20 gpm/pie<); el rangc se selecciona vara obtener --—
por lo menos un minimo de 40% y un miximo de 50% de expan-—
8idn de la cama filtrante; &sto es para conservar los gra-
nos del medio filtrante lo suficientemente cercancs para -
gque ze froten uno contra el otro, limpisndose mutuamente y
ademis no los levanta tante en forma tal cue pudieran per-
derse saliendo al drenaje.

El enjuague con agua clarificada o sin filtrar ayuda a - -
crear nuevamente cl pequefio colch&n, antes de que el fil--~
tro vuelva al servicio, evitando la fuga de pequeiias partl
culas en el inicio de &ste filtimo. Los filtros generalmen
te se retrolavan cuando la cafda de presién a través del -~
filtro son de 0.3 a 0.5 kg/cm? (5 a 16 pies de caida) .

Para el disefic de sistemas para filtrade a presién, se tie
nen algunas reglas prficticas a saber:

- En sistemas donde se tenga un equipo de filtracifin des
pués de un sistema de clarificacidn no se deberd bom-=
bear directamente de la zona de clarificacién o del ca
nal colector, yva que éste procedimientc provoca una --
fuerte agitacidn y los pequefios flfculos que afin se --
tienen en ésta agua, se destruirin y pueden pasar a --
través del sistema de filtracién.

- Para disenos convencionales con medio filtrante sen- -
cille, disenar para una carga de 122 l1lpm/m2 {3 gpm/piczl
slempre y cuandc la turbidez no exceda de 30 JTU.

- Para casos con mayor turbidez, es recomendable usar me

dio filtrante doble, perc tratando gue las capags del -
medio sean lo mids altas posible.

- Para casos de baja turbidez, menos de_20 JTU pero gon

alto flujo por drea (aprox. 600 lpm/m2 {15 gpm/pie“) y
con un medioc filtrante sencilleo, €5 necesario que el ~
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‘medio tenga una altura minima de ¢.30 mts.

Para diseific del diidmetro del filtro, la razén de flujo
de filtrado y la cantidad de agua a filtrar nos indi--—
can el &rea de filtradc requerida, sin embargo, el flu
jo disponible para raetrolavado nos dari el didmetro --
m&ximo de cada filtro.

Es recomendable utilizar wvilvulas y tuberfas en el &r-
bol frontal del filtro en un s8lo dismetro el cual se-
rd definido de acuerdo al flujo de retrolavado gue es
el mayor.

Es conveniente instalar manSmetros a la entrada y sali
da de cada unidad, ademfs de instalar indicadores de =
flujo en tal forma gque se pueda verificar el fluio de
servicio, retrolavade y enjuague de cada sistema.

El colector inferior deberd estar disenado de tal mang
ra que se tengan caidas de presifn a través de &1, de
0.04 kg/cm2 (0.6 psi) en servicio y de 0.4 kg/cm2 (6 --
psi) durante el flujo de retrolavado, esto cuando se -
utilicen 490 1pm/m2 para retrolavado y 122 lpm/m? en -
servicio.

Siempre y cuando no sea necesaria una exactitud en el com-
portamiento del filtro en cuante a calidad y tiempo de du-
racibn del ciclo de filtrado, siguiendo los par@metros y -
reglas pricticas, se puede ocbtener un buen diseiio del sis-
tema.
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FILTROS DE GRAVEDAD (ver Fig. 24): Este tipo de filtros
tienen aproximadamente el mismo disefio gque los £iltros
a presifn, a excepcién de cque el agua fluye a través -
del medio filltrante por gravedad.

Ademds su construccifn puede también ser cuadrada & --—
rectangular en cuyYo case son ¢onstruldos de concreto -
reforzado, &sto debido a que se disenan para manejar -
grandes flujos de agua en forma econfmica.

Las razones de flujo para servicio y retrolavadeo son -

muy similarec a las uytilizadas en los filtros a pre- -
sidn.

Ios £iltros de gravedad se clasifiecan en filtros "len~
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tos™ ¥ en fileros "rapidos™ y &stos (iltimos se subdi-
viden en abiertos y cerrados.

En los "filtros lentes"” la razféin de flujc gue se usa
es de 3.2 1lpm/m?2 de &rea, lo que explica porque re— -
quiere grandes extensiones de terreno. Su construc-=-
cifn es por lo general de forma rectangular con pro--
fundidades de 3 a 4 metros y contiene diversas capas
de grava y arena. Su limpieza se efect(ia casi siem--
pre en forma manual, guitando de 2 a 4 centimetros de
la capa miAs superficial del lecho de arena el cual es
lavado afuera del filtro y se almacena para reponerlao
en un cicle posterior. Aunque &ste tipo de filtros -
alin se encuentran en uso en algunos lugares, actual--
mente no se uctilizan.

los filtros "“rapldos™ de arena & filtros "mecinicos”
son lo misme y el nombre de ripido se deriva del he--
che de guea la velgcidad de filtracidn es aproximada--
mente 37 veces mayor que la de los f£iltros lentos.

Los f£iltres ripidos difieren de los lentos no solamen
te en la razén de flujo de filtrade sino tambifn en -
disefio, construccidén y operacidn.

La alta razfin de flujo de filtrado requiere el usc de
arena mds uniforme en tamafio, asi como la formacifin -
de un pequeno colchén actificial en la parte superior
generalmente formade con coagulantes.

los tanques para &ste tipo de filtros pueden ser cong
truldos de forma cilindrica vertical en materiales ~=

como madera, fierro 6 concreto y de forma recktangular
usualmente de concreto. N

Los f£iltros répidaos pueden ser abiertos & cerrados, -
usindose el tlpo ablerto en aguelles casos aen gue as
necesario hacer inapecciones frecuentes del lecho f£i1
trante de arena.

1Los f£iltros rdpidos cerradas son aoguellos gue almace-
nan su propla agua de retrolavado en un tangue que se
ehlcuentra por encima de la c8mara de filtracifin, den-
tro de 8stos existen los llamados "sin vdlvulas®™, con
una & dos valvulas teniendo todos ellos algunas venta
jas asl como desventajas qgue es necesaric analizar de
una manera profunda antes ‘de decidir o seleccionar al
guno de elleos para una aplicacifn determinada.
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Al igual que para los filtros a presiSn, a continua--
cisn se indican algunos parfimetrcs con l1os cuiles sa
puede disenar un f£iltro ripido de arena.
'Tipo de filtro: Convencional medio filtrante sencillo.
Razdn de flujo: 80 a 244 lpm/m2

Medio filtrante: Arena & antracita. Altora minima 0.61 —==
mts.

Observacién: Capacidad de s6lidos: 2.44 kg/m2

Tipe de filtro: <Ceonvencional medio filtrante doble.
Razén de fludjo: B0 a 244 1lpm/m?

Medio filtrante: Arena y antracita altura minima C¢.3m -~-
c/u

Observacifn: Preferible usar 0.40 mts. de altura para - -
arena y de 0.3 mts. a 0.76 mts. para antraci
ta.

Capacidad de sblides: 4.88 Kg/cm2

Tipo de filtro: Automitico sin vilvulas medio filtrante —
sencillo o doble (Ver Fig. 25)

Razén de flujo: #0 a 244 lpm/m?

Medio filtrante: Arena y antracita, Alturas iguales al --
caso convenclonal.

Ohservacitn: La inspeccién del medio se efectla por la —-
entrada de hombre.

No recomendable con aguas turbias.

El agua de retrolavado es limitada por el —-—
voldmen de almacenamienta.

4) FILTROS TUBULARES Y DE HOJAS: Estos f£iltros usan —
ayuda-filtro de tal manera que se forma una precapa -
scbre los elementos filtrantes; une de la ayuda-filtro
mis utilizado es la tierra de diatomeas.
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En el mercado son conocidas como filtros tipo precapa
y filtros pulidores; generalmente son utilizados sin

sistema de coagulacién por lo gque se uszan para filtra
cién directa empledando solamente el ayuda-filtro.

5} PFILTROS DE CARTUCHO: Este tipo de filtreo es muy usado
para pulimentar el agua ya que afin sb6lidos muy finos
en el range de 1 a 15 micras son perfectamente removi
dos. Para su aplicaciin es muy importante conocer --
los tamafios de las particulas cue se desean remover.
.Cuando la_calida de presién alcanza el rango de 1.75 a
2.1 Kg/cm? (25 a 30 psi} la vida econ&mica del cartu—
cho ha llegado a su fin y &ste deberi ser reemplazado.

MEDIO FILTRANTE

Ios medios filtrantes que acutalmente se usan se pueden —-
clasificar en sencillo, doble, triple y mixto; y como su -
nombre lo indica pueden estar formados por uno, dos, tres
o una mezcla de los diferentes tipos gue existen.

Los medios filtrantes que hay son de arena, antracita, car
bén activado 6 plidsticos especilales y su combinaci6n de--
termina el tipo de medio filtrante.

La arena silica, que fué cl primer material usado, conti-
nua siende en la actualidad el medio filtrante mds utili-
zado, =in embargo, debido a la evolucifin gue ha habido en
1n operacifn de los filtros se ha vuelto importante gue -
la arena cumpla con normas de calidad y uniformidad per--—
fectamente establecidas.

Las medidas utilizadas para dar una idea real del tamadio
y uniformidad del medic filtrante son el tamafio efectivo
¥ el coeficiente de uniformidad.

Por tamano efectivo se da a entender el tamafo de los - -

grancs, generalmente expresado en fracciones decimales de
milimetro, en la que el 103 en peso es mis chico y el 90%
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mis grueso, y el tamafio efectivo es el tamafio minimo de -
la mayor parte de las particulas; sin embargo, &sta medi-
da no indica los 1lIfmites de tamafne ni el grado de varia--
ciones en el tamafio de las particulas inclulidas en el 90%,
por lo tanto, con objeto de asegqurar gue la wvarilacifn no
es muy grande, se considera la segunda medida. La segun-—
da medida consiste en dividir el tamafic de los granos en
el que el 60% en peso es mads chico y el 40% mis grande en
tre el tamafio efectivo dando por resultade el coeficiente
de uniformidad.

El tamano efectivo y coeficiente de uniformidad mis desea
bles dependeran de las condieiones de operacifn del fil=
tro.

Generalmente se utilizan:

a) Para filtros a presién: tamaio efectivo de 0.5 a 0.6
mm ¢ un coeficiente de uniformidad menor a 1.7.

b) Para f£iltros a gravedad: tamano efectivo de 0.35 a --
0.5mm ¥y un coeficiente de uniformidad menor a 1.75.

El medio filtrante deberd ser insoluble en agua.

La especificacifn indica que no deberi perderse m&s del -
5% en peso cuando sea tratado con acido ¢lorhidrice con--
centrado durante un perlodo de 24 horas.

Esto es con objeto de evitar la presencia de calizas, mis

mas gue debido a su suavidad y sclubilidad se desprende~—
ran durante los retrolavados.
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PRECTIPITACION.

El agua en su estado natural se encuentra en equi-
librio, sin embargo, al someterla a bombeo, calen-
tamiento, aereacidn, etc.:; puede perder su estabi-
lidad y volverse corrosiva & incrustante.

El gque un agua en particular sea corrosiva & in- -
crustante puede ser predecidoc en forma aproximada
por su "Indice de estabilidad” el cual se calcula
a partir del "producto de solubilidad" del carbona
to de calcio v de la concentracifin de ciertos io-—
nes.

Los principlos gue se aplican para predeciy la es-
tabilidad del agua, también aplican para teodos los
procesocs de precipitacifn de otros compuestos.

"En los procescs de precipitacifn se hace uso del -

producto de solubilidad para remover o separar los
compuestos gue tengan alglin iSn o radical que npue-
da ser perjudicial al sistema © procesc en gue sa

va & utilizar el agua; por ejemplo: la elimina- -
cidn del 1i6n calcio en forma de precipitado de car
bonato de calcio.

La absorci&n tiene algunas similitudes con el pro-
ceso de precipitacién. La seleccifn del absorben=-
te asi come su eficlencia s6lo pueden ser determi-
nados experimentalmente y su determinacién a tra--
vés de la literatura especializada sSlo puede ser
aproximada.

Un ejemplo de absorcifn es la remocién del silice
que contlene el agua absorbiéndole en el precipita
do de hidrfSxido de magnesio,

Un factor impertante tanto en reaccliones de absor-
cifn como de precipitacisin es la temperatura:

- La temperatura afecta al producto de solubili--
dad y las caracteristicas de solubilidad de ca-
da compueste influyen en el diseifio del equipo -
precilpitador. Paor ejemplo: una precipitacibn -
realizada con agua precalentada a altas tempera
turas da mejores resultados que una llevada a -
cabo a temperatura ambiente ea por &sto que se
Justifica adicionar un eguipo de intercambio de
calor al sistema.
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= La temperatura tambi&n influye scbre la veloci-—-
dad de todas las reacciones gquimicas por lo tan-—
to el calentamiento nos permite utilizar reacto-
res ¥ sedimentadores mis pequefios.

Uno de los principios fundamentales que aplica -
la precipitacifn es que el tamafio del precipita-
do ser3 mayor si la reaccibn guimica es realiza-
da en un medio donde existen particulas ya preci
pitadas por ejemplo: si un cristal pequeno Yy --
uno grande son colocados en un vaso de precipitg
dos gque contengan una soelucifn saturada de la --
sustancia gque forma los cristales, el cristal --
pequeinoc desaparece lentamente y el cristal gran-
de creceri. Otro ejemplo lo tenemos al colocar
un cristal de sal en una solucifn clara sobresa-—
turada de sal, la sal que va dejando la solucifn
se va adiciopando a la "semilla™ (cristal} de -—-
sal en lugar de formar pequefios nucleos de cris-
tales individuales.

Es en basec a tedo lo anteriormente expuesto que
los procesovs de precipitacién aplicados al trata
miento de agua consisten en la adicidn Qe produc
tos quimicos al agua para formar precipitados ——
en un medio donde existen lodos de particulas --
precipitadas anteriormente,

SUAVIZACION POR PRECIRITACION.

La suavizacibn con cal es el procesco de precipitacidn nés
ampliamente utilizado e intervienen en &1 los cuatro prin-
cipales variables que controlan al procego de precipita- -
cisn, a saber: solubjlidad, carga eléetrica de particulas,
temperatura y tiempo.

La suavizacién con cal es la reducceién de la dureza del --—
agua adicionindole cal hidratada para precipitar carbonato
de calcio, hidr&xido de magnesio & ambos,.

A primera vista, puede resultar paradfjice gue siendo la -
cal un derivado del calcio, se utilice para remover el cal
cio del agua; la explicacifn de Esto es que el radical hi-
drSxido es el componente reactivo de la cal, convirtiendo
al COz y al HCO3™ en C032‘ provocando la precipitacidn del
Ca COj tal como se indica en las zcaccicnes siguientess

Ca [OH); == caZ+ + 2zoH—

Ca (OH); + COz —= Ca {HCO3);
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2 ori-'+ 2 c02 —e 2 HCO3-
ca (01‘”2 + Cca (uco3)2 — 2 cacoz ¥ + 2 HyO
‘2 OH~ + 2 HCO3- — 2 €0327 + Ha0

Otros hidrb6xidos como NaOH, KOH, ete. pueden ser utiliza-—-
. dos, sin embargo, generalmente 8stos no pueden competir --
con el bajo costo de la cal excepcifn de casos especiales
en los gue estén disponibles como subproductos.

La mayoria de las reacciones de suavizacifn son llevadas -
a cabo en un medio con ph de aproximadamente 10 y ya que -
a &ste ph las cargas del carbonato de calcio y del hidrfxi
do de magnesio son negativa y positiva respectivamente, si
estas cargas no son neutralizadas, la dureza coloidal pue-
de resgsistirse a la precipitacién y puede ser arrastrada --
hacia el efluente del precipitador. Cuando la mayor parte
del precipitadec es de carbonato de calcio cargado negativa
mente puede ser necesario el uso de un coaqulante catiéni~
co como es el caso de la suavizacidn parcial cdon cal. Por
otro lado, cuandec se tiene peocos residuos de precipitado -~
de hidréxido de magnesic rcargado positivamente en una sua-
vizacitn completa con cal, generalmente se utiliza alumina
to de sodio como coagulante aniénico y el coagulante puede
ser complementade con un floculante aniénico o no idnico.

La gquimica del agua hace una distincidn entre el proceso -
de suavizacidn con cal en frio el cual se lleva a cabo en
un rango de 40 a 90°F y el procesco en caliente gue se rea-
liza en un rango de 215 a 230°F. En algunas ocasiones los
resultados que se obtienen en un rango de temperatura in--
termedia son de interés; aunoue el obtendr datos no es sim
ple va que casi ninguna planta opera bajo las mencionadas™
condiciones. Por ejemplo: la remosidn de silice gue es des
preciable durante el proceso en frio aumenta considerable-
mente al efectuar la precipitacifn a 120°F. Esto ilustra
lo importante que se vuelve la experimentacin bajo las --
condiciones de operacifn reales para definir los paréme- -
tros de disenoc y construccifén de cada planta de tratamien-
to.

SUAVIZACION PARCIAL CON CAL.
En tratamiente de agua, el procesc de precipitacifn gque --

mids prevalece es la reduccifn de la dureza de calclo preci
pitdndolo como Ca COj3.
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Ya que en la mayoria de las aguas, la alcalinidad presen-
te, estd en forma de bicarbonatos y debido a que casi - -
siempre hay CO,; presente. La precipitacién del carbonato
de calcio requiere la conversidn del biSxido de carbono ¥y
del bicarbonato a carbonato come ya se indica anteriormen
te.

Como ya puntualizamos, la precipitacién del Ca CO3 no es
la reaccidn simple que aparenta ser, debido a la forma- -
cidn de un par de iSnes y debideo a las interferencias co-
mo es la estabilizacifn del carbonato de calcio ceoloidal
lo qgue evita su precipitacién en un tiempo de reaccitn --
normal. Es por esto que la curva de solubilidad teSrica
tiene validez limitada para predecir los resultados rea--
les gue se pueden obtener en una reaccifn de precipita- -
cldn como lo es5 la suvavizaciSn parcial con cal. En la -~
industria del tratamiento de agua la curva gue aparece en
la Griafica No. 3 se utiliza con propSsitos estimatives --
para predecir la cantidad de carbonato de ecalcio a formar.
En €&sta grifica se tiene las siquientes premisas: la solu
bilidad del carbopato de calecio en aguas ya sean superfi-=
ciales 6 de pozo es de 35 mg/lt como Ca CO5 {(claroc que si
un agua tiene menos de 35 mg/lt de dureza Se calgio, la -
ruducecién del mismo por suavizacifn con cal no funciona):
también supone que el tiempo de detencién en el tancue --
de reacciSn es de 60 minutos.

Al predecir los resultados de la suavizacién parcial con

cal, se tiene que considerar dos casos; uno en el que la

dureza de calcioc del agua cruda es mayor & excede a la al
calinidad vy otro en el gue la alcalinidad es mayor que la
dureza de calcio.

Cuandc el calcic es mayor que la alcalinidad; los resul--
tados del tratamiento son calculados estableciendo prime-
ramenteé gque a excepcidén de los bicarbonatos, los iones --
anibnicos no varilan y los bicarbonatos son convertidos a
35 mg/lt de CO3= como Ca CO3. En la seccifn de leos catlo
nes, el magnesio se reduce en aproximadamente un 10%, el
sidio no se modifica y el calcio se calcula por diferen--
cilu.

Por ejemplo.
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P A'B L A Ho. 11

© el e W ol i Il i e o i e

AGUA CRUDA AGUA SUAVIZADA

T wmirdwhR LA R AR L R L X g
Caleic - 125 ppm como CaCO 65 ppm como CaCOj
Magnesio 65 ppm comc CaCoOgj 60 ppm como CaCOy
Sodic 20 ppm como CaCOsy 20 ppm como CaCO,
Total cationes 210 ppm como CaCO, 145 ppm eomo CaCO,
Bicarbonatos 100 ppm como CaCO, 0 ppm como CacCOj
Carbonatos 0 ppm como CaCOs 35 ppm como CaCOy
Sulfatos 60 ppm como CaCO, 60 ppm como CaCOj
Cloruros S0 ppm como CaCOj 50 ppm como CaCOq
Total aniones 210 ppm como CaCOa 145 ppm como CacQiy
Alcalinidad M 100 ppm como CaCQq 35 ppm come CaCQg
Alcalinidad P 0 ppm como CacCO3 18 ppm como CacCOj
Bib6xido de C. 10 ppm CO5 ) 10 ppm COg
PH 7.3 10
Silice 10 ppm 510, 10 ppm S1Q,
sDT 230 165

El ph aproximado se calcula a partir de las relaciones de
alcalinidad (Ver grifica 1 y 2}.

Cuando la alcalinidad es mayor que el calcilo, se calcula -
primero la seccifn de los cationes, quedando 35ppm de cal-—
cio, el magnesio se reduce en un 10% y ¢l sodio permanece
sin variacién y en la seccifn de los aniones con excepcidn
de los bicarbonatos todos permanecen sin variacifn y enton
ces la alcalinidad se calcula por diferencia, De la alca-
linidad total por lo menos 35 ppm deben estar en forma de
carbonatos y el resto puede estar en forma de bicarbonato o
bien en forma de tanto carbonato como se desese, dependien-

do del iIndice de estabilidad y cl ph regueridos en el sis-
tema.

Por ejemplo:
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T A B L-A. No. 12
e L L sl e ls

COMPONENTE

calecio ppm como
Magnesio _ ppm cdmo
Sodic PPM come
Cationes totales pPpPm COmo
Bicarbonato pPPm como
Carbonato Ppm Como
Hidr&6xidos ppm como
Sulfato ppPm como
Cloruro PPmM como
Aniones totales ppm como
ALC. M Ppm como
ALC., P. ppm como
Bidxica dae C. ppm CO2
PH

Silice ppm 51072
sSDT

a.= Agua cruda

b.~ . Resultados estimados

c.- Resultados estimados

A

cacoy 100
CcaCOj 50
CacCOjz N 75
€acoy 225
CaCOy 125
CacCOg 0
Caco; 0
£acoy 50
cacoa 50
Cacosz 225
Caco, izs
CaCoj 0
o

8.3

8

255

con conversifn completa a COj

con conversifén parcial a COjy

35
45
75
155

55

- 50

50
155
55
28

10

185

35
45
73

155 -

20
35
50 -
50
155
55
18

9.8

ias
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Con préactica en la elaboracitn de €stos cdlculos y checén-—
dolos continuamente con el comportamiento real de la plan-~
ta de tratamiento, el ingeniero operador puede lograr gran
exactitud en sus predicciones para los resultados de la --
suavizacién parcial con cal,

ta razén por la gue se tiene una reduccién en el magnesio
a pesar de que a veces &ste no es uno de los fines del tra
tamiento, es debido a que es imposible mezclar instantanea
mente una suspensidn de cal con un gran volGmen de aqua, -
es por &sto que en cl punto donde se adiciona la cal al --
agua, &sta es "sobretratada®" siendo inevitable que algo de
magnesic precipite:la reducciSn del 10% es arbitraria --
y empirica, basada en la relacién CA: Mg de 2:1; en caso -
de que #sta relacidn se disminuya, la reduccisén de magne-—-
sio aumentara.

Mg2+ + ca (OH)g _. Mg (OH) b+ Ca2+

Para este proceso, la cal requerida s pasa en: el CO2, la
alcalinidad convertida a carbonato y en la reduccifn del -
magnesio (Grifica No. 4)

SUAVIZACION COMPLETA CON CAL.

En ocasiones en que la dureza residual de calcio, después
de la sunavizaci6n parcial con cal es todavia mfis alta que
la reqguerida, se pucde obtener una mayocr reducciédn de cal-
cilo anadi&ndole al agua carbonato de sodio. La reaccibn -
e3 la siguiente:

Ca?* + Najy CO; - Ca CO3 ¥+ + 2 nat

conforme el calcio precipita coma Ca CC3, es reemplazado
por el sodio del carbonate. Utilizande el mismo edemplo -
de la Tabla No. 11, la Tabla No. 13 presenta la reduccidn
adlcicnal de dureza que se obtiene al ir adicilaonande canti
dades determinadas de bicarbonato de sodio.
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Calcio
Magnesin
Sodio

Total cationes
Bicarbonatas
Carbonatos
Hidr&xido
Sulfatos
Cloruros
Total aniones
Alcalinidad M
Alcalinidad P
Bi6xide de C.
BH

Bilice

DT

T A B L A

No.

13

e ol i e e e Y el W e o e e e e o o i e e

PPm
PPEm
ppm
Ppm
Ppm
Ppm
PPm
PPm
Bpm
Ppm
PPm
PPm
CO3z

5107

como

como

como

como

come

como

como

como

come

comod

como

como

CacoO3
Cacoj
CaCoy
CaCQjy
CaCOq
CaCO03
CaCOjy
Cacos
CaCO3
Caco,
CacCOj
CaCGCy

125
65
20

210

100

60
50
210
100

10
7.3
10
230

65
60
20
145

is5

60
50

145

35
18

10
10
165

a5
60
50
145

a5

60
50
145
s
18

10
1o
165

20
60
80

160

50

60
50
160
50
25

10
10
180



a) . Agua cxruda a 60°F

b)  Resultados estimados con cal

"cj "B" despufs de adicionarle 30ppm*de carbonato de so-
dio.

d} “C* después de adicionarle 30ppm*adicionale3 de car-

bonato de sodio.

- Expresado como ppm de CaCO3 = 32 ppm Nag CO3

La cantidad de carbonato de c¢alcio requerida, unicamente se
calcula a partir de la reducci&n adicional de calcio desea~-
da; la adicifn de carbonato de scdio puede continuar hasta
que ¢l calcio alcanza un valor aproximade de 35 ppm ya gue
después de &sto, el carbonato de sodio adicional s6lo tiene
un efecto parcial sobre la reduccién del caleio.

81 ademds de la reduccifn del calcio tambilén se regquiere la
reduccién del magnesio, en el caso de la suavizacifn par- -
cilal con cal se debe adicionar mis cal para gue reaccione -
con tede el magnesio quedando un exceso de alcalinidad hi--
drdxido.

Una vez mis el procedimiento para estimar los resultados de
pende del tipo de agua.

a) La dureza total es mayor que la alcalinidad.
L) La alcalinidad es mayer que la dureza total,

Cuande la dureza total es mayor gue la alcalinidad, primero
se calcula los aniones: los aniones con excepci&n de la al-
calinidad permanecen sin variacifn; y ya gque se desea redu-
cir el magnesio, generalmente se utiliza un exceso de alca-
linidad de hidr6xido de 20ppm; la alcalinidad de carbonato
se deja come 35 ppm y ho se tiene alcalinicdad de bicarbona-
tos. En la seccilGn de los cationes, el sodio permanece in-
variable, el magnesio es reducido a 20ppm ¥ el calcio se cal
cula por diferencila. -

Si la cantidad de calcio &5 todavia mayor a la deseada, se
anade carbonato de sodioc para reducirla y cada reduccitin de
calcio da por resultado un incremento de sodic.

La cal requerida se calcula para el COs, para la conversifn

del bicarbonato y para la reduccidn del magnesio. mids un ex-
ceso de 20 ppm.
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La dogis de carbonato de sodio se galcula por la reduccién
de calcio deseada sigquiendo un patrén conservador por eta-

pas.
La Tabla Ho. 14 muestra los resultados de un proceso com—-
pleto de suavizacién cal-carbonato en frio aplicado a un =«
agua de pozo €n el cue la dureza es mayor que la alcalini-
dad.
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T A B L A No.

L322 2R R L d a2yl d ) BN

14

A
‘calelo PPm como CaCls 175
Magnesic ppm como CaCOj 100
Sodio PPm como CaClj 25
Tatal de caticnes ppm como CaCog 300
Bicarbonatos ppm como CaCo3z 200
Carbonatos PPm como CaCo3 0
Hidrbfxido Ppm como CaCOj 0
Sulfatos ppm como CacC0, 60
Cloruros ppm como Callgy 40
Total anfones ppm como CaCOg 300
Alcalinidad M ppm como Ca03 200
Alcalinidad P ppm como CaCOj 0
BiSxide de C. CD% 290
PH 7.3
Silice 5103 15
sDT , aso
a) Agua cruda a 53°F
b} Despufs del tratamiento con cal,
) Despu#s del tratamiento cal-carbonato

110
20
25

155

i5
20
60
40
155
55
38

10.86
12
205

20
20
130
170

50
20
&0
40
i70
70
45

10.6

12
220
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Cuando la alcalinidad es mayor que la dureza, se calcula
primerc la seccitn de los cationes y nunca debe agregar~
se carbonato de sodio; el sodio permanece invariable, el
calcio se reduce hasta 35 ppm y el magnesio se reduce =-
hasta 20ppm. Todos los aniones con excepcién de la alca
linidad permanecen sin variacidn; la alcalinidad de hi-=
drdxido queda como 20 ppm y el carbonato se calcula por

diferencia. Si la alcalipnidad de carbonato fuera muy =--
alta, puede ser ain mis reducida adicilonando al agua sul
fato de calcic (yeso), cada adicifn de yeso trae consi-—=
go una reduccién equivalente de alcalinidad a saber:

€o32~ + Ca S04 —» Ca coz3¥ + 50427

En todas las reacciones del proceso en frio, ez extrema-
damente importante que el lodo previamente precipitado ~
sea retornado a la cimara de reaccifn para mezclarlo con
el agua cruda y los reactives cuimicos.

Una unidad tipica utilizada para el tratamiento de suavi
zacibn con precipitacién con cal en fric se muestra en —
la Figura No. 26.

La Figura 27 muestra otro disefic en el gue las reaccio-=-

nes se llevan a cabko en una cama de granulos de carbona-

to de calcio, &ste disefic es mids compacto gue el anterior
pero requiere equipo dosificador de reactivos sofistica-

do ya qgue la alimentaciSn de &€stos debe ser instantanea-

mente ajustada de acuerdo a los cambios de flujo de agua

pues no se tiene facilidad de recircular dentro del tan-

que reactor.

Suavizacidn mis completa a altas temperaturas.

La suavizacifn en caliente es algo diferente, ya gque - -
tanto la solubilidad del magnesic como la del calecio son
menores conforme aumenta la temperatura y con esto la ve
locidad de reaceilSn aumenta considerablemente.

El carbonato de calcio precipita como caleita en el pro-
ceso en frio y come aragonita en el proceso eh caliente.,
El precipitade sedimenta mds rapidamente en agua calien-—
te ya que su densidad y viscosidad son apreciablemente -
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menores gque las del agua fria.

Existen hasicamente, dos sistemas del proceso en caliente:
cal~carbonate y cal-zeolita.

El proceso cal-carbenato es similar al sistema con proceso
en frio pero los resultados son diferentes, como se ve en
la 7Tabla No. 15.

T A B L A Neo. 15

L2222 L R R AL SR ED)

A B

Calecio PpPm come CacCQg 175 15
Magneslio ppm como CalOgy 100 2
Sodio ppm como CaCQj 25 133
Total cationes pPpm como CaCliy 300 150
Bicarbonatos ppm como CaCOg 200 0
Carbonatos ppm come CaCoy 0 40
Hidré&xidos ppm come CaCOy g 10
Sulfatos PEM como CaCOy 60 60
Cloruros ppm como CaCoy 40 40
Total anjones ppm como CacCOj 300 150
Alcalinidad M ppm como CacCOj 200 40
Alcalinidad P ppm como CaCOj 0 25
Bidxido de C. (afa )] 20 0
PH 7.3 10.3
Silice 8104 15 1-2
sDT 350 185
a) Agua cruda de pozo a 55°F

b) Después del tratamiento (no esti corregido por el

vapor de dilucién aprox. 15%).,
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La cantidad de cal requerida es menor gue para el proceso
en frio ya que generalmente no se reguiere cal para cue -
reaccione el CO; ya gque la mayorfa de &ste es eliminado -
al calentar el agua y esprearla en el tancue reactor.

Algunas aguas de pozo que contienen mucho COz son diffeci-
les de desgasificar y pueden requerir exceso de cal para
el CO2 residual.

La s5ilice es reducida apreciablemente por absorcién en el
precipitade de hidr&xido de magnesio ¥ la alcalinidad re-
siduval de hidr6xido requerida para cue precipite magnesio
tambi#fn es reducida considerablemente.

Existen dos disefios bisicos de suavizacibn en caliente -—
aplicables tanto al proceso cal-carbonato como al cal-zeo
lita.

El primero (Fig. No. 2B) es un disefio tipo colchbn de lo-
dos el cull es particularmente efectivo cuando es impor--
tante la remosifn de silice, aungue es muy sensible a las
variaciones de carga. El segundo, (Fig. 29) es llamado -
dizsefno de flujo hacia abajo y totalmente depende de una -
bomba de recirculacifn que produce el contacto de los s&6-
lidos, generalmente no es tan efective para remover el si
lice como la unidad tipo colchSn de lodos pero es menos =
susceptible a trastornos causados por variaciones en la -
carga.

Con el disefio cal-zeolita se obtiene una remosifin total -
de la dureza, asi como nhiveles de alcalinildad menores ya
gue no se utiliza carbonateo de seodio para reducir la dure
za del calcio, la tabla MNo. 16 muestra les resultados de”
tratar un agua con extesc de dureza.
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A
Calecio PPm como CaCO, 175
Magnesio ppm como CaCOs ~ 100
Sedio pem como CaCOs 25
Total cationes ppm como CaCOj 300
Bicarbonatos ppm como CaCOsg 200
Carbonatos ppm como CaCOj 0
Hidréxido ppm come CaCoi i}
Sulfatos ppm como CaCO4 60
Cloruros ppm como CaCoj 40
Total anicnes ppm como CaCOy 300
Alcalinjdad M ppm come CaCOsx 200
Alcalinidad p ppm como CaCoO, 0
Rri6xido de C. COz ' 20
PH 7.3
Silice 5107 15
SpT 350
aj) Agua de pazo a 55°F
b) Despufs de tratamiento con cal
c) Después de tratamiento con zeolita.
* Falta corregir por aprox.

T A B L A

No. 16

e e e e o o e o e e okl e e ik

98

25

125

15
19
(-]
40
125
25
18

10.3
1-2
160

Despreciahle
Despreciable
125
125

15
10
60
40

125
25
18

10.3
1-2
160

15% de vapor de dilucién.
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81 él:agnd tiene una alcalinidad mayer a la dureza, la al-

'-:'calinidad puede ser reducida ya sea alimentando #cido an--

tes del suavizador 6 adicionando yeso en la zona de reac--
cidén. La Figura No. 30 muestra un sistema completo cal- -
zeclita.

REMOSION DE METALES PESADOS,

Usuvalmente los metales pesados son removidos del agua per
precipitacién, aungue tambi&n se utilizan el intercambilo -
i6nico ¥y la absarcién,

El hierro es un tipico ejemplo de metal pesado gue-se re--
gquiere remover, ya que &ste es un constituvente comfin de -

las aguas de pozo y debe ser eliminado de los suministros
de agua potable.

Generalmente, los hidréxidos de los metales pesados son --
insolubles, por lo que cominmente se utiliza cal para pre-
cipitarlos; sin embargo, algunas veces los carbonatos 6 --
sulfitos son menos solubles que los hidré&xidoa, en tales -
casocs la precipitacidn en dichas especies también debe ser
considerada.

Probablemente existen situaciones en las cque el aspecto --
econémico justifique una precipitacifn parcial con cal, --
hasta alcanzar el nivel de solubilidad del hidréxidc, se=-
guida por un tratamienteo secundario con sulfito para redu-
cir el metal a los limites especificados.

Para llevar a cabc la precipitacidn de los wmetales pesados
la primera consideracién gque se debe hacer es la seleccién
del reactivo a utilizar y va cue la solubilidad del preci-
pitado depende de la temperatura &sta serd la segunda con-
sideracidn que se deberi hacer.

El tercer factor de importancia en la precipitacifn de me-
tales pesados &35 el estado de valencia del metal en el - -
aguaj; por ejemplo: el fierro ferroso es mucho mis soluble
gque el fierro ferrico, es por &stoc gue el tratamiento de -
agua con un agente oxidante como lo son el cloro &6 el per-
manganatc de potasio para convertir el fierro ferrcso a su
estado ferrico es una parte esencial del proceso de remo--
sidn de fierro.
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Otro ejemplo, es el cromo cuya forma hexavalente, el croma
to, Cr 04 {(Cr +6 + 04B-) es considerablemente mis solu-=
ble cue la forma trivalente, en é&ste casc, el cromato (en
" el gue el crome esti presente come Cr*®) debe ser reducido
usualmente ceon SO, y a un ph bajc para remover el cromo --—
como Cr3* por el proceso de precipitacién.

Un cuarto aspecto del proceso de precipitacifn es el coten
cial Zeta del precipitado coloidal inicial del metal pesa-
do. En muchas plantas en las gue son removidos los meta--
les pesados, uno de los principales praoblemas para alcan—--
zar en el efluente los limites deseados de los metales es
el estado coleoidal de los materiales precipitadoas ya aue -
no han sido adecuadarpente neutralizades, coagulados ¥y flo-
culados,

Finalrente, otro aspecto de la precipitacién de metales pe
sados, es la posible formaci&Sn de iones complejos, lo cual
es muy comin cuando se trata de aguas de desecho gue con--
tienen amonlaca, floruros & cilanuros ademds de los metales
pesados; por ejemplo: el fierro puede estar complejado --
camo 1dn ferrocianuro el cual es mucho mis soluble y perma
necerd en solucién a menos que el complejo pueda ser dis->
gregado por tratamiento cuInxco.

PRUEBAS TESTIGOD

Debido a los aspectos importantes cue mencionamos coh res-—
pecto a la precipitacisn de metales pesados, no existe mo-
da de predecir la mejor solucisn de un problema especifico
sin realizar una serie de pruebas para evaluar las alterpa
tivas disponibles. La remoci6n del filerro es un clare - =
ejemplo de &sto.

En la precipitaciSn del fierrc del acgua, el primer paso es
la oxidacifn a la forma f6rrica, ctomo se ilustra en la si~
guiente reaccién.

2 Fe2+ + C1,0 —» 2 Fe3* + 2 C1-

Algunas veces el aire se puede utilizar con &xito para oxi
dar el fierro pera mis frecuentemente se recguiere cloro &
permanganatc de potasic. El cloro puede ser aplicadc como
cloroc gas o como hipeclorito de calcio.

A menos que exlsta suficlente experiencia en el pasado con
un suministro de agqua especifico, cada uno de éstos reacti
vos oxidantes debe ser evaluado para ecscoger el mejor pro-
ceso,

El ph del agua debe ser ajustado & un valor Sptimo el cual
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es determinado no solamente por la solubilidad del precipi

tado sino también por su carga. Puede ser necesario deter—

minar el potencial Zeta al selecciocnar el ph Gptimo para el
tratamiento.

Por otro lado también existen diferencias distintivas entre
los reactivos utilizados para ajustar el ph; por ejemplo:
la cal es utilizada con mayor efectividad gue la sosa a un
misme ph y &sto bien puede atribuirse a la carga de las -
particulas y a la neutralizaciSn de las cargas.

Una vez que el filerrc ha sido oxidado ¥ precipitado, el vo
lfimen de lodos producides debe ser examinade para decidir
si el agua tratada puede ser clarificada por filtracibn --
directa, o blen reguerira un tratamiento a través de un --
tangue sedimentador antes de filtrarla. Generalmente, - -~
cuando el fierro es menor a Sppm, el agua oxidada puede ser
directamente alimentada a un filtro el cual usualmente es
de lecho mezclado provisto con aditamentos para limpieza -
con aire del leche. La figura 31 muestra una instalacién
tipica para remesién de fierro.

En ocasiones se utiliza en €stes fileros un lecho de zeoli
to tratada con manganeso, cuando este es el caso, el per-~
manganato puede ser inyectado al agua antes de llegar a --
los filtres asi como 1la cal para ajustar el ph. Los opera
dores que trabajan &ste sistema mencionan gue el Sxido de
manganese producido por la reaccién del permanganato con —
el agua, cataliza la oxidacidn del fierro dentro de la ca-
ma del filtro, un sistema de éste tipo se ilustra en la «-
figura No. 32.

Una complicacisn cue se puede presentar en las aguas gque -
contienen fierro es que también contenga sulfitos lo aumen
ta la demanda de clorc & de los otro= agentes oxidantes.

EEMOSICN DE SILICE

Aungue el silice puede ser removido absorbiéndolo en gl =--
fl6culo de flerro durante el proceso de coagulacifn, la --
eficiencia es baja. El silice es adsordide en el precipi-
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tado de hidr&xido de magnesic el cual puede ser formado -—-—
en la reaccién de suavizacifin con cal, & bien, afiadié&ndolo
a través del uso de cal dolemitica como reactivo para sua-
vizacién del agua.

Tipicamente el equipo utilizade es similar al de loz suavi
zadores del procese en caliente. (Figs. 2B y 29) y yva que

el procesa puede operar eficientemente a temperaturas tan

bajas como 120°F, éstos sistemas pueden ser modificados --
para mantener &sta temperatura dentro de limites cercanos,
leo cual es necesario para evitar corrientes té&rmicas que -
trastornarian al proceso de sedimentacién.

Los resultados anticipados de la precipitacién del hidréxi

do de magneslo para la absorcifn de silice se muestran en
la Grdfica No. 5.
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XIT.—-

INTERCAMBIO IONICO

El intercambioc ifnico es usualmente el m&étodo mis -
flexible y eficaz para tratar el agua que se va a -
utilizar en calderas de alta presidén y otros proce-
S50S8.

El intercambio ifnico es un proceso en el cual se =
tienen ifnes con carga eléctrica y que =e encuen—- -
tran unidos electrostiticamente a grupos funciona--
les gue Se encuentran sobre la superficie de un sb-~
lido, y durante el cual los mencionados ifnes son -
intercambiados por otros de ecarga similar que se en
cuentran dispersos en una sclucién o en agua donde
se encuentra el s561ido sumergido.

Ias sales disueltas en el agua se disocian en - =
iénes cargados positivamente (cationes) v en ifnes

cargados negativamente (aniones) los cuales permi--
ten a la solucidn ser conductora de la electricidad
es por es5to gque a las sustancias disueltas se les -
llama electrolitos. Las soluciones son elbctrica--
mente neutras, lo cual significa que el nGmero de -
cargas negativas estd balanceado con €l nfimero de -
cargas positivas,

De la misma manera, los intercambiadores iénicos -~
contienen cationes cargados positivamente y aniones
cargados negativamente, sin embargo, los intercam--
biadores se diferencian de las scluciones en que --
86lo una de las dos especies es mSvil, es decir, in
tercambiable; por ejemplo: un tipico intercambia=-=
dor sulfénico (cationico fuerte) tiene puntos fijos
de intercambic con lfones no méviles gue =zon radica=-
les aniénicos S03~ & los cuales estin unidos los --
iénes mé&évies comd son Ht 6 Na' los cuales pueden «-
ser intercambiados en una reaccibn de intercambio -
i6nico. Un intercambio anifnico en forma similar -
tiene puntos catidénicos inmbviles a los cuiles es-~
tdn unidos los iones anifnicos m&viles OH™ e inter-
cambilables,

Cuando se lleva a cabo el intercambio 1i8nico, los -

cationes 6 los aniones cue se encuentran en la solu
cifn son intercambiados per agquellas gue se encuen-—
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tran en el intercambiador, sin embargo, tanto la so
lucin como el intercambiador permanecen electrica-
mente neutros.

Por ejemplo en el caso del intercambiador catiSni--
co, un catién calcio el cual tiene dos cargas posi-
tivas (Ca2+) cuando sale de la solucifn, debe reem-—
plazar en el intercambiadeor, a dos caticnes H* ya -
que estos solo tienen una carga positiva 2H*.

El intercambio ifnico entre un intercambiadeor s6li-
do y el agua cue contiene electrolitos se lleva a -
cabo sin cambios estructurales del material s&lido,
es decir, el s6lido no se solubiliza, Los fones --
que contiene la solucifin ripidamente se difunden a

través de la red molecular del intercambiador, lle-
gando a los puntos de intercambic en donde ocurre -
el i{ntercambioc de iones. En forma similar, los - -
iones del intercambiador se difunden fuera del mis
mo en la solucifn.

MATERIALES DE INTERCRMBIO

Aungue actualmente las resinas sint&ticas son las que mids
s5e utilizan para la mayorfa de las aplicacianes del inter-
cambio iSnico, se sabe cue el fendmeno de intercambioc - -
ocurre con una serfe de s55l1lidos naturales incluyendo -~ —-
tierras, humus. celulosa, lama, proteinas, carb&n activado
carbdn, lignita, O6xidos metilicos v cBlulas vivientes como
son algas y bacterias.

RESINAS DE INTERCAMBIO SINTETICAS

En el sentido mis extenso, unha resina sinté&tica de inter--
cambio consiste en una red de radicales hidrocarburos a los
cuales sen unidos grupos funcionales ifSnicos sclubles. -
Las moléculas de hidrocarburos estfn encadenadas en forma
cruzada en un arreglo matricial de tres dimensicones lo gue
imparte a la resina caracteristicas de insolubilidad y de
tersura.

La extensibén 6 grado de enlaces cruzados determina la es-—-
tructura porosa interna de la resina por lo gque el nfmerc

de enlaces no debe ser nmuy grande para nco restringir el --
libre movimiento de los fones intercambiados. Debideo a --
fque los iones se deben difundir dentro y fuera de la resi-
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na para gque el intercambioc se realice, los lones muy gran-
des deben ser excluidos de la reaccifn v de acuerdc a los
iones selecciconadoes se debe tener un grado adecuado de en-
laces cruzados.

La naturaleza de los grupos funcicnales unidos a la estruc
tura principal de la resina en gran parte determinan el --
comportamiento de la resina., E] nimeto total de grupos --
funcionales por unidad de peso de rTesina determinan la ca-
paclidad de intercambic y el tipo de corupos afecta tanto al
equilibric del intercambio ifnico como a la selectividad -
del if&n.

Los intercambiadores catidnicos, aquelles cuyas resinas --
tienen cationes intercambiables, contienen grupos funciona
les acidos como son: sulfSnico R-503H: fenSlico R-CH: car~
boxilico R-COOH; ¥ fosf&nicos R-PO3H3.

La R representa la red orginica de la resina. E1 término
"fuertemente 8cideo" es utilizado para referirse a una resi
na de intercambic catidnico conteniendo grupos funcionales
derivados de un acido fuerte como lo es el &cido sulfrico
mientras gue €l "debilmente fcido” se utiliza para dengtar
una resina catisnica derivada de un dcido dfibil como el --
Scido carb8nico. Las resinas de intercambio aniénico con-
tienen grupos funcicnales como aminas nrimarilas: R-NHgp: --
aminas secundarias: R-R'NH: aminas terciarias R=R;'N y gru
pos cuaternarios de amonio R-R NtYOH™ La R' representa
grupos orginicos como el metild CH3 el cual para una regi-
na determinada puede & no puede ser el mismo en toda la --
estructura de la resina. Las resinas anifnicas gue contie
nen grupss funcionales derivados de aminas bislicas débiles
se denominan “"débilmente bisicas" y aquellas derivadas de
los cempuestos cuaternarios de amonio se denominan “"fuerte
mente bisicas"™ (Ver Fiqura 33).

REACCIONES DE IKTERCAMBIO

Las cuatro principales clases de resina de intercambio - -
i6nico son: intercambiadores catifnicos fuertemente Scidos
y débilmente dcidos; intercambiadores fuertemente biisicos
y débilmente bisicos.

El contra-ifin intercambiable para una resina catifnica - -
&cida puede ser ya sea hidrogeno 6 cualeguier catién monava
lente como lo es el sodio, mientras cue para una resina ==
aniénica bisica puede ser el ién hidréxido & algin otro --
i6n monovalente,
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El regenerante para la resina seri el acide & base corres
pondiente 6 simplemente sal.

A continuacidn se dan algunas reacciones de intercambio -
tipicas para varios grupos funciopnales, Cuandeo los con--
tra-iones intercambiables de la resina han sido reemplaza
dos en un grade sustapncia]l, la resina se regenera con una

solucién fuerte {aprox. 2 a 10 % en peso) del contraifdn -
intercambiable.

1)

2)

3}

1)

INTERCAMBIADORES CATIONICOS FUERTEMENTE ACIDOS

a) Forma hidr&geng, regenerada con HC1 6§ H250, -
2 R-S03 H + Ca2% =% (R-503) Ca + 2H*

b) Forma sodio, regenerada con Ha Cl 2R-S503NA + -
CaZt =% (R-S03)3 Ca + 2 Wa+
INTERCAMBIADORES CATIONICOS DEBILMENTE ACIDOS

a} Forma hidrdSgenc, regenerada con HCl & H28504 --
2 R-COOH + Ca2+ * (R-COQO)g2 Ca + 2§+

b) Forma sodio, regenerada con NaOoH
2 R-COONa + Ca?% —= (R-COO)3 Ca + 2 Na*t

INTERCAMBIADORES ANIONICOS FUERTEMENTE BASICOS

a) Forma hidr&xido regenerada con NaoOH
2 R-R'3NOH + 5042~ .» (R-R'3N)2504 + 2 OH~

b) Forma cloruro2 regenerada con HCl 6 NaCl
2 R-R'3NCl + 504 s {R-R'aN}» 504 +2 C1
INTERCAMETADOR ANIONICO DEBILMENTE BASICO
a) Forma hidréxido 6 base libre, regenerada con --
NaOH, NH4O0H &6 NasCO3
2 R -NH30H + 5034 .« (R-NH3)z S04 + 2 OQH"

b) Forma clorure, Eegenerada con Na Cl
2R-NH3 Cl + S04 ';: (R-NHa)2 S04 +2 C1—
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TIPO

CICID

1)
2)
3}
4)

T AB L A . No. 17

whkadhaddrwr ekt dk vy

CATION ANTON
DEBIL FUERTE DEBIL
HIDROGENO HIDROGENG  SQ0I0 HIDROXIDO
CALZIO CALCIO CALLCIO CLORTROS
MAGNESIO . MACGNESIO  MANESIO SULFATOS

(1} 500T0 (2 {3}

Unicamente la dureza asociada a la alcalinidad de bicarbonatos .
Suavizador de agua.

Solo formas dcidas

Dealcalinizador.

FUERTE

HIDROXIDO CLORURD
Q0 BICARBLNATOS

BICARBCNATOS SULFATOS
CARBCNATOS (4)
CIORIPOS

SULFATOS

SILICT (3)



EQUILIBRIO DEL INTERCAMBIO ICNICO

El intercambio iSnico se lleva a cabo con reacciones gue -
eatdn en equilibrio y son reversibles, Estas reacciones
pueden ser expresadas en forma simple.

- INTERCAMBIO CATIONICO

a) 2s +at + b+ * 25« pt + at
donde Zs es la matriz y el sitio aniénico fijo -
del iptercambic catifnico vy a* y b+ son dos ca--—

tiones
- INTERCAMBIO ANIONICO
b) As-C” + d- as.d + €

donde As es la matriz y el sitioc catifnice fijo
del intercambiadeor aniénico y ¢~ y 4 son dos -~
aniones.

En la ecuacidn a) el intercambiador cede un catidn
{a*) que estaba unido a un sitio fijo y lo cambia -
por un catibén (b*) gue se encontraba en el agua & -
soluciéfn: sin embargo, como lo indican las flechas
la ecuacién puede ocurrir en sentido inverso o sea
que el catidn bt reemplaza a el catisn at gue estd
en la solucién como de hecho ocurre durante la reqe
neracifn; el mismo caso se presenta en la ecuacién”
b).

La direccién gue la reaccidn tome, depende princi--
palmente de la afinidad de la resina hacia los di--
verses iones aue contenga el agua o la solucisn; a
esto se le llama "selectividad” de la resina.

A menudo, el equilibrio del intercambio 16nico es expresa-
do en términos de "coeficientes de selectividad" K.

Por ejemplo, si la reaccidn a) alcanza el eouilibrio,el va
lor de K para los cationes at y b+ se calcula de la ecua--
¢ién siguiente:

Ka+b* = {concde a* en la resina} X (concde b+ en la solucifn)
{concde bT en 1la resinal X (concde art en la solucion)

Esta ecuacifin simplificada solo aplica para lones de igual
valencia, en el casc de ionez con valencias Ziferentes, la
ecuacifn se complica.

El coceficiente de selectividad depende de muchos factores

externos como son, la presidn y la temperatura; nero prin-
cipalmente depende de la naturaleza y valencia del i&n, =--
del tipo de intercambiador, del grado de saturacidén del in

104



tercambiador y de la concentracién de los iones en el agua
o solucidn.

En general, cuando se tienen iones en el agua o solucibén -
con bajas concentraciones; los iones divalentes son mis --
rapida vy fuertemente asidos & retenidos por la resina que
los iones monovalentes y los.trivalentes lo son atin m&s que
los divalentes.

Aln entre iones con la misma valencia, las resinas tienen
preferenclias; Por ejemplo: las siguientes dos series, ex-
presan las selectividades relativas de muchas resinas ca-—-
tiénicas fuertemente &cidas con respecto a los iones si- -
gulentes:

pa2+ » Ca?* > Mg2*
NHg4+ » RY > wNat > nt

Por lo tanto a bajas concentraciones, los intercambiadores
catifinicos, seleccilonan cationes de valencias altas como -
son el caleclo & magnesio en lugar del sodio; entaonces ¢co-
mo se lleva a cabo la reaccifn inversa 6 de regeneraci&n?
aumentando grandemente la concentracifn ya sea del sodio -
6 del hidrSgeno lo gue aumenta la selectividad de la resi-
na hacla éstos jones,

Para las resinas anifSnicas fuertes derivadas de compuestos
cuaternarios de amonio, su selectividad hacia los icpes mo
novalentes es5:

NO3 » HS504 > C17 > HCOB- - OHT
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Efecto del grado de cruce de anillos sobre las afinidades relativas de varios cationes
para resinas cationicas pollestiré&nicas.

% pivilniibencens 4 g 12

Cationes monovalentes

H 1.0 . 1.0 1.0
Li 0.9 0.85 0.81
Na 1.3 1.5 _1.?
NHg4 1.6 1.95 2.3
K 1.75 2.5 3.05
Cationas divalentes

Mg 2.4 2.5 2.6
Fe 2.4 2.55 2.7
ca 3.4 . 3.9 4.6
Sr 3.85 4.95 6.25
Pb 5.4 7.5 10.1



T A B L A No. 19
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Afinidades relativas de varios antones para resinas aniénicas poliestirenicas, fuerta

LOT

mente biAsicas.

Resipna anifdnica

TIPO I TIPQ Ii
Aniones .
Hidréxido 1.0 -1.0
Rencensulfonato 500.0 75.0
Ioduro 175.0 17.0
Bisulfato 85.0 15.ﬁ
Nitrato 65.0 B.d
Nitrito 24.0 .0
Cloruro 22.0 2.3
Bicarbonato 6.0 1.2
Acetato 3.2 . 0.5
Floruro 1.6 0.3

[Tipo I: grupe reactivo:

(Tipo II: grupo reactivo:

CHpN* (CH3) 3)
CHpN* (CH3), CpHy OH)



- PROBLEMAS CON RESINAS

Existen varios problemas relacionados a la aplicacidn de
_resinas en el intercambic iSnico y pueden ser mecdnicos
& quimicos. La contaminacifin mecdnica de la cama de re-—
sina con materiales en suspensién tales come fierro, alu
minic, arenillas, etc., se relaciona con un pretratamien
to inadecuado antes de gue el aqua llegue a la camz de -
resina, ya que las resinas a pesar de ser un buen medio
£iltrante tienen una gravedad especifica muy baja, (1.3
gr/ml contra 2.7 gr/ml para la arena), lo cual dificulta
en grado extremo, la eliminacidn de los contaminantes &
limpieza de la cama, durante el retrolavado.

El ataque cquimico sc refiere a la tendencia de los oxi--
dantes, especialmente el cloro libre, & reaccionar con -
la estructura orgdnica de la resina causandoe un rompi- —
miente del cruce de cadenas, lo cual da por resultado un
aumento gradual en la retencifén de humedad y finalmente
una cama que es tan comprimible cue no puede ser utiliza
da. ILa oxidacién es una funcién inversa del contenido =
de cruces de cadena, lo que muestra una tendencia, para
la reaccidén de acelerarse segin el cruce de cadenas dis-
minuye abajo del 8%, El oxfgeno a altas temperaturas --
tambisn degrada a las resinas, La solucisn a €ste nro--
blema €8 la remosi&n del cloro libre en e£1 anua antes de
gque el agua llegue a las resinas.

TECKHICAS DE INTERCAMBIO

Para la aplicacidn del intercambio i6nico se han - - —-
desarrollado cuatro t&écnicas "lotes™, "cama fija", "cama
flyidizada" y "cama continua®,

- "LOTES"

La tée¢nica mis antigua fue un proceso intermiten=—
te en el ague el Intercambiador y la solucibn que
se trataba eran mezcladas juntas en un "lote" y -
ya que se agotaba el intercambiador, se separahka
de la solucién para regenerarlo. Auncue es muy -
simple, no tiene aplicaci®n prictica en el trata-
miento de agua, Esta t&cnica es ineficiente, ade
mds de gue es engorrosa y regulere muche trabajo™
para realizarlo.
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"CAMA FIJA®

Esta té&cnica de intercambioc es la que predomina en -
el tratamiento de agua y recibe 3u nombre derivadc de
gque durante el proceso, el materilal de intercambio -
permanece inmSvil sin expansi6n en una cama & colum-
na a través de la cual el agua & solucibin es percola
da durante la fase de agotamiento del material de if
tercambio, El1 tiempo de pereolacifén permite a los -
iones que estln en la sclucidn, tener contacto con -
las partfculas del intercambilador. La superficie de
l2 columna 6 cama captura a la mayorla de los iones
en su flujo hacia abajo y el fondo de la columna - -
atrapa al resto, es por esto gque el fondo de la co--
lumna lleva a cabo la purificacién final y determina
la purcza del efluente.

Cuando la ecama de intercambio ya no produce sfluente
con la calidad deseada se dice gue esti "agotada”. -
La aparicién de una cantidad apreciable de iones in-
deseables en el efluente, se denomina el "punto de -
quibre” y al final de la fase de agotamiento se le =
llama "punto final® del servicic. Entonces el flujo
de agua o solucifn a través de la cama es parxado y -
el intercambiador es regenerado. El1 agotamiento - -
{servicio) y la regeneracifn se siguen uno al otro =
en forma intermitente.

La fase de agotamiento se llama servicio y &sta es -
sequida por la fase de regeneracifn, la cual incluye:
retrolavade, inygcecién de regenerante, enjuague len-
to O desplazamiento y enjuague.

"CAMA FLUIDIZADA"

En algunas aplicaciones especiales, la direccifn del
flujo durante el agotamiento (servicio) es hacia - -
arriba. En dlchos casos, a menos gue se tenga un flu
jo tapén 8 de blogqueo, o bien que se tenga el colec-
tor del efluente localizado muy cerca de la superfi-
cie de la cama de resina, la cama intercambiadora se
expande y el grado de expansibén depende de: la velo-
cidad de flujo, la visceosidad y la temperatura de la
solucidn; entonces debido a gue la cama no permanece
compacta, se le llama "fluidizada™. Una cama expan-
dida permite las canalizaciones & paso de la solu- -
cifin a través de huecons mis grandes gue se forman =--
entre las partfculas intercambiadoras disminuyfndose
la eficiencia del contacto. Sin embargeo, cuando se
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tratade pracesos en los que se tienen materiales va
liosos suspendidos los cuales no deben ser removi—-—
dos, se hace necesario utilizar una cama fluidizada.

"TPECNICA CONTINUA"

En lugar de la "cama fija" se puede utilizar la "ca
ma continua®™ o en "movimiento”

Esto consiste en ir moviendo por medio de pulses, -
pequefias porciones de cama agotada hacia afuera de
la columna principal Y simultineamente ir regresan-
do a la columna pequefias porciones de resina ya rege
nerada. Aunque los pulsos son intermitentes, estos™
son tan frecuentes y tan corta su duracifn que al -
movimiento se le ha llamado continue.

Las principales ventajas de £sta técnica son: una
mayor .eficiencia de la regeneracidn lo cual reduce
los costes de operacifn por consumo de regenerantes
vy de agua de enjuague, se requilere una pequeiia can-—
tidad de intercambiador, ahorra espacioc y costos de
inversidn inicilal.

Las principales desventajas son mayor complejidad -
y costo de los controles meclnicos, mayor atricién

y desgaste de los intercambiadores sujetos a pulsos
frecuentes.

En el futuro, sus principales campos de aplicacifn
serin para prodesos quimicos o0 la desmineralizacién
de aguas salobres 6 con muchos s6lidos, ya gque en -
casa de utilizar camas fijas se requeriri mucha re-
sina.

OPERACION DE LOS INTERCAMBIADORES IONICOS DE CAMA FIJA.

Todos los intercambiadores iSnicos con una sola cama de re
sina son bisicamente iguales y solo difieren en el tipo de
resina y regenerante utilizado. La secuencila de operacifn
para todos los intercambiadores Qe coama fija sencilla es -
la siquiente:

SERVICIO: El agua que va a ser tratada es posada =
con flujo hacla abajo a través de la cama de inter-
cambio iSnico hasta que la capacidad de intercambio
da la reslna es agotada. Una vez agotada la cama,
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puede ser regenerada para gue pueda segulir inter~
cambiando,

RETROLAVADO: E1 flujo de agua es inverso (de abajo
hacia arriba) a través de la cama de resina. Este
proceso ramueve la materia suspendida acumulada -
{la resina es un buen medio filltrante} y los finos
de la resipna (pedacitos de resina rota) y también
descompacta la resina para asegurar una buena dis-
tribucién del flujo en los siguientes pasos.

El flujo recomendable seri el necesario para lo- -
grar una expansi&n mfnima del 50%; la duracidn va-
.ria entre 10 vy 20 minutos,

INTRODUCCION DE REGENERANTE: los quimicos diluf--
dos (sal, &cido, basme, ete.) son Introducidos con

flujo hacia abajo a través de la cama, removiendo

los i{cnes intercambiados, los cuales a continua- -
cién son descargados fuera de la unidad.

Durante &ste paso se hace pasar regenerante diluf-
do a2 porcentajes adecuados debido a que la fuga y
ia capacidad son funcién de &sta concentracidng --
por cotro lade, en el caso de regeneracifn con dci-
do sulffirico es necesario tener cuidado de no so--
brepasar la constante del producto de solubilidad
del sulfato de calefo, pues é€ste precipitaria en -
la resina ensuciindola.
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% CALCI
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ecomendado para H,50, regenerante,

O EN INFLUENTE FLUJO REGENERANTE
gal/min/pie3
100 2
15 1.5
50 1.0
25’ -
0 0.5
En el caso de regeneracifn en las unidades anifnicas vy, -

la conc reguerida es Eenos crfitica, Se usa generalmente

sosa al
cién, &

4% y 120°F y tiempo de 60 a B0 minutes de dura- -
sto para eluir completamente la silice.

DESPLAZAMIENTO: con objeto de sacar el regenerante
residual de la unidad, se hace flulr agqua en senti
do descendente a baja velocidad (aceién de pistdnd;
en algunas ocasiones a Esto se le llama enjuague -
lento.

ENJUAGUE: Es un flujo ripide de agua en sentido -
hacia abajo que remueve todas las trazas de regene
rante gquimico. (Figs, 34 y 35).

En ocasiones el factor econfémico justifica el uso
de sistemas de intercambic iSnico complejo.
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PRACTICA DEL INTERCAMBIO IONICO

En la aplicacién comercial del intercamblo iSnico al tra--
tamiento de agua, existen cuatro principios importantes.

1) La mayoria de las unidades de intercambio son sim--
ples recipientes gque contienen una cama de resina -
de intercambic ifnico operando con flujo hacia aba~-
jo ¥ siguiendo un ciclo basico (retrolavado, regeng
raciftn, enfjuague y servicio}.

a) La unidad es operada ron un nivel de fuga prede-
terminada con el cual se considera gue la resina
esti agotada.

b} A continuacién la unidad entra al ciclo de rege-
neracién en el cual primeramente es limpiada la
cama de resina a través de un flujo hacla arriba
(retrelavade} para despubs scr regenerada pasan-
do <on flujo hacia abaje una solucisn qulmica a
través de la cama.

c) Finalmente, la cama es enfuagada con flujo de --
agua descendente,

Debido a que tanto en el servicio como en la regeneracisn
el agqua lleva la misma direccién de flujo: el agua e —-
sale de la unidad est8 en contacto con la resina que tie-
ne la mayor cantidad de ifones contaminantes de tal manera
gque se disminuye la calidad del agua y la eficiencia de la
unidad. ([Figuras 34 y 35),

2) La capacidad de intercambio iénico de la cama es ~
mucho mayer aque la cue realmente se utiliza, Este
se debe a que el exceso de regenerante reguerido -
para regenerar una cama totalmente agotada es anti
econdmico. Por ejemplo, la resina catifinica puede
tener una capacidad de 2 M (aproximadamente 44 kg/
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4)

ple cGbico, pero solo se utiliza aproximadamente ~

la mitad de €sto 20 - 22 kilogranos/pie cGbico pa-
ra suavizacidn con ciclo sodio; por lo tanto, siem
pre existe una alta concentracifn de iones contaml
nantes en la resina (calcio en este casoc) por lo =
que se tiene el peligro potencial de contaminar la
calidad del agua tratada.

El ciclo de operacidn con flujo de agua y de rege-
neracifn, en algunos casos ha dado resultados po--
bres en el aprovechamiente de los gquimicos utiliza
dos para regenerar la unidad y &sfe inconveniente

ha sido mds pronunciado en las resinas fuertes (in
tercambiadores catidnicos tipo sulfénicoe e inter-=
cambiadores aniSnicos tipo cuaternario de amonio);
por ejemplo, si para el ciclo sodio se utiliza una
capaclidad de la resina de 21 kilogranos (aprox, --
3 Lb) como Ca CO3/ple clibico (48 kilogranos/metro

ciibico), la cantidad teSrica de sal requerida para
regenerar e8 de solamente 58.5/ 50 X 3 = 3.5 lbs -
Na Cl/pie ciibico, sin embargo, el consumo real es

generalmente de 6 a 10 1lbs Na Cl/pile cfibico en tal
gorma que la eficicncia es de aproximadamente 30 a

0.

En el caso de dcido utilizado para regenerar la re
sina tipo sulfénico y de la base para regenerar la
resina anidnica fuerte, la eficiencia es afin menor,
aproximadamente 20 - 40%.

Sin embargo, en el caso de las resinas catifnicas
débiles (tipo carboxilica) y de las resinas anisnl
cas débiles (tipo amina) pueden operarse con una-—
eficiencia cercana al 100% en lo cue se yefiere al
aprovechamiento de quimicos.

La mayoria de los materiales de intercambio utili-
zados en el tratamiento de agua tienen un tamano -
gue va de 20-50 mallas, es decir, aproximadamente

0.5 mm de tamano efectivo; este hace gue 1la cama -
de resina intercambiadora sea un filtro muy efecti
vo lo cial puede ser una caracterfstica tanto ven—=
tajosa como desventajosa. Esta habilidad filtran-
te es combinada con las propiedades de intercambio
para disefiar las camas de resdina de intercambio --
is8nico para los sistemas industriales de pulido de
condensado. Por otro lado, la capacidad filtrante
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tambifn provoca ensuciamiento y corridas de servi-
cic impredecibles. Algunas veces Bsto es causado
por la acumulacifn de gran cantidad de pobhlacifn -
micraobiliana en la cama de intercambio, lo cual se -
presenta afin cuando se esti tratande agua munici--
pal previamente clorada.

Debido a &stas limitaciones y a pesar del aumento
en los costos Qe inversién inicial por sofistica-——
cifn del equipo, el disefio de los intercambiadores
esti cambiliando con objeto de reducir los costos de
los quimicos, aumentan la calidad del efluente, --
asi como reducir la contaminacifin gue se produce -
por el exceso de dosificacifn de quimigos,

Estas mejoras consisten en:
a) Técnicas de regeneracifn a contracorriente.
k) Tratamiento en etapas mltiples.

€} El usgo de intercambiadores débiles siempre gue
sea posible.

d} Pretratamiento del agua antes de defonizarla --
(por ejemplo suavizacifn con cal), con objeto -
objeto de reducir la carga ifnica que entra al
sistema de intercambic ifSnico,

e} Pretratamiento del agua para reducir las parti
culas u orginicos solubles que pueden ensuciar
6 taponar la cama de resina (por ejemplo:r £il-
tracifn, adsorcifn).

En adelante, frecucntemente mencionaremos el t&ymino - -

"fuga".

Este términoc implica el escape de algunos iones

que entran con el influente y salen conel efluente en lu
gar de ser retenidos por la cama. De hecho, los ilones =
indeseables llegan a salir con el efluente a través de -
dos procesos: (Fia, 36},

1)

Tomando como ejemplo el proceso Nas*; al comienzo
de la corrida de suavizaci&n, hay una cantidad =--
apreciable de calcio que gueda en el fondo de 1la

cama (despu&s del enjuague); el agua que entra -

per la parte superior es suavizada totalmente y -
el sodlo el (Onico catifn gue contiene el agua, =-
por lo tante el agua suavizada en forma similar -
a una sal muy diluida va a regenerar el calcio --
que sSe encuentra en el fondo de la cama; de tal ~
forma que al principio de la corrida, la dureza -
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_dél efluente es debida al calecio residual gue tenia
el intercambiador producto Qe la corrida anterior.

2) Conforme la cama de resina se agota, la contamina--
cibn con caleio del fondo de la cama disminuye y la
calidad del efluente mejera continuamente hasta gue
se tiene una fuga real (el cscape de calcio en el -
efluente) comienza a aparecer. (Fig. 36)

La misma clasc de cfecto se obscerva con todos los -
procesos de intercambic gue tienen servicio {agota-
miento) y regeneracifn a co-corriente.

5i 1a cama es regenerada a contracorriente con res-
pecto al flujo de servicio (agotamiento), &ste efeg
to es eliminado y entonces ia fuga es debida al es~
cape real de iones; la mejora tanto en calidad como
en eficjencia que se obtiene por la regeneracifn a
contracorriente se ilustra en la gréifica No. 6 gue
muestra comparativamente el comportamiento de una -
. unidad catifnica ecicle hidrfigeno regenerada a co- -
corriente v a contracorriente con dcldo sulffirico,

Para disminur la fuga, en ocasicnes se utiliza un -~
retrolavade f£inal.

El escapc de iones se aprecia ficilmente como conse
cuencia del limitado tiempo de residencia del acua™

en la cama de intercambio ifnico, el cual es de 1 -
minuto aproximadamente.

En una unidad fuera de servicio, existe migracifn -
de i6nes entre las particulas de resina, Esto modi-
fica la calidad del agua cuando comienza a fluir --
nuevamente, &sta migracién tambifn se observa duran
te el retrolavado. {Figura No. 34)

Otros términos empleados en el intercambio i&nico son:

- ACANALAMIENTO.- creacifn de partes aisladas en la =
cama de resina de menor resistencia, causadas por -
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introduccitn de bolsas de aire, suciedad y otros -
factores que causan diferentes gradientes de pre--
5i6n en el lecho. El acanalamientoc provaoca desuni
forme contacto del liguido & solucién tratado con™
el intercambiador s8lido,

AGOTAMIENTO.-~ Paso durante el cual los iones inde-
seahles son removidos del agua & solucifn por la -
resina de intercambio.

ATRICION.- Se refiere al rompimiento y desgaste de
la resina.

CAPACIDAD DE OPERACION.~- De una resina es la canti
dad en peso de ilones que puede removerse una resi-
na dada por unidad de volGmen. Generalmente se ex
preosa en kilograncs de CaCl,/pile cObico de resina.

CAPACIDAD TOTAL.- De una columna es la cantidad de
iones gue puede remover un lecho de resina en un -
ciclo de coperacifn. 5e expresa en kilogranos de -
Cacog.

CHOQUE OSMOTICO.- La alternada exposicidn de una -
resina a altas y bajas concentracionces de electro-
iitos pueden causar estrellamiento y rompimiento -
-debido a la contraccelsn y expansifn. La resisten-
cia de una particula al chogue osmé8tico es funcifn
del tamafic de &sta. Entre mis pequeia, mepor es -
la probabilidad de rompimiento.

CLASIFICACION HIDRAULICA: La tendencia de las re-
sinag mis pequeias a irse a la parte superior y las
de mayor htamafic al fondo de la columna durante el
retrolavado.

CICLO HIDROGENO: Cuando una resina catifnica inter
cambia iones hidrfigeno por otros catlones y se re-
genera con Acido. Este ciclo es empleado en desmi
neralizacidn,

CICLO HIDROXIDO: Cuandc una resina aniénica inter
cambia iones hidréxido por cotros. aniones ¥y se rege
nera con sosa. Este ciclo es empleado en desmine-
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ralizacldn.

CICLO SODIO: Cuando una resina catifnica intercam
bia ilones sodio por otros cationes metfSlicos (Ca =
Mg, Fe, ete.) y se regenera con cloruro de scdio.
Este cielo se emplea en suavizacibn.

DESIONIZACION: La remosifn de los constituyentes
ionizables y silice de una solucifn por el proceso
de intercambieo iSnice, se efectfia pasandc la solu-
¢iSn a través de un lecho de resinas catifnicas ==
fuertes operando en ciclo Acido y de un lecho de -
resinas anifénicas fuertes aperando en ciclo hidrbxi
do, Esto tambié&n se puede lograr en un sflo reci-—
piente con ambas resinas mezcladas.

EFLUERTE: La salida de una columna intercambiadora
de iones.

ELIMINACION (Elutifn}: Se refiere a la desorcisn -
de iones de una resina, pasando soluciones que con
tienen otros iones en mis alta concentracifn. Es=
to ocurre durante la reqgeneracidn,

ENSUCIAMIENTO: El ensuciamiento cue ocurre mids fre
cuentemente es en las resinas aniénicas y se debe
a materia org8nica que generalmente es de tipo ne-
gativo y trac como consecuencia la pérdida de capa
cidad del material de intercambio, En pulimento -
de condensado puede ocurrir ensuciamiento del mate
rial cati8nico con 6xido de fierro. (Fep04}

LECHO ESTRATIFICADD.- Son lechos cue contienen dos
resinas catifnicas & anifinicas: una débil ¥ una -~
fuerte, separadas por diferencia de densidades. Am
bas resipas catidnicas & anibnicas se mantienen -<
separadas durante la operaciSn y regeneracifn. Su
usc es con objeto de obtener una mayor capacidad -
en el lecho y el consecuente ahorro (apcrente) de
reactivo quimico,

ESPACIO PARA EXPANSION.- Es el espacio vacio entre
el nivel superior de resina y el distribuidor supe
rior de agua; para alojar la resina expandida du-=
rante el retrolavado,
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- ESPESQOR DE LECHO.- La profundidad dc una cama ca--
tifnica 6 anibnica. Generalmente se considera de
2 pies minimo ¥ de 8 pies midximo.

- ESTABILIDAD QUIMICA.- La habilidad de una resina -
para no tener cambios en sus propiedades, cuando -
estd en contacto con solucicnes guimicas agresivas
tales como agentes oxldantes.

- FINDS.~- Pequenas particulas de resina indeseables
para la correcta operacifn de una columha intercam
biadora de iones.

- HINCHAMIENTO.- Es la expansién que sufre la resina
por la absorcifn de iones. Este hinchamiento es -
variable dependiendec del i&n retenido.

En la aiguiente Tabla (No. 20) se muestra el hinchamiento
en la conversifn de una resina catifSnica débilmente dcida.

T A B L A Ho. 20

LR AR AR S AL E S R & 8 R RKS L )

% COMVERSION A HINGIRMIENTO % CONVERSIQN t HINCHAMIENTD
A FORMA Na A FORMA Ca,Mg
0 o0 0 o
S0 30 50 10
100 65 100 25

El hinchamiento de una resina (principalmente si es ca- =
tiSnica débilmente Scida) es importante considerarlo en -
el disefo para dar suficiente altura en el distribuidor -
de regenerante para evitar egue quede sumergido en la resi
na cuande la regeneracién comienza.
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INFLUENTE: La solucifin 6§ agua que entra a una co-=
lumna de intercambio,

LECHO: Cama de resina contenida en una columna.

NIVEL DE REGENERACION: La cantidad en peso de rege
nerante usado por unidad de vollimen de resina. Ge
neralmente, se expresa en libras de regenerante/ =
ple ¢Gbico de resina. Niveles de regeneracisn mis
altos se traducen en mayor capacidad y mencs fuga.

REGENERANTE: los productos culmicos usados para -
convertlr una resina de intercambio al ciclo desea
do para sSu uso.

REGENERACION A CONTRACORRIENTE: Tipo de regenera--
cibn usado para minimizar las fugas de ilones que -
tienen esta tendencia (principalmente sodio de uni
dades catibSnicas). Consiste en pasar el regeneran-—
te a contracorriente. Se debe tener cuidado de no
fluidizar el leche por lo que sSe usa agua de blo--
queo y otros dispositivos.

En este tipo de regeneraclsn nc se contempla el re
trolavado come un paso normal de regeneracidn, sin
embargo, se deben dedar facilidades para hacerlo -
en faorma manual cuando la cafda de presifn rebase

los limites, Cuandeo se practica &ste retrolavado,
se debe regenerar 2 & 3 veces.

REGENERACION UNIMIXING.- Tipo de regeneracifin que
se egmplea para minimizar la fuga de sodio en unida
des catiénicas, y consiste en intreducir aire a --
contraceorriente para dispersar la banda de sodio -
que se forma en la parte inferior.

INTERCAMBIO CICLO SODIO SUAVIZACION

Resinas utilizadas: catifSnicas fuertemente Scidas.
Ciclo de operacifin: Socdio.
Funcjonamiento: Intercambia lones calclo y magne-—

slo responsables de la dureza del agua, por sales
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de sodio mucho mSs solubles. Sclamente los iones -
‘'caleio, magnesio y sodio gue contiene el agua son -

‘afectados por el proceso de suavizacién, Tabla No.
23

REACCION TIPICA:
CaSO4 + NaR -~ Ca Ry + Na SO,

dondq R e8 la matriz de la resina.

REGENERANTE: Generalmente se usa cloruro de sodio, aunque
en ocagiones se ha llegado a utilizar agua de mar. Cuando
se utiliza almiera es en solucifin al 10%.

EQUIPC REQUERIDO: Las cclumnas intercambjadoras para suavi
zacifn por lo general se fabrican como tangues cilindricos
verticales con diametros que van para equipo domBstico 6 -
comercial desde 0,20 m hasta 3.65 m para equipo industrial,
La presibn de disefio de é&ste tipo de tangues nuede ser - -
cualguiera aungue por regla general se disefian para una --
pregidn de 5,27 kg/cm2 {75psiqg) .

En el interior del tangue se cuenta con dos distribuidores,
el superior y el inferior. E1 superior sirve para distri-
tribuir el agua influente a la unidad as! como para colec-
tar el flujo de retrolavado, para &ste distribuidor exis--
ten varios diserios los cuiles dependen en su mayorla del -
dismetro del tangue, & saber: tubo sencillo, mdltiple con
laterales gue pueden ser horizontales o bien tipo candele-
ro, El distribuidor iInferior servirf para colectar el flu
jo de servicio, el flujo de salmuera {Na Cl al 10%) y el =
flujo de enjuague, ademds de distribuir el flujc de retro-
lavado; un mal disefio de éste distribuidor puede provocar
canalizaciones y por lo tanto una muy mala operacifn del -
eguipo. Su construcclén puede ser mGltiple con laterales
y perforaciones cuando se usa cema de Sgporte con grava; -
cedazos sobre falso fondo § mGltiple con laterales y ceda--
Zos estos (ltimes para cuande no se utilice soporte de gra
va para la cama de resina.

En algunos casos ¥ deneralmente en eguipas de didmetro ma-
yor y cuando se tiene una tuberfa frontal con nidc de v&l-
vulas, se usa ademds un distribuidor de salmuera, ya que -
dichos casos, el flujo de servicio difiere bastante del --
flujo de salmuera, por regla general, &ste distribuidor es
del tipo mGltiple con laterales y perforaciones., El dizs--
tribuidor de regenerante debe guedar ecolecade a 4 6§ 6 pul~-
gadas sobre la cama de resina.
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La cama de resina deberd tener un minimo de 0.61 m (2 pies)
de altura aungue lo mis recomendable ser8 de 0.76 m (2.5 -
pies) para evitar lo mis posible las fugas de dureza. La
altura mixima es de 2.13 m (7 piles) aungue en algunos ca--
sos se llega atener alturas de 2.5% m (8.5 pies); sin em——
bargo, en estos casos se deber§ vigilar estrechamente las
diferentes condiciones hidriulicas de la unidad para garan
tizar una buena operacién del eguipe, asi como los proble-
mas de saturacifn de la resina en la parte superior de la
cama.

Se debers dejar un espacio libre para levantamiento del --
lecho de resina de un minimo del 50% de la altura de la --
cama, siendo lo mis recomendable un 75% para evitar pérdi-
das de la resina.

La operacifn de la columna suavizadora puede ser manual, -
semiautomdtica & totalmente autemftica, para lo cual se -~
pueden usar difercntes tipos de valvulas y arreglos.

La operacién mis utilizada es la semiautomStica para la --
cual se utiliza una sola vilvula del tipo pascs miiltiples
6 multiport, misma que aungue su coperacién es manual se --
considera semiauvtomitica ya gue so0lo es necesario operar -
la palanca de 1a vilvula para alinear en flujo de cada pa-
so del ciclo.

Ta operacifin manual generalmente sc utlliza con un arreglo
de nido de vilvuias pairc lo cual se instalan vilvulas de -
compuerta.

Finalmente, para la operaclfn actomdtica se utiliza un - =
arreglo con nido de vdlvulas las cudles pueden ser tipo —--
globo, tipo saunders, etc., con operador generalmente neu-
m&tico aungue en algunos casos se emplea un control hidraf
lico.

Uno de laos puntos mis importantes en un equipo de intercam
bio iénice es NO saturar las resinas , © 5ea, no sohrepa-=
sar la capacidad calculada de la capacidad de intercambio,
razdn por la cual es muy importante instalar en la unidad
un medidor de agua, Gste puede ser del tipo lote (Batch) y
segln la necesidad o reguerimiento del disefio y del siste-
ma, puede ser con alarma y dispositivo de reposicifn ma- -
nual 6 automftico, por lo menos un medidor totalmente ma--
nual que indique a los operadores la cantidad de agua cue

ha pasado par la unidad.

El sistema de regeneracidn puede consistir en un sé6lo tan-

gue de almacenamiento de salmuera & bien en dos tanques,--
donde el primero actda como saturador y el otro come medi-
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deor, Para los sistemas de un s8lo tangque es recomendable
que £&stos tengan una capacidad minima para tres regenera-
cicnes y para el de doble tangue es recomendable disefiar
para una semana de capacidad el tangue saturador y el de
medicién con capacidad minima de una regeneracifn al mixi
mo nivel de dosificacisn de sal. Se debe considerar aue”
la salmuera saturada contiene 0.297 kg de sal por litra -
de solucidn y gue la sal pesa aproximadamente 960 kg por
metro cfibico.
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ENTRADA DE snwusm/ CABEZAL DE AGUA CRUDA,
EYECTOR CABEZAL DE AGUA SUAVIZADA.

VALVULA DE RETENCION
TUBERIA DE
REGENERANTE.

VALVULA AJUSTE DE VELOCIBAD.

i E!CC_I.ON DE SALMUERA

VAI.VULA CC!N FI.OTADDR 'DISCO DE SUCEION DE SALMUERA.

= F=r| "

COLECTOH DE SALMUERA.

FIGURA NO. 37: CON UN SISTEMA OE UNMDADES MULTIPLES,
SIEMPRE SE TENDRA FLUJO DE AGUA SUAVIZADA. UN SOLO
SISTEMA DE REGENERACION DA SERVICIO A LA BATERJA DE
UNIDADES ¥ LAS REGENEAACIONES DE CADA UNA SON
PROGRAMADAS FARA IGUALAR LA CALIDAD DEL AGUA.



1A

COMPONENTE

CALCIO
MAGNESIO
850DIO

TOTAL CATIONES
BICARBONATO
CARBONATO
HIDROXIDO
SULFATO
CLORURO

TOTAL ANIONES
ALCALINIDAD M
ALCALINIDAD P
BIQXIDO DE C.
PH

SILICE

S5TD *

T A B L A

pPpm
Gpm
Ppm
Ppm
Ppm
. Ppm
Ppm
PPm
Ppm
ppm
ppm
pPpm
COy

5102

como
como
como
como
como
como
como
COmo
como
como
como
como

No.

CaC03
Cacoy
CaCogj
CaCOna
CECOJ
Cacogy
Cacoy
Caco,y
CacC0y
CaC0q

Cacos

Caco,

23

S de e ok ek b o o e Rl el W

150
50

100
300

200
0

o
50
50
300
200
0
20
7.4
15
350

297
300

200

S0
.50
300
200
0
20
7.4
15
70

NO VARIAN

Ea de notar al aumento de s8lidos totales disueltos debido a que el sodio =--

tien?lgnzpeso equivalente mayor (23} gue el del calcio (20) y el del magne--—
sio “2) .

a)
b)

Agua ecruda
Agua suavizada



La suavizacifn no solo se utiliza para tratar agua cruda -
sino también es utilizada para limpieza de condensado in-—-
dustrial en donde las unidades son operadas con veleocida--
des de flujo altas y remueven no s8lo trazas de dureza gue
entran al sistema en los condensaderes sine también alogu--
nos productos de corrosifn.

En los sistemas de intercambic iSnico, los desechos salen
en forma liquida por lo que su manejo es sencilllo, sin em-
bargo, aumentan considerablemente el contenido de los s611
dos totales disuyeltos de los efluentes gue salen de la - -
planta de tratamiento de agua. En caso de que el agqua sa-
lina sea un problema, puede ger tratada con cal y carhona-
to de sodic para precipitar la dureza, recuperindose la --
sal para volver a utilizarla,

b} INTERCAMBICQ CICLO HIDROGENOC

El desarrollo de materiales cue pueden ser regenera
dos con dcido ya que intercambian iones hidrSgeno -
por los cationes que contiene el agua, nos did por
resultado el primer proceso quimico préictico para -
remover sodio, potasic y amoniaco, cuyas sales son
nuy scelubles.
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L1

COMdeENTB
CALCIO
MAGNESIO
50DIO
HIDROGENO
TOTAL CATIONES
BICARBONATO
CARBONATO
HIDROXIDO
SULFATO
CLQRUROQ
TOTAL ANIONES
ALCALINIDAD M
ALCALINIDAD P
BIOXIDO DE €.
FH

SILICE

5TD

ppm
ppm
ppm
ppm
ppm
PPR
ppm
ppm
ppm
PpPm
PER
ppm
PEM
co2z

8103

T A B L A

No. 24

et ode otk e ok o ek ok o ek ol e e e

como

como

como

como

como

como

como

como

como

como

como

como

como

Cacoj
CaCoOj
CacC0y
CacCoq
CaCOj
Caco;
Cacos
CaCoz
caCQO3
Cacoj
Caco;
CaCQq
CacOy

150
50
100

200
200

50
50
300
200

20
7.4
15
350

Desprec.
Desprec.
5
95
100

50
50
100

220
2,7

15
150

75
25
50

150
50

50
50
150
S0

5%
7.4

15
200

D

Desprec,
Desprec,
150
4]
150
50

50
S0
150
S0

g
7.4

15
200



. pespufs de desgasificar.

a) Agua cruda

b) Efluente ly X
c) Mezcla de agua cruda con efluente de Hp X

d) Mezcla de Hz X ~ Naz X 6§ bien Hy X + NaOH

e) Neutralizacién

El efluente de H; X es Acido ya que contiene el bifxido -
de carbono equivalente a la alcalinidad que se elimina y
ademis con excepcisn de la fuga, todos los cationes del -
agua han sido intercambiados por hidrégeno:

Ca (HCO3)p + Hp X —Ca X + 2 Hz0 + 2 CO3

Ca 504 + Hz X-=Ca X + H2504

La fuerte acidez del agua tratada debe ser eliminada para
gue el agua sea satisfactoria para practicamente cualguiler
uso convencional.

El biSxido de carbono es ficllmente removideo por desgasi-
ficacifén ya que su compogsicifn tipica en la atmSsfera es
de mencs de 1 ppm.

La acidez puede ser neutralizada utilizando un alcali, o
bien por intercambio anifnico.

Existen varilas opciones para neutralizar la alcalinidaq,

por ejemple si no se requiere que &l agua sea totalmente

suavizada, el eflaente del ciclo hidrSgeno puede ser mez-
clado con agua cruda y posteriormente la mezela puede ser

desgasificada con objeto de que se alcance la alcalinidad
requerida en el agua final., La columna C de la Tabla No.
24 nos da el anflisis de un agua cruda mezclada con agua

efluente del intercambiador cicleo hidrfgeno para obtener

una alecalinidad de 50 mg/lt.

Si el agua mezclada no debe tener dureza, un suavizador -

de zeollta de sodio puede proporcionar la alcalinidad re-
guerida para neutralizar la acidez del efluente del inter
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-cambiador ciclo hidrbgeno, el anflisis resultante se mues
tra en la columna D de la ‘rabla No. 24,

En ambos casos, la cantidad de efluente del intercambia--
dor cieclo hidré&geno que debe ser mezclado se calcecula uti-
lizando la f&rmula siguilente:

"% Hp ¥ = reducecidn de alcalinidad X 100
electralitos totales

En el ejemple de la Tabla No. 24, la mezcla es:

% Hy X = 200 -~ 50 X 100 = 50%
% de agua cruda & de Nas X = 50%

Otra forma de neutralizar la acidez del afluente del inter
cambiador cicle hidrSgeno es adicionarle un guimico alea=
1ino como por ejemplo Na OH para neutralizar al 16n hidré-
geno y alcanzar la alcalinidad deseada,

Este tratamiento produce un efluente con 2l mismo andlisis
mostrado en la columna D, En é&ste ejemplo, la dosis de -~
sosa caflistica serd igual a neutralizar 95 mg/lt de 16n hi~
drégeno mis los 50 mg/lt de exceso de alcalinidad deseada,
Esto equivale a 145 mg/lt como CaCO3 que son 116 mg/lt de
NaOH.

La ventaja que tienen &stas variaciones del proceso de in-
tercambie de ciclo hidrboeno para reducir la alcalinidad -
scbre la acidificacifn directa, es que tambifn se obtiene
una disminucitn de los sSlidos totales egquivalente a la re
duccisSn de alcalinidad como se puede ver en la Tabla No. <
24.

Es por &sto gque el procesc mis comfinmente utilizado es el
de mezclar el efluente del intercambilador cieclo hidr&genc
con el efluente del intercambiador cicle sodic y a ésto --
se le conoce coma suavizacitn de fluje dividido. (Fig.38)

REGENERACION ACIDA DE LOS INTERCAMBIADORES CATIONICOS.

En los sistemas gque hemos descrito, generalmente se utili-
za resina c¢atiénica fuerte regenerada con acido sulffirico
¥y ¢omo ya mencionamos, la eficiencia real de la regenera--
cién es muy pobre con respecto a la tedrica.
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AGUA CAUDA.
—

UNIDAD
HaX A DESGASIFICADOR.

SISTEMA
REGENERACION
ACIDA

SISTEMA DE
SALMUERA.

CANAL DE
L opEsecHos ]
FIGURA NO 18- ESOUEMA MOSTAANDO LA MEZCLA DEL EFLUENTE
ACIDO DE LA UNIDAD Hy% CON EL EFLUENTE ALCALING DE LA
ZEOLITA DE 50DIO A TRAVES DE GONTROLADORES DE FLUJO
DISERADOS PARA MANTENER LA MEZCLA CORRECTA DE ACUERDOD
CON LAS VARIACIONES DE FLUJOD.



El desarrollo de los intercambiadores catifinicos débiles -
{carboxilicos) ha traido consigo una disminucisSn en el uso
de los dealcalinizadores de flujo dividido.

Una cama con varias capas en la que se tenga primerc una -
capa de resina carboxilica regenerada con &cido y abajo --
una capa de resina catidnica fuerte regenerada con sal, me
dora la eficiencia y disminuye los desechos. Sin embargo,
el dealcalinizador de flujo dividido tiene mayor flexibili
dad ya que puede operar en suministro de agua con composi=
cifn variable debido a que se pucde ajustar la relacibn de
flujo Nas X / Ha X.

La disposicifn f£inal del regenerante gastado debe ser cui-
dadosamente estudiada ya que contiene grandes cantidades de
dcido no utilizado asi como sulfato de calcio en concentra

ciones mayores a su solubilidad lo gue crea un potencial =
problema de lodos,

El uso de &cido clorhidrico evita la precipitacifn de sul-
fato de calcio pero en la mayoria de los casos el dcido --
clorhldrico es mucho mds caro gue el dcido sulflirico.

Como se muestra en la Tabla No. 25, entre mayor cantidad -
de regenerante se utilice para regenerar, se obtiene un -~
aumentco de capacidad, sin embarqgo, se pilerde eficiencia. -
Un segundo efecto del mayor nivel de regeneracifn es la -~
disminucifn de la fuga. £n el esguema de tratamiento con -
intercambio ciclo hidrégeno, (Tabla Ho. 24) la fuga de so-
dic ne es importante ya gue el efluente decido es npeutrali-
zadeo utilizando un alecali a base de scdio.
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No. 25

B L A
TS P L T R T T T

. Acide aplicado, Lb/pie clibico
capacidad aprox. kgr/lbs/pie

clibico 6 :

1) A una relagifn TE/M=3.0 12 13.5
Lb/kgr 0.5 0.6
partes de HaS504/partes de catidn 3.5 4.2

2) A una relaciSn TE/M=2.0 13.5 16
Lb/kgr 0.45 - 0.5
partes de H;504/partes de catibn 1.2 1.5

3) A una relacifn TE/M=1.5 15 17
Lb/kgr 0.4 0.47
partes de HiS04/partes de catidén 2,8 3.3

TE = Total de catiocones

M = Alcalinidad

NOTAS

1} Para dealcalinizacién de flujo dividido, usar -~ -

6 1lb HyS04/pie clbico.
2) Para desmineralizacibn:
a} 6 1b HyS504/ple cfibico para lecho mixto.

b) Para sistemas de dos camas, cuando M < 50 ppm
usar 6 lb/pie clbico, en donde la concentracién
sea mayor usar 8 lb/pie ctibico.

Por lo tanteo, lo practico es utilizar un nivel de regene-
racisén de 6 lb/pie cfibico (96 kq/m3) con objeto de obtener
la mayor efiencia en el uso del Acido, Sin cmbargo, en —-
ocasiones puede necesitarse el usoc de dosis mayores con -
objeto de alcanzar los requerimientos de calidad en el - -
agua. La Grafica No. 7 muestra el efecto del aumento de -
dosis de regenerante en la capacidad y en la fuga de la uni
dad.
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. US0o DE INTERCAMBIADORES CATIONICOS DEBILES.

El aprovechamiento del regenerante &cido se puede aumen—-—
tar utiljzando sistemas con intercambiadores carboxilicos.
En tales sistemas, la cama de intercambio carboxilica se
dimensiona para reacciopar con la dureza & alcalinidad --
del agua, cualguiera que Sea la menor; y el intercambia--
dor catib6nico fuerte se disefia para reaccionar con los ca
tiones de balance. La unidad de intercambio carboxilica
opera con una eficiencia muy cercana a la teSrica, aproxi
madamente 0,15 lb/kg (lkg/kg). La Gr&fica No. B8 muestra
esquemidticamente el diferente comportamiento de una resi-
na de intercambio tipo carboxilico comparado con el de —--
una resina de intercambio tipoe sulfdnico.

los intercambiladores carboxilicos tienen una capacidad --
tipica de hasta 70 kgr/pie cfibico (3.2 N} pero usualmente
su capacidad de operacifn es en el rango de 20 a 40 kgr/
ple cGbico (0.9-1.88); &s5to comparadoe con el rango en el
gue opera la resina catiénica tipo sulfénico de s6lo 12-18

kgr/pie c@bico (0.6 a 0.9 N) puede ilustrarpos la diferen
cia entre ambas.

Log resultados del tratamiento siempre son los mismos in-
dependientemente de si se utiliza una resina catibpica --
fuerte 6 si se utiliza la combinacién de resina catidnica
fuerte con resina catibnica d&bil (carboxilica)l.

La ventaja de utilizar el sistema combinado es gue la ca-
tidnica débil reduce los costos de aperacibn debido a un
mejor aprovechamiento del Hcide de regeneracidn y como con
secuencia una reduccitn en la cantidad de desechos a tra-
tar y menor cantidad de excesco de dcido que se tira al =--
drenaje. Una vez mds el ahorro de guimicos debe balan- -
cearse con el costo del eguipo {(inversién inicial) el - -
cual debe ser mis sofisticado por el uso de dos tipos de
resina. Algunos sistemas incluyen en un mismo recipiente
capas de ambas resinas; ésto no es muy recomendable pues
pues la resina catiénica {carboxilica) d&bil es muy lige-
ra lo gue dificulta su limpieza (retrolavado) ademis de -
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que la regeneracifin de ambas resinas dehe hacerse por sepa
rade para evitar la precilpitacifn de sulfato de calcio.

Regeneracisn a contracorriente de las unidades Hs X. Otra

opcifn que puede mejorar la operacién de las unidades H3 X,
e8 la regeneracién a contracorriente. La Tabla No. 26 - -

muestra una comparacisn del comportamiento de una unidad -

regenerada a co-corriente y otra regenerada a contracorrien
te.

T A B L A 26

WP Wk W ok ok ok Wk Wk W

QPERACICHN CO=-CORRLENTE CONTRACORRIENTE
REGENERACION :

Acido, Lb/pie ctibico 6.0 3.7
concentracidn 2% y 4% 2%
CAPACIDAD:

Kgr/ple cGbico 7.7 14.5

Lbs H;S5043/kgr 0.78 0.26
REGENERACTION :

Acide consumido, como 520% 170%

% del tefrico

Ambas unidades operandc para obtener la miama fuga, de so-—-~
dio, regenerando con icidc sulf(rico y ademds ambas conte—-—
niendeo la misma clase de resina catiénica fuerte.

Aunque el sistema a contracorriente es un poco mis sofisti-

cado sin embarge, el aumento de eficicncia y la mejor cali-
dad lo hacen atractivo.
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' PROCESOS DE INTERCAMBIO ANIONICO.

La primera reaccién que analizamos fue la de remosifn de -
alealinidad utilizando una resina catidnica fuerte regene-
rada con sal; este proceso es prdctico y simple ya que re-
duce la alcalinidad sin utilizar dcido y como regenera con
salmuera, el maneijo de gquimicos es muy simple. El inter--
cambiador anitnico ciclo cloruro remueve tanto a los sulfa
tos como a los bicarbonates y debido a que generalmente la
remosién de sulfatos no es la finalidad, é&sto implica un -
costo adiecional a la operacién del sistema.

En algunas operaciones de tratamiento de aguas puede ser -
importante la remosiSn Qe sulfatos, lo cual se puede lo- -
grar con el mismo sistema ya mencionado: intercambiador --
catifnico ciclo sodio e intercambiador anidnico ciclo clo-
rurc., DbDebido a que la remosifn de sulfato es un poco mis

selectiva que la reduccidn de bicarbonatos €sto provoca --
que la eficiencla de &sta operaci&n sea mucho mayor que la
del proceso de dealcalinizacién.

Aunque la mayorfa de las plantas suavizan el agua antes de
dealcalinizarla en un intercambiador aniénico, Bsto no es
estrictamente necesario, Por ejemplo: el agua de repuesto
para torres de enfriamiento puede ser dealcalinizada en un
intercambiador aniénico sin haberla suavizado antes.

En tratamiento de agua la forma de los intercambiadores --
anifnicos que mAs se utiliza es la hidr&xido, utilizando -
sosa cafistica para regenerarla; ¥y ol proceso que mdsg utili
za la resipna aniSnica fuerte es el de desmineralizaci&n en
el que el intercambiador anidnico va después del intercam-
biador catifnico cicle hidrégeno. En ladesmineralizacildn

los aniones que lleva la corriente que sale del intercam--
biader catifinico son intercamblados por hidrSxidos, © sea,
qgue sl hay catlones presentes como por ejemplo, sodio; - -
el efluente va a contener hidrfxide de sodio siendo éste -
el factor mis prominente que afecta la calidad del agua ~-
desmineralizada f£inal. Cuando el agua desmineralizada es

utilizada para repuesto a calderas, la fuga de silice tie-
ne primordial importancila y la fuga de sodilo afecta propor
cionalmente a la fuga de silice. -

La Gr&fica No. 9 muestra la calidad de agua desmineralizada
que se puede obtener utilizando una resina anisnica fuerte
mente bisica. -

La Tabla No. 27 nos da las capacidades de las resinas de -
intercambio fuertemente bidsicas.
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T A B L A No. 27

At i e o ok el ol e e A

Capaéid&d de:intercambib fuertemente bisico en la desmine-
ralizaci8Sn {regenerada con soga a 95°F y con %0 minutos de
tiempe de contacta). .

NacH Cap. S105
1b/pie clibico kgr/pie cibico Ib/kgr Final mg/1t
3.5 10 0.3% 0.6
5.0 12 0.42 0.3

NOTAS : Ia fuga de 510, estd basade en una carga al - -

anién de 100%°Si0,, agua a 75°F y conductividad
final de 3 micrombos.

Se debera proratear de acuerdo a las condiciones reales:

1)

2)

3)

)

Si en el influente a la unidad anibénica el SiD; so-
1o es el 10% del total de aniones, el si0; final --
serd solamente el 10% del valor mostrado.

Si la temperatura del agua influente es 90°F, la --
fuga de silice aumentar8 50%t: y a S0°F la fuga dis-
minuird 50%.

Si la gnnductividad del agua final es 3 micromhos -
mayor, la fuga de Si0; aumentari aproximadamente =--
20% por cada aumento de 5 micromhos.

Al utilizar éstos datos, estimar la santidad de -~ -
dgua gque se produce a partir de la capvacidad y de -
la carga total a la unidad anifnica, lo gque es - ~
igual a la suma de todos los aniones que entran a -
la unidad de intercambio. 51 existe un desgasifica
dor en el sistema para reducir el CO; antes del in=
tercambiador anifdnico fuerte, 8sto reduce la carga
en la resina aniSnica fuerte.
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REFINAMIENTO DEL PROCESO

53 la calidad del agua gque se produce en cualquiera de los
sistemas que hemos visto no cubre los retuerimientos, se -
pueden utilizar otros sistemas alternatives de tratamiento.

ia alternativa mis obvia es la instalacifn de un segunde -
paso de desmineralizacifn para pulir el agua producida en
el primer paso.

Qtra alternativa es el use de un desmineralizador de cama
mezclada va sea comeo primer paso 6§ come pulidor: en &ste -
tipo de unidad las resinas catifbnicas y anifénicas son inti
mamente mezcladas después de la regeneracibn, ddndose un -
efecto de desmineralizacién en cientes de pasos. (Fig.39)

Otras alternativas incluyen mejoras al diseno como son: —-—
regeneraclén a contracorriente y uso de pretratamiento pa-
ra reducir la carga al sistema de intercambic iSnico.

Uno de los procedimientos que mé&s se utiliza para reducir
la ecarga al intercambiador aniénico es remover el biéxido
de carhono por desgasificacién en tal forma gue ya no re--
quiere ser removideo por intercambio i6nico.

En los sigemas de desmineralizacidn también pueden ser ins
talados intercambiadores débilmente bisicos tanto para quI
tarle carga al intercambiador fuertemente bfisico como =
para mejorar la economia de operacién.

Los intercambiadores débilmente hidsicos s6lo remieven los
acidos minerales fuertes, como son el &cido clorhidrico y
el &cido sulffirico, y el alcali que se utiliza en la rege-
neracifn neutraliza a los Scidos absorbides con una efi- -
clencia cercana al 100%.

Existen numercsas posibilidades para el ingeniero diseha--
dor en la definicibn de un sisleéema de desnmineralizacifn --
que sea adecuado a @l agua aue s5e esti procesando, a la --—
operacién econdmica de la planta y que cumpla con la cali-
dad de agua gue se requiere en el proceso. (Figura 40)
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[A] CONVENCIONAL: INTERCAMBIADOR DE DOS CAMAS
CATIONICA—ANIONICA.

{B) DESMINEANALIZACION MULTIETAPAS CON CAMAS DE
AESINA ANIONICA ¥ CATIONICA MEZCLADAS,

FIGUAA NO. 39: QESMINERALIZACION DE CAMA MEZCLADA.
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La Tabla No. 2B nos da algqunas realas generales para la --
seleccidn de los componentes individuales del sistema de -
desmineralizacifn, basadas principalmente en una operacidn
econSmica.

Debido a que el intercambiador débilmente bidsico, simple--
mente se regenera per neutralizacifn de los &cidos minera-
les absorbidos, una gran variedad de alcalis pueden reali-
zar &sta funcibn.
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T A B L A No. 28

ER W RN E NN TR W

FLUJO ' CANTIDAD DE IMPUREIAS A RESIHA UNIDADES A UTILIZARSE
. . : REMOVER mg /1t REQUERIDA :
gpm. FMA coy 510p c BD BF c DG A ™
- {1} b4 - X -
L *  NINGNO NINGUNO X X -
{2} - - - X
2 L ” . NINGR b X - (1) X b X -
{2) - X - X
3 0-20 b . v X - X (1 X - 3 -
(2) - - - X
4 20-50 * 0.50 * X - X (1 b4 - X -
{(2) - - - X
5§ MAS DE 100 0-100 MAS [E * x - X (1) X X b -
100 (2} X X - X
6 MAS DE 100 MsS[E MASIE . b's X % {1} X X X
200 100 {2) x x x X

NOTAS: &) * = cualguiera; C=- catidn; A= Bnifn, Dg= desgasificador; LM= lechc mixto:; BD= base
débil, BPFms base fuerte; FMA+ acidez mineral libre (S04 + Cl + HNOjy).

b} Nlmeros entre parentesis (1) planta con multicamas; 2} con lecho mixto para obtaner
un efluente da 1 micromho.

c) Para rangus intermedion {50+100 gpm de flujo; 50~100 ppm de Copz; y 100-200 ppm de =~
FMA) se requiere una mayor evaluacidn para balancear costss de inversidn y de opera
citn.




La Tabla 29 muestra la capacidad aproximada de 8stos inter
cambiadores. de acuerdo . con el regenerante utilizado.

N

T A B L ‘A No. 29

AT 23 222l 22 Rl h)

.-

*. DOSIS - . CAPACIDAD uso
Na/pie cbico Kor/oie clibico Ih/kgr
1.5 _ 20.0 0.08

ER 21,3 0.14
6.6 19.6 0.34

N OT A :+ Capacidad basada en relacidn 1:1 de HCl a - -
Hy S04 -

Consideraciones de tratamiento de los efluentes.

Un facter primordial consideracién en la seleccifn de cual
cuier proceso de intercarbilo i8nice son los desechos gue -
se obtienen por la regeneracifn de la cama de resina. El
efluente pucde ser reutilizable comc en el casc del dese--
cho cue se produce durante el retrolavado o bien puede ser
un generador de problemas de manejo come lo es =zl desecho
de fcido gastado que se nreduce durante la reoeneracién del
intercambiador catifnice. ELl tratamiento adecuado de cada
uno de los desecheos gue se producen, regquiere ser evaluado
para seleccionar el sistema mis adecuado.

EQUIPC REQUERIDO: Se nuede decir oue pricticamente casi -
todas las resinas dn intercambin ifnico sze uszan on colum--
nas verticales de cama fija y generalmente estin contenidas
dentro de tangues cilindricos cue varian en su diametro --
desde pocos centimetrss hasta varios metres, la mayorfa --
estin construldos de acero al carbdn con un recubrimiento
interior que por leo general es hule vulcanizado, ya gue en
su operacién y reacondicionamiento de la resina se implica

139 / 140



el usc de soluciones potencialmente corrosivas.

El diseno y operacidén de las columnas de intercambio ifnico
proviene de la experiencia con filtros de arena, pero debi-
do al hecho de que éste proceso ocurre en toda la cama, y -
la principal diferencia estd en la necesidad esencial de una
distribucifin efectiva del flujo en todas las direcciones, =~
el tangue desmineralizador, ya sea catién & ani6n, deberi -
contar con distribuideores al igual gue los gue tiens el - -
equipo de suavizacifn por intercambic idnico, con la dife--
rencia de gue cuando se use upna cama SOporte para la resipa,
€sta cama soperte deberd ser de carbdn antracita ya que la
grava puede desprender silice, lo gue afectard leos resulta-
dos de la desmineralizacién,

Para las alturas de cama se utilizan las mismas condiciones
minimas que en los suavizadores y en &stos casos, para las
unidades anfonicas se debe dejar un espacio libre de 100% -
va gue la densidad de la resina anifnica es mucho menor v -
cualquier descuido en el retrolavado puede enviarla al dre-
naje.

La operacién de &stos equipas os igual a la de los suaviza--
dores y se pueden usar los mismos tipos de wvidlvulas y arre-
glos de tuberlas, s6lo gue al igual gue los tangues, las «-
vdlvulas ¥ tuberias deberfn de ser de materiales resisten--
tes a la corrosifén o bien de acero al carb%n recublerto in-
teriormente de hule o algln plistico.

Al igual gue en los equipos suavizadores es de gran impor--
tancia contar con un sistema de medicifn de agua con el fin
de no saturar las resinas, el cual pucde ser de difsrentes
tipos, dependiendo principalmente del grado de exactitud y
control que se desee en el sistema. Ademds es necesario ==
contar con indicadores de presidn y con indicador de conduc
tividad en el efluente del sistema, ya gue de &sta manera -
se podr8 saber si el agua producida esti cumpliendo con el
anilisis deseado.



XITI.-

DESGASIFICACION

Los gases que se encuentran disueltos en el agua
en su mayoria son bifSxido de carbono, sulfuro de
hidrégeno, amenfaco, oxigeno y cloro. La remo--—
cibn de #stos gases después de la desmineraliza-
cién puede proteger al desmineralizader & comple
mentar su trabajo.

Los mftodos para remover los gases son: aerea--
cifn {abierta y forzada con ventilador), dearea-
cifén con agua fria ( a vacio), deareacifin con =--
agua caliente {calentador), oxidaci6n con quimi-
cos, intercambio aniSnico (regenerada con agen=--
tes oxidantes} y absorgidn.

La aereacifin es utilizada para remover todos los
gases con excepcidn del oxigeno disuelto, de he-
cho el contenido de oxigeno gcneralmente aumenta
durante la aereacién.

purante la aereacidn abierta, el agua es disper-
sada en gotas pequefins & en delgadas peliculas -
las cuales son sometidas a la accifsn del aire ——
del viento § de corrientes de aire.

En la aercacifn forzada, el aereador es un reci-
piente cerrado en sus paredes y el aire es sumi-
nistrado a través de un ventilador lo cual meio-
ra la eficiencia de la remocibn de los gases.

En la deareacin con agua fria (a vacio) no se -
utilizan corrientes de aire, pero el agua es so-
metida a vacfo, alcanzando a ebuir lo cual provo
c¢a qgue “"suelte” al oxfIgeno disuelto y a los de-=
miés gases; #£ste sistema disminuye la corrositn -
y permite proteger a la resina aniénica del des-
mineralizador.

El deareador con agua caliente (calentador} tam-
bién remueve al oxIgeno disueltc y a los dem&s -
gases y 1o hace en forma mis eficiente que el --
deareador a vacfo, sin embargo, come opera a una
presién mayor a la atmosférica, la temperatura -
de saturacién es de un orden mayor a 212°F y to-
mando en consideracifin que las resinas anidnicas
no pueden operar a temperaturas tan altas; &ste
tipo de deareador generalmente se utiliza después
del desmineralizador.
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La oxidacidn por adicifn de productos guimicos -
elimina algunos gases solo gue debido al alte —-
¢osto de los guinmicos, solo se utiliza cuande --
se trata de remaver pequefas captidades de gases
el intercambioc catifnico ciclo hidrSgeno s&lo se
utiliza para remover amoniaco cuando se tiene en
forma de amonio ionizado.

Las resinas de intercambio ani&nice han sido uti
l1izadas para remover el oxigeno disuelto cuando
no se dispone de un dearecador, sin embargo, los
costos de su operacidn son muy altos.

LEYES DEL COMPORTAMIENTO DE LOS GASES,

Para entender el mecanismo de remocién de los gases es ne-
cesario recordar algunas de las leyes cue han sidodesarrolla
das para describir su comportamiento.

LEY DE BOYLE.- La presifn de un gas es inversamente propor
cional al volGmen cuando la cantidad (masa¥
del gas y su temperatura se mantienen cons-
tantes. R

LEY DE CHARLES.=-
La presifn de un gas es directamente propor

cicnal a la cantidad (masa) de gas cuando =
la temperatura y el volfimen del mismo se -=

mantienen constantes.

LEY DE DALTON.-

La presifén total que ejerce una mezcla de -
gases es igual a la suma de las presiones -
parciales de cada gas, Cada gas actua en -
forma separada e independiente de los demds
gases: esto se debe a que el espacio inter-
wolecular es tan grande aue los gases no in
terfieren entre si. De acuerdo a la Ley -=
de Charles, la presifn parcial de cada gas
es determinada por la cantidad (masa) del -
gas en la mezcla.

LEY DE HENRY.-
La solubilidad de un gas en el agua es direc

tamente proporcicnal a la presidn parcial -
del gus en contacto con el agua,
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La solubilidad de los gases disminuye conforme la tempera-
tura del salvente aumenta. Cuando el aqua alcanza su tem-
peratura de saturacidn [punto de ebullicifn a la presifn -~
a la gue se encuentra), todos los gases no combinados ge -
vuelven tefiricamente insoclubles pudiendo ser removidos.

Se dice que los gases estin en forma no combinada en la me
dida gue no se encuentran ionizades y cue no reaccionan --
guimicamente para combinarse con los iones del solvente.

El oxIgeno en solucidn nunca se combina, sin embargo, ctros
gases come son el biSxide de ecarbono, 21 sulfuro de hidrf-
geno ¥ el amoniace, reaccionan parcialmente con los iones
del solvente., En el caso de éstos Gltimos gases, el aumen
to de molégculaz "libres" puede requerir un cambio de ph ~-
para peder removerlas completamente,

De lo anterior podemos deducir gue la solubilidad de les -
gases puede ser disminuida con objeto de removerlcs comple
tamente del agua de varias maneras:

- Disminuyendo gu presiSn parcial adicienando otro gas
a la mezcela que estd en contacto con €l agua como en
la aereaciSn (¢l aire entra a la mezela diluyendo a -
los otros gases qgue la componen}.

- Disminucién de la presién total, come en la dearea- -
cién con agua fria (a vacio) (el agua ebulle a una de
terminada presién de vaclio y el vapor de agua que se
forma actfia como diluyente de los demdis gases, la que
disminuye sus presiones parciales).

- Disminuyendo la presién parcial por calentamiento del
agua al punto de ebullicién correspondiente a la pre-
si8n del vapor Introducide como en la deareacifn con
agua caliente (el vapor diluye a los gases que estdn
en contactce coh el agua liberdhdelos y mismos que s0n
verteados) .

a) REMOCION DE BIOXIDO DE CARBONG

El agua de lluvia y la mayoria de los suministros de
agua superficiales, contlehen peaueras cantidades de
biéxido de carbono (aproximadamente menos de 5ppm), -
pero las aguas subsuperficilales, como las de pozo, -=-
generalmente contienen cantidades apreciables de - ~
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" bifxido de carbonc gue van de cinco a varios cientos
de partes por millén siende la principal fuente de -
&steo la materia orginica en descomposicidn.

Solc una parte del bidxide de carbone disuelto en el
agua permanece &n forma no combinada ya que una parte
se combina con los carbonatos del suelo comp por - -
ejemplo el carbonato de calcio y el bifSxido de carbo
no reacciona con el carbonato para producir alcalin1
dad de bicarbonato; el bi6xido de carbono que esta -
combinado asi se llama “medic combinade" y sflo una
parte de Este biSxido de carbono combinado puede ser
removido por aereaciSn o per deareacifn. El bifxide
de carbono no combinade puede ser removido completa-
mente por aereacifin o por deareacifn fria o caliente.
Este bidxido de carbono libre, abate el valor del ph
del agua aumentando su corrosividad (Créifica No, 1}

En el primer paso de la desmineralizacifn (intercambie --
catibfnico ciclo hidrSgeno) los bicarbonatos se convierten
a acido carbéinico el cual se descompone en hibxido de car
bonc gaseoso y agua, el bifxido de carbono que se forma -~
puede ser removido en forma mecinica por aereacisn & por
deareacisn en frio (a vaclio); esta remosisn mecinica gene
ralmente es rentable en grandes plantas desmineralizado-=
ras antes de que el aqua entre al segundo pase (intercam-
bio aniénico eciclo hidr6xido) ya cue se reduce la carga -
a la unidad aniSnica y se disminuye los costOs por concep
to de remosién guimica de los gases.

A los aereadores gue remueven el bisxido de carkono libre,
entre los intercambiadores catifnice y anifnico se les ~-—
llama "desgasificadores” & “descarbonatadores”, Estos --
equipos son menos costosos que los deareadores a vacfo, -
sin embargo, comeo &stos {iltimos remueven ademds del bifxi
do de carhono al oxigeno disuelto, disminuyen la corrosi=
vidad del agua lo gque ha hecho que cada vez tangan mayor
aceptacifn.

- AEREADORES (DESCARBONATADORES)

Cuando los descarbonatadores son utilizados para - -
aerear los efluentes dcidos de la unidad de intercam
bio catifnico (primer paso de la desmineralizaci&n)

deben ser fabricados de material resistente al dcido:;
por lo tante, el cuerpo de la torre descarbonatadora
debe ser construldo de madera o de acero recublerto
con hule., Si el descarbonatador es de madera puede

ser cuadrado con laterales de pliegques de madera, --
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sin embargo, generalmente son redondos con duelas de
madera de 2 a 3 pulgadas de espesor, unidas por me--
dio de anillos o flejes de acero. Las maderas mis -
utilizadas son el ciprés y el pino. La figura No. -
41 muestra un tipico descarbonatador de madera con -
empacue de tablillas de madera llamadas "relleno" so
bre el cual el agua escurrc desde un distribuidor su
perior de acero inoxidable, por otro lade el aire --
entra por la parte de abajo y fluye hacia arriba pa-
ra ponerse en contacto a contracorriente con el agua.

Bl tubo distribuidor y el relleno dividen al agua --
en pequefias gotas 6 peliculas exponiendo nuevas su--
perficies a la fase gaseosa; el relleno también sir-
ve para agitar el agua por salwigueo lo cual permite
ficilmente desprender los gases disueltos del agua;
&sta agitacidn contraresta la tendencia del agua a -
retener a las burbujas de gas por efecto de la ten—--
si6én superficial y la viscosidad. La altura empacada
también properciona el tiempe de residencia necesario
para gue se alcance la solubilidad de eguilibrioc del
gas en el agua. Decbido a gue para alcanzar el egul-
librio completo se recquiere un tiempo de residencia
muy alto y una ceolumna empacada muy larga, siempre -
se tiene en el efluente algo de gas en solucién afin
cuando de alcanzarse el equilibrio, el gas seria in-
soluble a la temperatura y presidn dadas.

En lugar del relleno de madera se puede utilizar - -
anillos Rasching de cerfimica, mismos que se prefie--
ren porque proporcionan mayvor superficie de contacto
y por lo tanto el equilibrio es alcanzado miis rapida
mente gue con el relleno de madera, permitiendo gue
las torres descarbonatadoras sean mis cortas.

La altura de relleno regquerida aumenta conforme: 1)
aumenta la cantidad de COs en el influente, 2} menor
la cantidad de COp requerida en el efluente, 3) me=--
nor temperatura del agua influente.

Generalmente se busca tener un efluente con no menos
de aproximadamente 110ppm de COZ2 nlantas peguernas y -~
de 5 ppm para plantas grandes, la temperatura de - -
disefic del agua usualmente se toma menor a 50°F afin
cuande durante el invierno por un corte lapso de - -
tiempo, el agua alcance temperaturas menores.

Durante los perfodos de agua fria, el COz efluente -~
seri solo unh poco mayor a 5 ppm.
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Geperalmente, la resipa de intercambio aniéfnico pue-
de remover quimicamente Estas pocas ppm excedentes a
un costo mehor gue construir un descarbonatador mu--
cho mds grande para eliminarlos mecinicamente.

Los descarbonatadores son disenados con flujos de 20
a 30 gal/minutc por pie cuadrado de drea y la altura
del relleno con anillos Rasching varfa de 5 a 15 --
pies,

Por ejemplo: La altura de relleno serd de 7 a 8 pies
para reducir de 100 ppm a S ppin el biSxido de carbo-
no a una temperatura de 50°F,

La cimara superior de espreado de agua y la c8mara -
de sopladores de ajire del fondo, adiciconan de 5 a 6
pies al descarbonatador.

Abajo de la cdmara de soplado de aire se debe in- --
cluir un almacenamiente para agua descarbonatada el

cual debe tener 1 8§ 2 minutos de tiempo de residen--
cia y servir como tangque de succién para las bombas

del descarbonatador.

La capacidad del soplador serd de 2 a 3 pies cfibicos
std por minuto de aire por cada gal&n por minuto de
agua tratada a una bresién de aire de 2 3 4 pulg, Qe
agua, dependiendo de la altura del relleno. (Fig. 42}

DEAREADORES DE AGUA FRIA (A VACIO)

La solubilidad de un gas en un liguido aumenta con -
la presif&in parcial del gas y disminuye con la tempe-
ratura del agua,

En la deareacifn con agua fria, e1 agua alcanza su =
punto de ebullicifn sin calentarla sino bajindele 1la
presién utilizando un equipo generador de vaclo. EL
vapor que se forma, es mezclado con los gases incon-
densables diluyéndolos y abatiendo la presidn par- -~
cial de cada uno de los gases.

La agitacién y la superficie de contacto se obtienen
por espreado del agua a travfs de un distribuidor su
perior gue provoca gque el agua escurra a través de -
un relleno de anillos Rasching. El equipo productor
de vacio extrae por £l fondo la mezecla de vapor de -
agua y gases incondensables, aungue en alqunos di~ -
Befics se extraen por el domo. {(Figs. 43 y 44).
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La cantidad de vaper de agua e incondensables due se -
sacan & la velocidad de evacuyacién influencia la canti
dad de biSxido de carbono y oxfceno que cuedan perma--
nentes: entre més alta sea la velocidad de evacuacidn,
menor cantidad de residuos y menor altura de relleno -
se requiere; sin embargo, entre mayor velocidad de eva
cuacidn rayores serdin las bombas de vacio; por tanto,
el disefic mis ecanSmico debe ser seleccicnado después
de haber realizado algunos ¢flculos de prueba con las
que se pueda hacer una comparacién entre los costos ~-
de dinversitn inicial y los de oneracién.

El equipo mis ccondmico para producir vacio es el eyec
tor de vapor o el evacuador Steam jet. Cuando no se -
disponga de vapor se puede utilizar una bomba de vacio.
En ©&st0s casos, debido a gue las bombas de vacie son -
muy costosas, se debe mantener al mInimo la velocidad
de evacuacifn, lo gue provoca tener presiones parcia--
les altas y con elle altas concentraciones de bidxide
de carbono y oxigenoc en el gas, 6stc también hace cre-
cer en forma proporcional la altura del relleno,

En las plantas grandes cuc utilicen bombas de vacfo --
puede justificarse el usc de varics pasos de deareado-
res, dividiende el tanque en dos & tres pasos § compar
timientos, con drenes sellados entre ellos.

Consecuentenente, siemnre Cue un deareador de un paso
con un sistema generador de vacio con bombas reguiera
mds de 10 HP, pucde ser econdmico el uso de un sistemna
multipasos,

Ya ¢ue es mis dificil remover el biéxido de carbono --
que el oxigeno, los principales factores gue influyen
an el discfio dc los deareadores a vacio son: la canti-
dad total de bifxido de carbono gaseoso a rerover ¥ la
temperatura rinima del agua,

El difimecro del deareador a vacio es deterrinado por -
los flujos de rarga los cuales son de 30 a 50 gal por
minuto nor pie cuadrado de drea. Entre ravor Sea la -
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carga seleccionada, mayor altura de relleno se reguieg
re para alcanzar el bajo contenido requerido de biéxz
do de carbone y oxigeno en el efluente; mids aln, se -
debe cuidar gue la carga no Sea tan grande gue lleque
a ipundar al relleno. Si1 es necesaric tener cargas -
grandes, se pueden wtilizar anillos Rasching de mavor
tamafioc que los tradicionales de una pulgada de difme-
tro.

En la parte par encima del relleno se deben dejar wva-
rios pies de altura libre para la seccién de espreado
y en la parte por debajo del relleno sSe debe dejar --
suficiente espacleo para: la salida del vapor; para -=-
dren del relleno cuando las vdlvulas dc flotador se =
cilerren y para almacenar el agua.

COMBINACION DE DESCARBONATADOR Y DEAREADOR A VACIOC.

Cuando se regquiere remover grandes cantidades de biéxi
do de carbono dejando pequeiios residuos; el uso de un~
descarbonatador antes de un deareador a vacio puede -
ser econfmico, sobre tode 8i se utilizan bombas de --
vaclo.

El descarbonatador reduce parcialmente el bi&Sxido de
carbono no combinade y el deareador a vacio completa
su remocién. La Figura No. 45 muestra el disefio de =
uno de &stos eguipos.

REMOQCION DE OXIGENGO.

El oxigeno disuelto en el agua &3 el responsable de -
la corrosién del acero, particularmente cuando el - -~
agua estd a alta temperatura. Es por &sto Que la re-
mowifn del oxigenc es muy importante; sobre todo cuan
do se trata de agua gue se alimentard a calderas con

objeto de proteger tanto a las tuberias como a la cal
dera de la corresién provocada por el oxIgeno. -

La remocidn del oxigenc del agua fria se realiza con
dearcacifn a vacio y para remover el oxIgeno del agua
caliente se utiliza el deareador de agua caliente § -
calentadores deareadores.

DEAREADORES DE AGUA CALIENTE (CALENTADORES DEAREADO--
RES.
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En estos deareadores, el agua es calentada con vapor
hasta la temperatura de sacturacidn {(temperatura de -
ebullici®n a la presifn gue opera el ecuipel. Al --
diluirse los gases inccndensables con el vrapor gene-
rado, se reduce la presiSn parcial de los gases para
gue finalmente el vapor se condensc y los gases se -
venteen.

La Figura No. 46 muestra un calentador deareador; es
te diseno consta de dos calentadeores internos en se-
rie: el precalentador donde entra el agua, gue se en
cuentra en el dome del reecipiente v es del tipo jet
& espreado; el segundo calentador consisten en una -
pila de charolas gue tienen bordes largos oue produ-
cen un adecuado escurrimiento y ademis un irea super
ficial de coptacto suficiente para cue el agua entre
en contacto con el wvapor y puedan desprenderse 1los -
gases. La pila de charolas estd dentro de una cfma-
ra interna ia cual protege al recipiente de acero de
la corrosifn preducida por la deareacifn. Las charo
las est&n fabricadas en acero inoxidable. Estas cha
rolas calientan en su parte superior v llevan aire -
en su parte inferior. E1l vapor centra a través de —--
unas puertas a la pila de charolas cen flujo descen—
dente y en forma paralela al agua ¥ cuando &sta Giti
ma se calienta el vapor vuelve a fluir hacia arriba™
para precalentar el agua en el precalentader de es--
nreado- asi gue el vapor mds puro se usiliza primera
rente en el calentader de charolas.

El agua espreada en el precalentador desprende a la
mavorfa de los gases incondensables; después de pre-
calentada, el agua entra a través de selles al com=--
partiniento de las charolas, Los sellos son barre--
ras al paso de los gases de la seccitn del precalen=
tador a la cérara de las charolas con ochjeto de evi-
tar la recontaminacién del agua.

El agua deareada cae al drea de almacenamlento gque -
se encuentra en la parte baja del deareacdor; el agua
en el almacenamiente se encuentra bajo una nube de
rapar pureo para evitar la contaminacién del acua.

El precalentador calienta al agua a una temperatura
cercana al nunto de ebullicifn, por lo cue muy noco
vapor es introducido a la cémara de charolas, de ne-—
cho la mayaria del wapor no contarminado se utiliza -
para "lavado" asegurando la remosifn final de las ==
trazas de ocxigeno.
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c)

El contenido de oxfigenc eén el agua deareada es de no -
més de 0.005 ml de oxIgeno por litro de agua (cauiva--
lente a menos de B ppb). Si la alcalinidad de bicarbo-
nato es mayor de 5 ppm, el bibSxido de carbono se redu-
ce a cero; la temperatura del agua deareada es la de -
aebullicisn correspondiente a la presidn del wvapor.

Existen otros dos tipos de deareadores: en uno el flu-
jo de vapor es cruzando las pilas de charolas y en el

otro, &l flujo de vapor es a contracorriente con res-=-
pecte al del agua, sin embargo, el flujo paralelo del

agua vy el vapor (Figura 46) tiene la ventaja de gue el
agua tiene una buena distribucifn a través de la pila

de charolas sin alterar el flujo del vapor; ademds de

que se evitan los golpes de ariete y el entrampamiento
de agqua.

En cualguiera de &stos aereadores, los gases cue se --
ventean, primero pasan a través de un condensador de -
venteo interno de accidn directa, donde la mayoria del
vapor utilizado en exceso y el vapor de agua formadn se
condensan y los gases incondensables son venteados a -
la atmésfera a través de una véilvula de venteo. Ac- -
tualmente, el condensador interno ha side reemplazado
por el condensador tubular externo.

Para manejar grandes cantldades de agua, el recipiente
del deareador se hace horizoptal. Se obtienen grandes
capacidades de almacenamlento separande los tangues: -
el tangque deareador horizontal se monta scbre el tan--
que horizontal de almacenamiento.

REMOCION QUIMICA DE GASES

Aungue en tratamiento de agua la mayor parte de los ga
ses son removidos por accién mecénica, también es efec
tivo utilizar el intercambio iSniceo.

bespués de gque el agua ha sido deareada y se e&ncuentra
a alta temperatura, ain contiene algo de oxfigeno resi-
dual disuelto, entonces se le puede adicionar sulfito
de sodic & hidracina para que al reaccionar, eviten --
la posibilidad de gque entre algo @e oxigeno al sistema
de la caldera; las reacciones gue se llevan a cako son
las siguientes:

2 Nags503 + 03 -+ 2 Nap S04
N2 Hg + 02 — 2 Hp0 + N3
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Debido a que el sistema de agua de alimentacién a cal-
dera, se encuentra a muy alta temperatura, la corro- -
si5n provodada por oxigeno puede suceder rdpidamente, -
es por &sto gue generalmente se incluyen catalizadores
en la formulaclén del sulfito con objeto de asecgurar =
la completa destruccifn del oxigeno libre.

Aunqgue el bhidxido de carbono puede ser eliminado del -
agua en forma de gas libre, sin embargo, puede ser tam
bi&n neutralizado adiciondndole cal, sosa & carbonato

de sodioc y al bisSxido de carbono gue escapa con el va-
por se le puede neutralizar adiciondndole amina al sis
tema; en este caso, la amina produce un bicarbonato --
que puede impartir alge de alcalinidad al condensado.

El biSxido de carbono tambifén puede ser removido en una
unidad de intercambio anifnico de ciclo hidréxido.
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XIV.-

"SEPARACION CON MEMBRANAS

Una "membrana" puede ser definida como una fase cue
actlia comno barrera al flujo de especics moleculares
& iénicas entre fases separéndoclas. Usualmente la
fase membrana es heterogénea y puede ser un sSlido
seco, un solvente tipo gel & bien un liquide inmovi
lizado. Para ser fitil como accesoric de separaci6n
la membrana debe trapnsportar algunas moléculas més
ripidamente que a otras, ror lo tanto, debe ser al-
tamente permeable para algupas especies y tener po-
ca permegabilidad para otras, es decir, debe ser al-
tamente permeable selectivamente. Los mecanismos -
de trapsporte que se tienen en una membrana son des
de la difusién molecular en sSlidos la cual se pare
ce a la de los liruidos, hasta el diflcil filujo vis
coso 4 través de s01idos microporosos,

Los tres hrincipales procesos gque utilizan membrana
son la electrodialisis, la osmosis inversa y la ul-
trafiltracién.

La electrodialisis ¥y la osmosis inversa se utilizan
para desalar aguas salubres; s6le cue la osmosis in
varsa tiene la wventaja de cue también puede remover
muchcs componentes orginicos ademfs de las especies
iSniecas.

La ultrafiltracién no remueve sales de bajo peso mo
lecular pero es 4til para separar npacronoléculas ~-
del agua.

La Grafica No. 10 muestra los rangos de operacién -
de los progeses de scparacidn ¢on respecto al tamafio
de las especies a separar.

La Tabla No. 30 muestra los procesos de separacibn

con membrana aue existen y su respectiva fuerza di-
rectriz,
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OSMOSIS INVERSA

La osmosis se define como el transporte espontines de un -~
solvente de una solucién dilufda a una solucifn concentra-
da a través de una membrana semipermeable ideal lo cual im
pide el paso del soluto pero permite la del solvente,

El flujo del solvente puede ser disminuido ejerciendo pre-
sifn en el lade de la membrana en gueé ge encuentra la solu
cidn (Figura No. 47). A cierta presién, la presifn osm&Sti-
ca, se alcanza el equilibrio y la cantidad de solvente gue
fluye en ambas direcciones es la misma,

La presifin osmStica es una propiledad solamente de la solu~
cién, la membrana unicamente es permeable, por lo tanto, -
la presifn osmbtica debe ser considerada ¢omo una medida -
de alguna diferencia real entre la naturaleza de la solu--
cién y del solvente puro, la cual se expresa como presidn.

Si la presi&n del lado de la membrana en gue estd la solu-
cifn aumenta por encima de la presibn osmStica, el flujo -
se invierte v el splvente puro nasar8 de la solucién al =--
solvente. Este fenfSmeno es la base de la osmosis inversa
en tratamiento de agua. La energfa que se le suministra -
al proceso es en forma de una mayor presifn a la presisn -
osmética de eguilibrio.

La osmosis inversa se parece alge a la filtracibn {noc con-
fundir con ultrafiltracidn), tanto gue se le ha llamado =--
hiperfiltraci&n, sin embargo, existen al menos tres dife--—
rencias entre ellas.

1) En la filtracidn, la presifn osmbtica es muy peque-—
fia y en la osmosis inversa juega un papel muy impor
tante.

2} Las masas filtradas econ baja humedad no se presen~-—

tan en la osmosis inversa debido a gue la presién -
esmbStica aumenta con la remosidn del solvente.

3} Los filtros separan principalmente mezclas en base
al tamafio, mientras que la semipermeabilidad para -
desalinizar de la membrana en la osmosis inversa —-
depende en forma significativa también de otros fag
tores.
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En la osmosis inversa, la calidad del agqua afluente dismi-
nuye conforme aumenta la cantidad de agua - soluto que s@

alimenta manteniendo la presifn constante, Este efecto se

debe al aumento de presifn osmftica de la alimentacién ya

que conforme se extrae mds agua de una alimentacién dada,

la concentracién del soluto se vuelve mayor ¥ el flujo de

agua disminuye. Ademds, entre mayor recuperacidn de agua

se tenga (definida coma la fraccifn de la alimentacidn que
se convierte en agua producto) también aumenta la cantidad
de soluto presente en el agua producto debido a las mayo--
res concentraciones alimentadas. La Grifica No. 11 mues--
tra la variacién del flujo de agua a una presifn constante
como funcifn de la recuperacifin de aqua. El flujo de agua
disminuye conforme aumenta la salinidad del agua y confor-
me aumenta la recuperacién del agua. La Grifica No. 12 =~ -
muestra la variaci&n de la calidad del agua recuperada la

cual disminuyec conforme aumecnta la salinidad de la alimen-—
tacibén y conforme aumenta la recuperacién.

La remosién de sal dque se obtiene es primeramente una ca--
racteristica de la membrana semipermeable. Una determina-
da membrana puede rechazar a un i86n en forma mis efectiva
que otra; dicho rechazo puede ser afectado por la pnresen--
cia de algquna otra especie iSnica eon el agua que se esti -
tratando, Por ejemplo: en el caso de las membranas de - -
acetato de celulosa se conoce que tienen las siguientes ——
tendencias.

1) Rechaza mds eficientemente a los iones multivalen--
tes que a los monovalentes.

) Son pobremente rechazadas las sustancias no disocia
das & parcialmente disociadas.

3) Los acidos y las bases son rechazadas en menor can-
tidad que sus sales.

4} Los co-iones afectan el rechazo de determinado 1dn
(el sodio es mejor rechazado como sulfato de sodio
que como cloruro de sodio).

5} En general, las moléculas orginicas sclubles en - -
agua y de bajo peso molecular son pobremente recha-
zadas.
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3] los &cidos no disociades de bajo peso molecular son
pobremente rechazados mientras que sus sales son --
eficientemente rechazadas.

7) Las trazas de iones monovalentes son pobremente re—
chazadeos.,

Actualmente, la membrana mis utilizada en osmesis inversa
es5 de acetato de celulosa, sin embarge, sc han estado de--
sarropllande una gran variedad de membranas gue tiensnh mejo
res caracteristicas que la de acetato de celulosa.

La descripcibn dada del comportamiento de la osmosis inver
sa es la ideal, © Sea, gue Supone cue del lado de la sal =

hay una buena mezela la eual evita la polarizacifn de la -
cancentracibn.

En un sistema real, la sal se concentra en la superficie -
de la membrana y ésta concentrac’/6n es mayor que la que --—
tiene toda la solucidn, al suceder &sto, se establece un -
gradiente de concentracién y la sal se difunde a traviés de
la membrana; &stec aumento de concentracifn en la superfi--
cie tiene varios efectos noclvos:

1) Aumonta la presién osmftica local, lo cual reduce -
la fuerza gue provoca el flujo de la osmosis inver-
sa, en este caso la presifn, metive por el que se -
debe aumentar la potencia de bombeo para compensay
el efecto de aumento de presisdn osmbtica.

2) La polarizacifn de la concentracifin aumenta la con-

centracifin de soluto en el aoqua que se obtienc como

preducto.

3) El aumento de concentracidn de algunas sustancias -
en la superficie de la membrana puecde acelerar el -
deterioro de la membrana.

4] La polarizacién de la concentracibn aumenta la proba
kilidad de gue precipiten pequenas cantidades de --
gales solubles y particulas de materia en la super-
ficie de la membrana. Este efecto puede limitar la
recuperacidén de agua,

La polarizacifin de la concentracl&n se define como
la relacidn de la concentracién de la sal en la su~-
perficie de la membrana a la concentraci&n de la --
sal en toda la solucién,
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DISERO DEL SISTEMA

£l -disefio de un sistema de osmosis inversa en forma facti-
ble y con bajo costo presenta muchos problemas de ingenie-
rfa. Algunos de les problemas de disefic mis dificiles son:

1) Soportar una frigil membrana para gue resista pre--
siones diferenciales de 300 a 1500 psiqg.

2.~ Evitar que esten en contacte las corrientes de ali
mentacién ¥ la de salmuera que estin a alta pre- -
5idn con la corriente de agua producida que esta a
baja presié&n.

T3, Obtener una densidad de empaque lo suficientemente
alta como para minimizar el costo del recipiente a
presitn.

4,= Minimizar la polarizacifn de la concentracién y el

ensuciamiento con un disefio adecuado de canales de
alimentacié&n,

5.= Evitar las caldas de presifn pardsitas en las - -
corrientes de alimentacidn, de salmuera y de pro--
ducto.

6, Minimizar costos por reemplazo de membrana.

Los intentos de resolver estos problemas cuidando
los aspectos de disponibilidad y economfa han pro-
ducide cuatro diferentes disefios modulares: placa
¥y estructura, tubes largos, corte en espiral y fi-
bras finas espacfiadas. Figura Ho. 48

Cada de unc de é&stos disefios se han aplicade for--
malmente al tratamiento de agua, con excepcifn del
tipo placa y estructura.

La tabla No. 31 nos muestra una comparacifin entre
los diversos mfdulos.

Una planta de osmosis inversa conziste de una se--
rie de mSdules en arreglo serie - paralelo.

Las varjables de disefioc m3s importantes son: recu-
peracién de agua, calidad del agua, presién, velo-
cidad de flujo de la salmuera, grado de pretrata~-=-
miento requerido, precedimiento para mantener el -
flujo y post-tratamiento.
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T A B L A

No.
MODULO DENSIDAD FLUJO DE SALIDA DE RECHAZO  PERDIDAS DE RANGO  FACILIDAD

EMPAQUE AGUA A — AGUA POR DE PRESION PA- DE LIMPIEZA

(rr2/FTd) 600 PSI UNIDAD VOL, HACL RASITOS ~ - PH

{(GAL/DIA/ET2) {GAL/DIA/FTI) {PSI}
CANAL CANAL
ALIM. PROD,

BLACA ¥ MUY
ESTRUCTURA 150 10 1500 BUENA 3o J0 2-8 LIMPIO
TUBOS MUY MUY
LARGOS 50 10 500 BUENA 50 10 2-8 BUENA
ESPIRAL 250 10 2500 MUY 10 50 z-8 DE BUENA
. BUENA MUY BUENA
PIBRAS PI-
NAS DE PO~
LIAMIDA 5000 1 {400 pei) 5000 LEVE 10 50 0~12 LIMPIO
FIBRAS FI-
NAS ACETA-
70 DE CELU
LOSA 2500 3 (250 psi) 7500 BUENA 10 50 3.7 LIMPIO
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Una vez que se conocen la compesicidn de la alimen-—
tacifn y del producto de la planta, se debe estable
cer la recuperacifn, la cual va a estar limitada -~
por la calidad de agua preducida y de la ligera so-—
lubjilidad de algunas sales solubles en la salmuera.
En general, la calidad del agua, es dificil de pre-
decir en forma exacta debido a las variaciones gue

hay en la alimentaci®n de la composicién del i6n -~
que se guiere rechazar.

El suministro de energfa siempre es mayoer al minimo
debido a que en la prictica se requieren mayores di
ferenciales de presi&n para producir agua a un flu~
jo requerido tomando en consideracifn la polariza--
cisn de la concentracifn y la energfa no recuperada
que lleva consige el concentrado,

pespuls de establecer la capacidad real de la plan-—
ta y sus requerimientos de energfa se deben estable
cer los requerimientos de la membrana.

La seleccitn de la membrana debe incluir considera-
ciones de tiempo de vida, compactacifn, ensuciamien
to y presifn neta de operaci&n (AP-AW®°). Es pric-
tica comln diseflar con base al flujo esperadc des--
pués de un afio de operacifn por lo que inicialmente
la planta puede operar con una presi&n m&s baja.

otra consideracisSn de diseifio es la de minimizar la
polarizacién de la concentracién por una adecuada -
regulacifn de los flyjos de sgsal ya que debide a que
el agua producto es continuamente extrafda, el flu-
jo de salmuera disminuye dentro de la unidad; gene-
ralmente, Sste efecto es compensado utilizando va--
rios pasos modulares en un arreglo serie-paralelo -
que se semeja a una pirfmide invertida.

PRETRATAMIENTD Y MANTENIMIENTO DEL FLUJO

Para someter al agua a desalinizacifn por cualgquier
método es necesariopretratarla; y la osmosis inver-
sa no es la excepcidn. En general, las corrientes
salinas se tratan con los siguientes propfgitos:

1. Remover excesc de turbidez § de sSlidos suspen
dides.

2. Ajustar y controlar el ph y la temperatura de
alimentacidn.

3. Para inhibir 5 controlar la formacisn de com--~

puestos les cuales al precipitar taponen el pa
so del agua &§ recubran la membrana.
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4. Para desinfectar & prevenir los crecimientos
"de materia orginica en las lIneas de agua §
prevenir la. contaminacifn del equipo.

5. Para remover el aceite emulsificado 6 no - -
. emulsificado u otreo orginico similar.

El post~-tratamiento del agua permeada gene——
ralmente consiste en ajuste de ph, desgasi~--
ficacifn para eliminar al bifSxido de carbono
v en caso de utilizarse como agua potable —-
tambi&n se desinfecta.

Para un buen disefio de osmosis inversa lo me
jor es darle un pretratamiento y limpieza -=
adecuadosa la alimentacifn del sistema.

APLICACIONES

El principal uso de la osmosis inversa es la puri

rificacién de agua salobre. (hasta 10,000 ppm de

s&lidos totales disueltos} y para tratar agua de
mar {35,000 ppm)

ULTRAFILTRACION

Al igual gque la osmesis inversa, la ultrafiltra--
¢ifn con membrana depende de la presifin como fuer
za directora y la membrana es permeable a algunos
de los ccmponentes de la solucidn liquida & mez--
cla y es impermeable a otros.

Los dos procescs difieren en que a la ultrafiltra
cifén no le afecta la presifn osmfStica y se puede
realizar con presiones diferenciales bajas de 5 a
100 psi.

Generalmente, la ultrafiltracidn se utiliza para
separar selutos con un pesce molecular mayer a 500,
mismos gue con concentraciones moderadas tienen -
una presifn osmStica muy baja (gr&fica No. 10}). =~
Esto incluye materiales como bacterias, virus, al
midones, gomas, proteinas, arcillas y pigmentos.

La ultrafiltracifn se utiliza para separar compo-
nentes con un peso molecular de hasta 500,000; --
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ya que compenentes de mayor pesc molecular pueden
ser separados con filtracifn microporosa conven--
cicnal.

El mecanismo que predomina en la ultrafiltracién
con membrana es el tamizado selectivo“a través de
los poros. El rechazo de la membrana a ciertas -
sustancias depende de la forma, tamafio y flexibi-
lidad de la molé&cula, asf como de las condiciones
de operacién.

Una membrana itil debe ser capaz de separar ade--
cuadamente ¥ a una velocidad econSmicamente acep~
table. Para cumplir con 6sto, la membrana de ul-
trafiltraci6n debe tener un corte de amplio peso
malecular ¥ alto flujo de sclvente y todo esto a
bajas presiones diferenciales.

El rango tipico de corte de peso molecular de una
membrana es tan amplio gue puede alcanzar de dos
a diez vecas el peso molecular. Los flujos tipi-
cos de agua son del rango de 20 - 50 gal/pie cua=-
drado dfa y ia AP de 10 - S0 psi.

PROPIEDADES DE LA MEMBRARA

En contraste con la osmosis inversa en la gque la

membrana de acetato de celulosa ha tenido un pa--~
pel predominante, en el caso de la ultrafiltra- -
¢idn, las membranas utilizadas son de una gran va
riedad de polimeros sint&ticos. -

Muchas de estas membranas se pueden manejar secas,
tienen mejor resistencia a los solventes orgini--
cos Yy son menos sensibles a la temperatura y al -
- ph que las de acetato de celulocsa.

Paga producir membranas de ultrafiltraci&n se han
utilizado resinas policarbonato, olefinas sustji--
tuidas y polielectrolitos complejos.
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POLARIZACION DE LA CONCENTRACION

En la ultrafiltracisén tambifn se presentan los - -
efectos de la polarizacisn de la concentracién, --
sin embargo, en el casc de la ultrafiltracifn, la

polarizaci®én es mucho mis severa Ya que las cong-~-
tantes de difusifSn macromolecular son menores en -
dos & tres Srdenes de magnitud que las de las sa--
les en las agquas salobres.

La Gr&fica No., 13 nos muestra el efecto de la pre-
8i6n diferencial en el flujo.

En la ultrafiltracifn, generalmente la polariza- =
cidn de la concentracifn se minimiza operando con
altas velocidades de alimentacifin y paralelas a la
superficie de la membrana y utilizando disefios con
delgados canales.

Las temperaturas de operacidn altas, reducen la -
viscosidad del solvente, ademds de gue aumentan -
la velocidad de retroceso de la difusidn del mate
rial gelado y aumenta la concentracién critica -«
dael gel., El rango de operacisén va de 50 - 60° C

para materiales celuldsicos y de mds de 100° C --
para los no celulSsicos.

DISERQ

Los pardmetros de disefio son similares a los da--
dos en osmesis inversas la mayor diferencia es --
gue en la ultrafiltracidn, la polarizacitn de la
concentracisn juega un papel muy importante.

La figura No. 49 muestra los modos de operacifn -
que sSe tienen en ultrafiltracisSn, mismos gque se -~
utilizan dependiendo de la sustancia a filtrar, -
su usp final y la capacidad de operacién,

La seleccifn del modo de operacifin depende en -~ =
gran medida de la cuestidn ccondmica.
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GASTO POR AREA

1

GRAFICA No. 13
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MEMBRANA + POLARIZACION DE
LA CONCENTRACION.

PRESION Q CONCENTRACION DE ESPECIES RECHAZADAS, — =
ULTRAFILTRACION. EFECTO DE LA PHESION CHFEAENCIAL EN EL
FLUIO POR AREA DE MEMBRAANA,
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APLICACIONES

Comunmente la ultrafiltracisn tiene una gran varie-
dad de aplicacicones en las industrias alimenticia ¥y
farmac&utica, ya que las enzimas, virus ¥y vacunas -
son fraccicnadas y purificadas con &sta t&cnica.

ELECTRODIALISIS

En la electrodialisis, la corriente elfctrica indu-
ce la separacién de una solucidn ifSnica en gus com-
ponentes. La separacién se lleva a cabo colocando
en forma alternada membranas selectivas de aniones
y cationes perpendiculares al flujo de la corriente.

Cuande fluye la corriente, los cationes atralidos -
eléctricamente pasan a través de la membrana inter
cambiadora de cationes en una direccifin v leos anio
nes pasan a través de la membrana intercambiadora

de aniones en la otra direaciﬁn. el resultado neto
de &sto es qgue en los espacios libres entre membra
nas, la salinidad disminuye en uno y aumenta en el
siguiente a través de toda la columna & pila de =~-
membranas paralelas; e! agua puede pasar a través

de varias pilas como la mencionada hasta que se ==
obtenga la reduccisn deseada de salinidad. La fi-
gura No. 50 muestra una pila de electrodialisis ~-
tipica, con membranas selectivas de aniones y ca--
tiones alternadas. Las celdas alternadas en serie
son alternativamente diluyentes y concentrantes. -
La figura MNeo. 51 muestra una electreodialisis con -
membrana neutral misma que no es selectiva de anig
nes & cationes; actualmente es posible sustituir -
esta membrana por otras con variocs grades de selec
tividad, La figura No. 52 muestra otra variacién,
la glectrogravitacifn también conhocida como elec--
trodecantacién,
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REQUERIMIENTO DE ENERGIA

En una pila de electrodialisis bien disenada, el -
rango de requerimientos de energfia va de 10 a 20 -
veces el teSrico. Los requerimientos de energia -
tanto tebricos como pricticos aumentan con el au--
mento de salinidad en la alimentacién.

PROPIEDADES DE LA MEMBRANA

.En electrodialisis, una buena membrana debe ser ca
paz de discriminar entre iones de cargas opuestas,
debe tenar un bajo niimeroc de transporte de agua y

debe ser razonablemente buen conductor de la elec-~
tricidad. Por otro lado, debe tener buena resis--
tencia guimica {particularmente a la oxidacifin}, -
resistencia mecinica adecuada y estabilidad dimen-—
sional.

POLARIZACION DE LA CONCENTRACION

Al igual que en la osmosis inversa y en la ultra--
filtracisn, la polarizacifn de la concentracién es
un factor importance en la electrodialisis.

En este caso, la pelarizacidSn es limitada hasta un
valor razonable controlande la relaci&n de densi--
dad de corriente a concentracifin en la corriente -
diluida y utilizando un diseno hidredinfimico a ba-
se de canales poco espaciados, altas velocidades de
circulacifn y promotores de turbulencia. En el ca
80 de la electrodialisis, la polarizacifn limita -
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" la densidad de la corriente.

EFICIENCIA DE LA CORRIENTE

En sistemas de electrodialisis, los regquerimientos
reales de corriente son mayores a los valores tef-
ricos debido a:

1a. Las membranas no son perfectamente selecti-
vas.
2a. En las pllas se establecen patrones de flu-

jo de corriente paralelcs.

3a. El agua puede ser transportada a través de
la membrana.

4a. El agua puede descomponerse en HY y OH™ cen
altas densidades de corriente 6 con bajas -
concentraciones de sal.

La eficiencia de la corriente no depende de
la resistencia de la pila, del voltaje & ==
del arreglo de las pilas.

DISERO

Un electrodializador comercial tiene un arreglo en
forma alternada de membranas permeables a cationes
Y 2 aniones y emplea flujo forzado para minimizar

la polarizacifn de la concentracifn. La iguala- -
ci6n del flujo entre todes los compartimientos de

la pila se logra utlilizande entradas restringidasg

Y puertos de descarga.

Aunque desda el punto de vista de eficiencia de ==
operacifn es preferible un sistema a contracorrien
te, es muy ficil que la membrana se rompa debido -
a diferentes cafdas de presidn.

"En el caso de una 30la pila gse utiliza flujo para-
lelo, sin embargo, generalmente se utiliza £flujo -

a contracorriente cuando el disefio es de varias pi
lasg. -

£l disefio de los compartimientos debe tomar en con
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gideracifén el balance de materia de las corrientes
dilufidas ¥ concentradas. El grade de desminerali-
zaci6n estd regido por el tiempo de residencia en
la celda y la cantidad de corriente que pasa a tra
véis de la solucitn por unidad de tiempo.

Cuando se desmineraliza una solucifn gue contiene
varias sales; las resinas de intercambio ifnico —--
tienen selectividad para los lones multivalentes.

Cuando se tienen bajas densidades de corriente, la
selectividad de la electrodialisis es m&s pronun——
ciada debido a que la concentracifn de los iones -
en la membrana estd determinada por la carga, cosa
que sucede tambi&n en las resinas de intercambioc -
itnico. Sin embargo, cuando se tienen densi- - -
dades de corriente altas, la concentracifn de cada
ién en la membrana es controulada por la difusién -
y las relaciones de concentracifin de los contra- -
iones en la membrana y se vuelven mis semejantes a
las que se tienen en la solucién.

La Tabla No. 32 nos muestra el cfecto de suaviza—-—
cifn de la electrodialisis en agua salubre.

T A B L A No. 32

ESPECIES CONCENTRACION ({PPM) %
ALIMENTACION PRODUCTO RESIDUAL
Sodic Na+t 670 145 21.7
Calcio Ccal+ 124 9 7.7
Magnesioc Mg2+ 16 1 6.0
Dureza total CaCOj 385 24 6.2
Cloruros Cl- 1120 207 18.5
Sulfatos 5042- 161 12 7.5
Bicarbonatos HCO3™ 66 22 33.0
Nitrato NO3~ 4 1 -
Florurc F~ 1.94 0.88 47.8
S6lidos totales .
disuveltos {(suma) 2163 398 18.3

167



Los datos de la tabla indican que los s&lidos tota-
les fueron reducidos por un factor de cince y la du
reza se redujo por un factor de quince. Este efec-
to amplia la formacifin de incrustaciones (CaCOj3, ——
Cas0Oy4) en los compartimientos de concentrado y este
es uno de los principales factores de digefio.

CONFIGURACION DE CELDAS Y PILAS

En un disefio con flujo forzado, el patrfSn de flujo

de cada compartimiento esti determinado por el es—-
pacio entre membranas; se utilizan dos tipos: La -
trayectoria sinuosa y el flujo laminar (figuras 53

¥ 54)

APLICACIONES

El principal uso de la electrodiallsis es la desali
nizacidn de agua salobre { ¢10,000 ppm) y existen =
muchas plantas de &ste tipo en todo el mundo.

Los costos de la electrodialisis son en primera ins
tancia directamente proporcionales a la salinidad -
de la alimentacifn.

Otra Area donde se aplica es la desmineralizacisn -
de agua de desecho.

Los alimentos y bebidas tambi&n son otros de sug --
campos de accidn.
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ADSORCION

En un agua nueva, la mayoria de los componentes
de una muestra de agua filtrada son minerales -
disueltos, sin embargo, tambié&én existe una can-
tidad significativa de materiales no ifinicos --
presentes en forma de coleides. Entre &stos eg
ta la silice, los 6Bxidos metdlicos insolubles =
Yy compuestos orginicos come son las sustancias
gue producen olores ¥y sabores.

La divisidn entre la materia colpidaly las par-
tfeulas de gran tamafio en el agua es arbitraria.
El limite superior generalmente aceptado para -
un coloide es un didmetro de lmicra; por encima
de este tamafio, como son las particulas finas =
de cieno tienen una velocidad de asentamiento -
medible y pueden ser removidas por sedimentacion
aunque el tiempo requerido para reducir su con-
centracidn a la mitad sea tan largo como uha Se
mana 6 un mes. Las partfculas de menor tamafio
que und micra son mantenidas en suspensidén por
el impacto de las moléculas y iones disueltos -
en el agua. El movimniento en zig zag que se --
chserva en el microscopio es conocido como movi
miento Browniano.

Conforme el tamafio de la partfcula va siendo --
mds pequeno que una micra, aumenta su relacidn
de superficie a voldmen y su correspondiente =-
carga eléctrica por unidad de peso, esto estabi
liza adn mds a la materia coloidal, evitando --—
que se gsedimente. El limite inferior del ta- -
mafic de los coloides se puede considerar de - -
aproximadamente 1 2 10 milimicras (1 milimicra=
0.001 micras = 10”° milimetros) gue es muy cer-

cano al de las grandes moléculas que estdn en -
solucidn.
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Los coloides se clasifican en hidrofdbicos e hi--
drofflicos, los orimeros se resisten a ser moja--
dos por el agua ¥ los segundeos son fuertemente -=

’ ~atraidos por el agua lo que los hace diffciles de

adsorber Por ejemplo: los compuestos polares --
como el azdecar y el alcohol no son adsorhides por
carbdn activade.

Adsorcidn es la adhesin f{sica de las moléculas

8 coloides a la superficie de un 38lido, (un ad--
sorbente), sin reaccidn quimica; en este aspecto

13 adsorcidin es similar a la coagulacidn y a la -
flogulacidn en donde el adsorhente se produce - -
insitu por la reacedidn de una sustancia quimica -
como el alumbre con el agua.

POLVO G GRANULOS

Los adserbentes pueden ser materiales finamente -~
pulverizados fue se adicionan al agua en un clari
Ficador 8 antes de un filtro, © bien, grinulos de
0.5 a 1.0 mm. contenidos en un recipiente similar
a un filtre a presidn. El aasorbente mis comgdn -
e8 el carbhtn activado y se utiliza tanto en polvo
cemo en grdnulos. Existen otros adsorbentes den-
tro de los que podemos mencionar a una gran canti
dad de arcillas, 6xido de magnesio, carb6n orgdni
co ¥y alumina activada; también se pueden utilizar
resinas de intercambio idnico especiales.

Ya que la adsor¢idn es una reaccidn de superficie;
una manera de medir la efectividad de un adsorken
te es sy drea superficial, Generalmente, para el
carhén su drea superficial total es de 400 a 1000
matros cuadrades por gramo; &s5ta superficie estd
cargada negativamente, sin embargo a pesar de &ds-—
to la carga negativa de la mayorfa de los coloi--
des que tiene el aqgua no impide la adsorcién de -
los materiales de alto posc molecular ya gue con-
forme aumenta el peso molecular, la estructura mo
lecular se convierte en el factor controlante de”
la agsorcidn,

Los agsorbentes son porosos ¥y el tamafio de porg -
se ptede nedir por el ndmero de yodo, por el nfme
ro de azul de metileno & por el ntmero de melasas.

El mds comunmente determinado por su simplicidad
es el ndmero de yodo el cual ceonsiste en realizar
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una simple titulacistn y medir el nGmero de poros =--
por los que puede pasar un dran coloide de mis de -
una milimicra. En el case del carbdn activade, el
nfimero de yodo tiene un rango de 650 - 1000.

- CONTROL DE OLOR Y SABOR

En el agua, algunos oleores y sabores son producidos
por constituyentes minerales, ejemplo de 8s5to ez el
aparente sabor salade cuando el agua contiene 500 -
ppm 8 mis de cloruros y el olor a "huavos podridos”
producido por el sulfuro de hidrfgeno en algunpas --
aguas de pozo, sin embargo, los clores y sabores --
mis desagradables en el agua potable son producidos
por la actividad biol&gica.

T A B L A No. 33

FUENTES DE OLORES Y SABORES

% DE TRATAMIENTO, % DE PLANTAS REPORTADAS
CAUSA CAS0OS CARBON CLORACION AEREACION
ALGAS * B2 B2 15.5 2.5
VEGETACION 67 85 13.8 1.2
PUTREFACTA

DESECHOS 38 61 5.7 3.3
COMERCLALES

OTROS 23 85 © 13,2 1.8

- Frecuvencia de ocurrenciasz

Diatomeas: Asterionela, sinedas
Protozoa: Sinura, Dinobrién
Ciancfita: Anabaena

Clorofito: Volvox

Fungi: Crenotrix
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Muchas especies de algas, diatomeas y actinomice--
tos producen subproductos orginicos como son los -
aceltes esenciales, los cuales pueden ser cbserva-
dos por examen con el microscopio; la liberacifn de
los mencionados productes en el agua sobre todo --
cuando mueren gran cantidad de organismos, produce
olores y sabores desagradables. Los aceites libe-
rados son coloides cargados negativamente.

En una tipica planta de tratamiento de agua munici
pal, usualmente, £stos efectos son estacicnales ¥y
son controlados por la adicisn de carbdn acgtivado
en polvo ya sea en el basin de coagulacién o inme-
diatamente antes de los filtros. Si el suministro
de agua contiene una cantidad considerable de mate
ria orglinica, la planta necesita precloracifin pero
como el clorp oxida al carb6n activado, se debe -~
tener cuidado al seleccionar el punto de aplica- -
cifin del carbhén; en &stos casos, sl es posible, lo
mejor es adicionar el carbdn antes gue el punto de
aplicacifn del c¢loro dejando por lo menos gue pPue-
da haber de 10 a 15 minutos de diferencia para que
se lleve a cabo la adsorcién. Cuando se adiciona
el carbdn antes que los filtros, se debe tener cui
dado de que el filtro sea capaz de retener al car-
b4n finamente dividido. Esta aplicacitn del car--
bSn antes de los filtros puede remover al cloro --
residual, en tal forma gue puede requerirse una --
cloracitn final despufs de las filtros.

La dosia de carbfn puede ser tan alta como 50 ppm
comg en el cas® en el gue se aplica antes de la —-
clarificacién ¥y no debe exceder de 5 ppm s5i ge — -
aplica antes de los filtros.

La prueba para determinar la dosis Sptima de car—-
bSn activadeo pulverizado ya sea para controlar el
oclor y sabor 6 para remover orgfnicos es a base de
pruebas de jarras.

El procedimiento de los estfindares de APHA para me
dir ¢l olor es5 muy elaborado, sin embargo, algunas
modificaciones pricticas son posibles siempre y -—-
cuande sean guardados los principios bisicos de --
dilucién, de evitar la fatiga, de aislamiento de -
otros olores y de realizacifin de las pruebas por =
varios analistas.

piferentes cantidades de carbdn son adicicnadas a
una serie de jarras, mismas que son agitadas por -
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un periodo controlado correspondiente al tiempo de
residencia gue puede teperse en la planta y los --
olores son determinados en las muestras tratadas -
después de filtrarlos, La GrSfica No. 14 muestra

la reduccibn del olor con carbSn activade en polvo

REMOCION DE ORGANICOS

51 el contenido de orgdnicos en el agua es alto y
relativamente constante durante todo el afio, se -
vuelve mis econdmico instalar filtros a presiSn --
con carbén activade & resina gue constantemente --

aplicar las altas dosis requeridas de carbln pulve
rizado.

El carbfn granular tipico es de 8730 mallas tenjen
do un tamano efective de 0.9 mm y un ceeficiente -
de uniformidad de 1.8.

La cama empacada de adsorbente, puede ser regenera
da, si ¢l material orginico es volatil, la cama de
carbén puede ser regenerada «on un baho de vapor;
sin embargo, lo mfis convencional es sacar el car--
bén y reprocesarlo en un horno. En instalaciones
muy grandes, el horno es incluldo como parte de la
instalacifin, en instalaciones pequefias el carbbn -
puede ser desachado o bien removideo y enviado al
fabricante para que lo reprocese.

Las camas de resina de intercambio iSnico se rege-
neran con salmuera, lo que provoca gue las camas —

de resina se contraigan y desprendan 1a materia or
gfinica absorbida.

Debido a que las reacciones de adsercidn son rela-
tivamente lentas sobre tode cuando se opera con —-
agua fria, usuvalmente las camas empacadas son ope-
radas con flujos menores ¢ue los sistemas de f£il--
tros y de intercambio ifnico, o sea aproximadamen-
te menos de 2 gal/min./pie cfibico. Comunmente se

tienen camas ¢on una profundidad mayor a 4 plies ==
de tal forma que el tiempe de resldencia para ab--
gorcibn en la cama varie de 7 a 30 minutos. Para

evaluar el comportamiento de las camas granulares

de adsorbente se requiere hacer estudios en plan--
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tas piloto.

Cuande se reguiere remover orgénicos de una corrien-
te de desecho, el programa de pruebas es mis extenso
ya gue no s6lo se requiere determinar la eficiencia

de remosifn del adsorbente sino tambl&n la capacidad
de regenerarle cuando estf agotado.

Cuando se utiliza carbfn, es diffcil evaluar en una
planta piloto su regeneracifn por requemado en un --—
horno por lo que puede necesitarse la asesoria del -
fabricante de carb&Sn. Por el otro lado, la prueba -
de un adsorbente del tipo intercamblo iSnicoc es muy
simple debido a que se regenera con salmuera.

IMPORTANCIA DEL GRADO DE RECUPERACION

Las pruebas deben ser repetidas por un periodo tan -
largo como el gue se requiera para definir si la ca~
pacidad de la resina es totalmente utilizada en cada
regeneracifn y con ello determinar gque tanto ¥ Qque -
tan frecuentemente debe reemplazarse la resina. Ge=-
neralmente, estas pruebas se llevan a cabo en tubos
de wvidrio de aproximadamente una pulgada de difmetro
¥y con una cama de resina aldsorbente de 30 pulgadas.
El tubo tiene conexiones en los extremos gue permi--
ten realizar todas las operaciones del ciclo (servi-
cios, retrolavado, regeneracidn y enjuague).

Debido a que el material que ge¢ esta removiendo es -
coloidal ¥ 1la carga de la materia coloidal es in= =~
fluenciada por el ph en el proceso de adsorcifn, pue
de necesitarse un control cuidadeso del ph, ya que -
es posible gue un aumento sGbito del ph provogue que
se desorba la materia coloidal y se ohtenga un efluen
te con calidad mis baja gue la del influente.

Aungue algo del silice gque contiene el agua, se en--
cuentra en forma de anién bisilicato (H Si03~} la --
mayor parte se encuentra presente en forma de coloi-
de negativamente cargado. El silice puede ser remo-
vido en un sistema de desmineralizaecifn por un inter
cambiador aniénice lo que podria sugerir gue es iSni
co, pero tambifn puede ser adsorbido siguiendo una -
lisoterma de adsorci&n en un precipitado de hidréxido
de fierro 8 de magnesio, lo cual sugiere gque es un -
coloide.

174



Cuando se trata agua superficial a su temperatura -
ambiente, el Gnico adsorbente de silice efectivo es
el hidr6xido de fierro el cual se produce utilizan-
do sales de hlerro como coagulante, sin embargo, pa
ra remover el silice se requieren dosis relativamen
te altas las cuales tambié&n producen mucho sulfato
como subpreoducto. [De cualgquier forma, en algunas -
circunstancias este proceso puede ser efectivo.

La gsilice también se remueve en los procescas de sua
vizacidn con cal y el principal responsable de esto
es el hidr6xido de magnesio gue se precipita duran-
te el proceso. El proceso a la temperatura de las -
aguas superficiales en el suavizador con cal conven
cional y con un tiempo de residencia de una hora, -
es ineficiente, peroc se vuelve significativo a tem-
peraturas de 120 a 140° F y muy efectivo a las tem-
peraturas mayores de 220° F tipicas del proceso de
suavizacidn con cal en caliente. También son facto
res importantes el tiempo de contacto y la densidad
del lodo adsorbente.

No existe forma de predecir con exactitud la dosis
efectiva para remover el silice principalmente cuan
do se utiliza fierroc como coagulante. Esto puede -
deberse a que hay otras reacciones en competencia,
sin embargo, las pruebas de jarra son fuentes fide-
dignas para predecir la dosis de quimicos requeri--—
dos para remover la silice.

La Tabla No. 34 muestra la cantidad de precipitado
de magnesio que se requiere para reducir el sllice
en un suavizcador de cal en caliente tipo s8lidos en
contacto,

APLICACION DE LOS FILTROS DE CARBON

bebido a gue la densidad del carbsn es de s6lo 25 a
30 1b/pie cfibico, las velocldades de retrolavado de
ben ser bajas, lo cual limita la limpieza efectiva
de la cama y ya que los n6lides acumulados €¢n la ca
ma de carb&n requieren frecventes retrolavados, se
requiere que el agua que se alimente a la cama de -
carb&n sea limpia ¥y clara.

No solo son removidos del agua los contaminanteg -«
orginicos, sino tambi&n el cloro residual, el cual
es eliminado de acuerdo a la siguiente reaccibn quf
mica.
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2Clp+ 2 HX3 + € — COz + 4 HCL

En Esta reaccifn gquimica, 1l ppm de cloro reduce la
alcalinidad del agua aproximadamente 1.5 ppm (como
CaCoj3} por la produccifn de HCL1.

En la industria de las bebidas, la mayoria de las

plantas embotelladoras ceoindicen en gque reguieren
la instalacifn de facilidades para tratar el agua

con objeto de reducir su dureza y alcalinidad, a -
veces &sto lo hacen con una suavizacibSn de cal en

Erio.

Froecuentemente se aplican altas dosis de cloro pa-
ra asegurar una completa esterilizacifn; cn Estos

casos, si el cloroe residual ne es removido va a --—
destruir algunos materiales orgfnicos gque se ytili
zan come saberizantes. En el caso de la industria
de la cerveza y de las destilerjias, el cloro libre
puede ser noclvo para el proceso de fermentaci&n,

En &stos casos, el filtro de carbdn activade gs ==
ideal para remosidn de olores, sabores y para de--
clorar.

Debido a que gencralmente el agua ha sido pretrata
da, la carga orginica serd muy baja por lo que el
carbdn puede oporar de seis meses hasta dos anos -
antes de que se agote ¥ a menudo es mis prictico -
reamplazar la cama con material nuevo que regene--
rarlo.

La materia orginica en el agua puede causar el en-
suciamiento permanente de la resina anidnica utili
zada en el dosmineralizador y ademis el cloro pue-
de dafar a las resinas de intercambio iénico por -
1o que la inclusifin de unos filtros de carb8n an--
tes de gque el agua llegue al desmineralizador nes
asegura la remosidn de la materie orgénica y del -
cloro resadual,

Loa filtros de carbén pueden ser retrolavados cuan
dc se requiera pero rara vez se regeneran por ser
muy costeso. El agotamiento del carbfn puede ser
determinado nmidiendo la materia orgdéinica en el - =
agua tratada.
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OXIDACION - REDUCCION

La oxidaci&n quimica es un procesc en el gue el es-

. tado de oxidacifn de una sustancia es aumentado,in-

versamente, la reducciSn quimica es un proceso en -
el gue el estado de oxidaci®n es reducido 8 dismi--
nuido.

En las reacciones inorgfinicas simples de oxidaci&n-
reduccién (REDOX), la oxidacisn equivale a perder -
electrones y la reduccidn a ganar electrones. Esto
no Se puede aplicar directamente a las reacciones =
orgdnicas.

El prop6sito de la oxidacifn-reduccidn en el trata-
miento de agua es5 la de convertir especies guimicas
no deseables a especies que no sean peligrosas & =--
que tengan algfin otro punto en contra. En la mayo-
ria de los casos nNo es necesario ni prictieco reali-
zar la oxidaci&n completa, ya que dependiendo de ~-
las condiciones del oxidante y de la oxidacién, los
praductos gue s¢ producen en forma intermedia pue--
den ser mucho mencs tSxicos & con caracterfsticas -
menos objetables por lo que la oxidacifn total de ~
&stos productos en ocasiones puede ser econSmicamen
te negativa; por otro lade, a veces la oxidacitn --
completa requiere gue se realicen varias reacciones
lo cual en ocasiones hace impréctico el tiempo de =
residencia requerido. Por estas razones, o5 mids --
realista definir a la oxidacif6n-reduccién quimica -
como un método de modificacién selectiva de sustan-
cias t&xicas o no deseakles. Entre &stas sustan- -
cias estan:

1 SUSTANCIAS INODRGANICAS (por ejemplo: Mn2+, - -
Fe2*, §2=, CN-, s0s2-).

2 SUSTANCIAS ORGANICAS [por ejemplo: fencles, --
aminas, acidos hmicos y otros compuestos gue
producen olor, sabor & color, bacterias y al=--
gas) .

La oxidacidn gquimica fue utilizada desde el sigle -
XVIII para tratar agqua, sin embarge, en el siglo --
XIX es cuando mis se utilizd.

Limitaciones de los procescs de oxidacifin y agentes
oxidantes para tratamiento de agua.
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Actualmente, con excepcidn del caso de las oxida—--
clones biolSgicas, las aplicaciones de la oxida- -
cifn estdn muy limitadas a: tratamiento de agua -
potable; tratamiento especial de agua industrial;
tratamiento especial de aguas de desecho o bien --
tratamiento terciario, esta limitaciln se debe -~ -
principalmente a razones de tipo econdmico.

El uso para el que se destine el agua tratada impo
ne alqunas restricciones al tipo de agente oxidan-
te que se pucda utilizar tomando en cuenta resi- -
duos tSxicos & algfin otro efecto dafine. Lo ideal
es gue al terminar el tratamiento no queden resgi--
duos del oxidante. Existen varios aspectos impor-
tantes que tambifnh se deben de tomar en considera-
cisdn para la seleccifn del oxidante mis adecuado -
para tratar el agua, a saber:

Efectividad del tratamiento,
Costo

Facilidad de manejo.

B W N e

Compatibilidad con los paseos de tratamiento -
anteriores y posteriocres.

5 Naturaleza de la oxidacién.
Existen solamente unos cuantos agentes oxidantes -

que cumplen con la mayorfa de los requerimientos -
a saber '

]

Oxigeno o aire

QCzono

Poroxide de hidrSgeno (uso muy limitado)
Permanganato de potasio

Cloro (& hipoclorito)

[ B Y - W ¢ ]

Di&xido de cloro.

En base a las definiciones dadas de oxidacifn-re—-
duccibn, podemes identificar como reacciones REDOX
a las siguientes reacciones quimicas:
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Fe® + 287 + 2 CL —wFe2* + 2 C1™ + H3®° & Fe + 2H CL -t
Fe Cla + H3

2 Cl°+ 2u* + 52 —w2H' + 2 C1™ + S° 6 Clp + HpS-=2HCL + S°

2 €rog2- + 6 Fe?* + 16 Htw2 Cr3* + § Fed* + 8 Hy0 6 ——
2 NagCrO4 + 6 Fe 504 + B Hy SO04-»Crp {504}y + 3 Fez{S04)3
+ Naz S04 + 8 H2 O

En donde el cromo del radical (Cr 04) tiene valen-—
cia + 6.

En la primera reaccidén, el fierro es oxidado y -
el iSn hidrSgeno es reducido a gas hidrSgeno; en -
la segunda, el i8n sulfito es oxidade a azufre 1i-
bre mientras gue el cloro es reducide a iSn cloru-
ro; ¥ en la tercera reaccidn, el i&n ferroso eg —--
oxidado a 16n férrico mientras que el radical cro-
mato es reducido de cromo hexavalente hasta triva-
lente.

Otra forma de mostrar la primera reaccién es en =--
segmentos separados llamados reacciones de media -
celda, como per ejemple:

OXIDACTON Fe® _y Felt + 2e-
REDUCCICN 2e= + 2 H* + 2 C1™ _.oHp° + 2 C1~
REDOX 2 HC1 + Fe —» Fe Clp + Hp

En cada una de estas medias celdas el material - -
que se csti oxidando es llamado el agente reductor
v el material que se estd reduciendo se llama agen
te oxidante, la reactividad relativa de los elemen
tos en términos de su tendencia de oxidacifn-redud
citn es dada por la serie electromotriz de los ele
mentos. &En &sta serie, los elementos cue se en- =
cuentran arriba del hidr&Sgeno, reemplazan al hidrs
geno del agqua & de las soluciones dcidas. -

Por ejemplo: la serie muestra rue el sodio reac--
cligna con el acua a temperatura ambiente para des—
plazar al hidr&geno, &sto se muestra con la siquien
te reaccin REDOX: -

OXEIDACTON 2 Na® —» 2 Uat + 2 e~
REDUCCION 2 e~ + 2 HCH .=H3 + 2 OH™
REDOX 2 Na + 2 H20.=Hz 4+ 2 NaOH
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En eata reaccién, el agente reductor cue es el so--
dio (indicado comeo Ma®) es oxidade a 1i6n sodio y por lo --
tanto, el agua actlia como agente oxidante.

#1 fierro que se encuentra muche mds abajo cue el -
sodio en la serie electromotriz, tambi&én reacciona con --
el agua, scolo gue no tan cspontancamente oue se note la -
formacifn del hidrfgeno, sin embarco, el fierro en un tu-
bo del sobrecalentador de una caldera reacciona ripidamen
te ¢on ¢l wvapor, produciendo cantidades medibles de hidrB
geno. Aungue el flerro no desplaza fdcilmente al hidr&ge
no del agua a temperatura ambiente. -

Es muy activo para desplazarla en los dcidos minera
les; 6sto se debe a que hay mis iones hidrfgeno en las —-=
4cidos que en el agua.

Continuande con la gerie 2lectromotriz, los Scideos -
minerales deben tener muy poco efecto sobre el cobre, de-
bido a fgue en la serie, el cobre se encuentra abajo del -
higrbgenn. Sin embarge, el hidrfgenoc gaseoso puede redu-
clr al cobre que se encuentre en una solucibén de sulfato
de cohre hasta ¢obre metilico., Debido a cue en la serie
clectromotriz de los elementes el cobre y el hidrbSageno --
estin muy ¢ercanos, la reaccidn no eos facilmente detecta-
da. Por ovtre lado, comc cl fierreo y el cobre estin bas--
tante lejanos dentro de la serie, la reaccibn del fierro
elemental cen el sulfato de cobre es ficilmente demestra-
da; una ldmina de fierro en una solucifn de sulfato de co
bre es5 ripidamente cublerta de cobre aGn a temperatura -=
ambiente,

Todas €éstas reacciones demuestran la cercana rela--

cifn que existe entre las reacciones de oxidacién-reduc--
cién y la serie electromotriz.
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De acuerdo a la tabla, el fierro f8rrico es mis fdcilimen
te reducido por el sodio y luego por el magnesio, alumi=
nio y zinc. Por el otro lado, el aluminic es mis ficil-
mente oxidado por el cloro, sequido por el diSxido de --
manganeso, el oxigeno y el 1&n cfiprico.

Ya que las reacciones de oxicaci6n-reduccidn invelucran
transferencia de electrones, es de esperarse cue &8stas -
reacciones se lleven a cabo en una gelda electrolitica.

Durante la electrolisis del agua, ¢l hidrégeno se produ-
ce con el cidtodo vy el oxIgeno en el anudo, HReaccilones si
milares se llevan a cabo en todas las celdas electrolftl
cas: reduccifin en el cftodo y oxidacidn en el anodo,



En la electrolisis de la salmuera, los iones cloro pler--
den electrones en el anodeo oxiddndose hasta cloro gaseoso
mientras que les ilones sedioc ganan electrones en el cito-
‘do e inmediatamente reaccionan con el agua para producir
hidrSgeno e hidrbxido de sodio.

Los agentes fuertemente oxidantes como el clero y el - -
bidxido de cloro pueden ser peligrosos si tienen contacto
con materia orgfnica come papel o aceite, en &stos casos
la reaccifn es répida y violenta. 5Sin embargo, en muchas
soluciones acuosas como los suministros de aquas superfi-
cilales saturados con aire, la concentracibén de los mate=--—
riales oxidantes y reductores cs tan baja que la mayoria
de las reacciones REDDX son extremadamente lentas. Las -
velocidades de dichas reacciones REDOX de ninguna manera
son comparables a las de las reacclones casi instantaneas
del dcido con la alcalinidad del agua 6 de la cal con el
difxido de carbono.

Muchas reacciones de oxidacién-reduccibébn deben ser catali
zadas; por ejemplo: la remesidn de oxigeno disuelto en =
el agua por adieién de sulfito de sodioc no es detectable

hasta gque se adiclona un catalizadoer al agua. En forma -
similar la oxidacidn de fierro ferroso a férrico insoluyse-
ble, normalmente es muy lenta, pero puede ser catalizada

per la presencia de oxidos de manganese.

Aungue las reacciones REDOX que se llevan a cabo en el --

agua son lentas, algunas de ellas tienen cantidades apre-

ciables de energia disponible. Se pucde demostrar termo-—

dinfmicamente que el iSn sulfato es lo suficientemente --

fuerte como para oxidar a2 la materia orgfinica en el agua,

&sto no ocurre direccamente, pero la naturaleza lleva a -

cabo la reacecidén indirectamente a través de microbios, -

Esto ocurre bajo condiciones anaerchicas en aguas de pozo,
Y el resultado es la produccifn de sulfitos por la bacte

ria anaerobica. La mayoria de las reacciones de oxida- -

cifn-reduccifn que se llevan a cabo en el agua patural son
mediadas biclégicamente.

Debido a que las ecuaclones de oxidacibn-reduccién para -
la reaccifSn REDOX total involucran tansferencia de elec—--
trones, y ya dque Se puede determinar el voltaje de las --—
reacociones de media celda, el desarrcolle de una reaccisn

REDOX puede ser medide utilizande una instrumentacibn ade
cuada.

Los registradores REDOX son utilizados industrialmente pa
ra controlar la adicifn de oxidantes & reductores a la s§
luecidn acuvosa, o para seguimiento del desarrello de la -=
reaccién en el sistema.
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Utilizando datos termodindmicos y fisico quimicos, es po--~
gible predecir la materila oxidable & reducible en el agua,
basindose en el potencial REDOX y en el ph. La Grifica --
No. 15 muestra un diagrama de fases que indica la distpi--
bucién del fierro en un sistema acuoso a diferentes valo--
res de ph y potenciales de oxidaci6n.

Existe otra notacidn fisico quifmica Gtil para representar
el estado de oxidacién o reduccitn del medioc para especies
individuales gue pueden ser oxidadas & reducidas cn un sis
tema acuosc. El concepto que mencicnamos es el del pE, el
cual es andlogo al ph, ¥ oue al igual que el oh es un loga
ritmo negativo., El valor de pE es igual al logaritmo nega
tivo de los electrones intercambiados en una reaccifn - =
REDOX. Auncque no hay electrones libres en una solucifn —=
acuosa se puede asignar a la transferencia de electrones -
un nmero proporcicnal al nimero de moles del material que
se oxlda 6 se reduce. 5i todas las ccuaciones de oxida- -
¢ibn-reduceidn se escriben con un s8lo electrSn, se pucde -
establecer un equilibrio cuya constante puede scor determi-
nada. MatemSticamente, cuando las especies ifnicas tienen
una actividad unitaria, la actividad relativa del electré&n
pE°es:

PE°= log K
donde K es la constante de equilibrio.
Por tanto

pe = PE° + log (producto/reactive)

donde pE representa la concentracisn de lag eszpecies gue -
tienen actividad diferente a la unitaria.

Por ejemplo: en el case del ifn férrico la reaccifin de me
dia celda es:

Fel* + & = Fal+

K = (Fe2+)

= 3.4 X 1012
{Fe3*) (e}
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utilizando este dato, pE®= 12.53 gue es el nivel de acti=-
vidad electrfnica on el cue las concentraciones de los --
iones f8rrico y ferroso =on iquales en un medio libre de
oxigeno. Cuando el sistema es expuesto al medio, la pre-—
sencia de oxigeno proveca un aumento del pE a 16.49 ¥y a —
&ste valor de pE la concentracibn del i8n ferrosoc se redu
ce a aproximadamente 10-4 de la concentracisn total de --=
fierro.

Ya que existe una relacién entre el pE, la energfa libre

involucrada en la transferencia del electr&n, el poten- -
clal del electrodo y la constante de ecuilibrio nara cada
reaccifén REDOX, es posible para la mayeorfa de las reaccio
nes REDOX en medies acuoses naturales, construir un dia——
grama de fases aque indique la distribucidn de las espe- -
cies regida por el ph y el pE. En la mayocria de los me--
djios acudticos naturales el pE puede tener un rapgo due -
va desde un valor de -8 (correspondiente a un voltaje de

aproximadamente -0.3) fuertemente reductor hasta un valor
de 16 {correspondiente a un voltaje de aproximadamente --
1.0} fuertemente oxidante; abaje del limite inferior, el

agua se reducirfa para producir hidrégeno y arriba del 1i
mite superior cl agua se oxidaria para producir oxigeno.”

Es importante saber gue aungue ¢l medio sea fuertemente -
oxidante & reductor, la diferepncial de voltaje para la --—
reaccitn de media celda no influye en la velocidad de la
reacclén y muchas de tales reacciones en sistemas acuosos
son muy lentoas a menos gue sean catalizadas.

La serie electromotriz ([(Tabla Ho. 15) indica gue una sus-—
tancia puede ser definida como oxidante § reductor sflo -
en relacifin a otras sustancias en un medic acuoso.

De cualcuier modo, aGn cuando la oxidaciéfin y la reduceién
son acentados como términos relativeos, alqunas sustancias
cquimicas son normalmente descritas como agentes oxidantes
Y otras como agentes reductores sobre todo 51 se encuen--—
tran en los cxtromes de la serie.

- REMOCUICGH DE FIERRO

El ficrro puede estar en el agua de diversas formas:

a) en forma coloidal
b} como fierro ferroso
c} como compuesto quelado
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Lo forma coloidal puede ser removida por coagulaecién,
floculacién y precilpitacitn 6 filtracién.

La forma guelada puede reqguerir de la oxidacifn del
material orginico aue forma el guelate para para pos
teriormente precipitar el fierro para su remosidn.

La forma ferrosa se puede enceontrar en alguhas aguas
de pozo bajoe condiciones anaerSbicas con concentra--
ciones tan altas como 25 ppm. Frecuentemente, las -
condiciones reductoras gue permiten al fierro ser so0
luble en agua de pozeo, también producen sulfuros. =
En el tratamiento de muchos suministros de agua muni
cipal que contienen fierro, a menudo el agua es some
tida a aercacidn antes de alimentarla al clarifica-=
dor, usualmente la introduccifn de aire es adecuada
para oxidar el fierro ferroso soluble a fierro férri
co insoluble. Una de las razones por las gue fste =
proceso tiene éxito es porque el agua permancce en -
el clarificador de 60 a 90 minutoes antes de que sea
colectada por las artesas para enviarla a filtracién,
lo gue da tiempo para cue el fierro sea completamen-—
te oxidado.

Cuande la cantidad de fierro a remover es relativa--
mente baia del orden de 2 a 1 ppm, @s posible remo--
verlo directamente en el filtro, pero se reauiere un
oxidante mis poderoso que el aire como el manganeso

y ademds la presencia de un catalizador y de un au~-
mento de ph a 8.5 minimo. Afn con €sto, e€s posible

que el tiempo de resldencia en el filtro no sea el -
adecuado pira la completa oxidacién y remosifn del -
fierro, por lo que se necesite un tanocue adicional -
para completar el ticmpo de residencia reguerido. -
La oxidacifn del fjierro con cloro y permanganato de

potasio sigue a las siguientes reacciones:

2 Fe?* + Clz® —= 2re3* + 2 C1-

(En &ésta reaccién, se requieren 0.64 ppm de Cl; por
cada ppm de Fel

MnOy~ + 3 Fe2* + 2 Hy0 + 5 OH™ —~MnO2 + 3Fe (OH)3

{en &ésta rocaccifn ze requiereon 0.95 ppm de KMnOy -~ -
por cada ppm de Fe).

El ph tiene un efecto muy pronunciado en la remosibn
de fierro. Aunque el potencial de oxldacién tanto -
del cloro como del permanganato disminuye conforme -
aumenta el ph, la velocidad de reaccién aumenta sig-
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nificativamente on el aumento de ph; ademds de que
la solubilidad del fierro oxidado disminuye confor
me aumenta el ph.

REROCION DE MANGANESO

La remositn del manganeso del agua es similar a la
remosifén de fierrc., Por oxidacifn <on cloro y per
manganato se producen una gran variedad de oxidos
de manganeso, sin embargo, &stos no Son de impor--
tancia para modificar la tecnologia del tratamien-—
to de agua. En la mayoria de los sistemas de agua,
el manganeso puede ser mis problemitico que el = -
fierro aGn con concentraciones muy bajas, de tal -
manera que el proceso final de filtracifn es criti
co para la exitosa remosifn de manganeso. La efi=
clencia de la remosi&n de mangancse aumenta signi-
ficativamente conforme el ph se acerca al valor de
9.0 ¥ en &ste caso el tiempo es mfAs critico que --
con la remosiSn de fierro.

REMOCION DE MATERIA ORGANICA

Raras veces ¢l oxigeno y el aire son utilizadogs --
para oxidar directamente a la materia orginica, --
pero se utilizan en los sistemas de oxidacisén bio-
logicamente mediados, como el caso del proceso de
lodos activados. A altas temperaturas {aprox. - -
300°F (150°C) & mids) y a altas presiones; el oxige
no 6 aire inyectadss al tanque de reaccifn, oxidan
cantidades apreciaples de materia orginica [(proce-
50 Zimmerman). Cuando para la oxidacifn de materia
orginica se utiliza clore, los resultados pueden -
ser contraproducentes debide a que el clore forma
productos sustituidos, particularmente cuando reac
ciona con les fenoles los cufiles pueden ser més —=
objetables gue la molécula orginica original. Afln
cuando el clore reacciona con una molé&cula tan sim
ple como la del metano el clore no destnuye al metans
sino gque produce cloruro de metilos

Cly + CHy —w CHy Cl + HC1
Por otro lado, para destruir completamente al fe--—

nol & a moléculas orginicas simples se puede utili
zar gzono & permanganato,

186



1403 + Cs Hg oH —» 5c02 + 3 HoO + 1402

En esta reaccilbn se reguicren 7.2 ppm de ozdnho por
cada ppm de fenol.

4. KMnO4 + 3 H CHO —% 4 MnOp + 2K2 €O3 + CO2 + 3Hp0

En asta reaccidn se requieren 17.5 ppm de permanga
nato por cada ppm de carbén orginico (TOC).

Aunque estas reaccileones se realizan, la velocidad
es lenta y por lo tanto se requiere un sustancial
tiempo de residencia en el tangue de reacciétn.

Bl fenol puecde ser oxidado por permanganato, pero
la reaccifn reouiere para alcanzar un 3%0% de conver
5ifn aproximadamente 2 horas a un ph de 7, y aGn —-
cen un aumenteo de ph hasta 9 6 10, reguiere de - -
apreximadamente 30 minutos para alcanzar un 90% de
conversisn,

REMOCION DE SULFUROS

Durante la aereacién de aguas cue contienen sulfuros
para climinacién de olores, algunos sulfuros son --
convertides a azufre coleoidal.

2 HS™ + O —= 2B+ 20 H-

Los sulfuros también pueden ser oxidados con cloro
Yy permanganato.

H5- + Clj + H20 -+ 2 €17 + 2 H* + 5° + on-
5°+ 3 Clz® + 4 H30 ~*# H5504 + 6 HC1
2 MpOg~ + 3 (HS") + Ha0 -~ 3{5°)+ 2 MnO; + 5 OH™

En todos los ecjemplos dados es importante tomar en
consideracifn aque la oxidacidn solo involucra a es
pecies individuales especificas ¥y ya que los sistg
mas acuosos contienen gran variedad de especies az
gunas de las cuales pueden pvarticipar en las reac-
ciones de oxidaciSn-reduccibn, cs clare cue prede=~
cir el mejor material oxidante para la reaccibn, =~
ph Sptimo, tiempo recuerido para completar la reac
cién y dosis de agente oxidante es imposible. Fi~
nalmente los ejemplos dados s6le sugileren a los ma
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teriales oxidantes cque pueden ser utilizados, pero
se regquieren pruebas para evaluarlos y obtener da-
tos para disenar un proceso de tratamiento efecti-
vo.

AGENTES REDUCTORES

Los agentes reductores comercialmente disponibles
¥ nds comunmente utilizados en tratamiento de agua
eon difsxido de azufre, sulfito de sodio y sulfato
ferroso & cloro con usc ocasicnal de hidrosulfito
de zine, compuestos borohidruros, sulfuro de hidrs
genc, y polvo de zipc. Las reducciones mas comu-=
nes en el tratamiento de agua son: el secuestro de
oxigeno disuelto con sulfito de sodio, reducecién -
de cloro excedente con sulfitc de sodio y la reduc
cién del cromato a su forma trevalente. Las reac—
ciones tipicas de £stos procesos son:

07 + 2 5032= —~= 2 50,2-

En estd reaccién se requieren 8 pom de Ma,505 por
cada ppm de Ga

C12 + 80,

2 2

+ 320 — 50, + 2HC1

En esta reaccifn se requieren 1.8 ppm de NajSQy --—
por cada ppm de cloro.

2 NaCroy + 6 Fe S04 + 8 Hy S04 —=
2Cr04 4 4
€r2 (S04)3 4 3 rey (SO4)3 + 2 Nap SO, , B Hy0

En esta reaccidn se requieren 3.94 ppm de Fe 504 -
por cada ppm de cromato.

pricticamente la eliminacifn de oxigeno disuelta -
en el agua, requiere del usc de un cvatalizador con
ogbjeto de que la reaccifn se realice en un tiempo
adecuado, la reduccifn de clero no requiere de ca-
talizador,

La reduccifin de cromato se realiza a un ph aproxi-
made da 2.5 = 3.0 usando mis del dobla del agente

reductor tefrico requerido para completar la reac-—
cifn en 15 & 20 minutos. '

Es importante recordar que existen en el agua - -
otras especies ademfs de las mostradas en las reac
ciones dadas. Por ejemplo, el cromato es un cons=
tituyente com(n en los sistemas de recirculacién -~
de agua de enfriamiento debido a que es utilizade

como inhibidor de corresifdn en tales sistemas. En
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la industria guimice corgénica, la fuga de orgdnicos
en el agua de enfriamientc a menudc producen una re
duccifn de crumatos.

Por otro lado, sabiendo 1o diflIcil gqgue es reducir -
la concentracién de cromatos a niveles de 10 a 20 -
ppm con agentes fuertemente reductores y bajo condi
ciones controladas, se pueden hacer conjeturas gue™
indiquen gue la reduccién de la concentracidn de --
cromatos en los sistemas de enfriamiento puede ser
par una reaccidn biolégicamente mediada.
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xvI1

CONTROL DE LA CORROSION

La corrosifn es la forma en que la naturaleza "retor
na” a los metales procesados come el acero, el cobre
¥ el zinc a su estado nativo como compuestos quimi--
cos & minerales. Por ejemplo el fierro en su estado
natural es un compuesto oxidado (Fey03, FeO, Fej0y)
pero cuando se procesa para producir hierre y acero
pilerde al oxIgenoc y se convierte en fierro elemental
(Fe®). En presencila de agua y oxigeno, la naturale-—
za ataca encarnecidamente al acero convirtiendo al -
fierro elemental (Fe®) en un oxide; usualmente una -
combinacién de Fep0j3 y Fe30y4 .

La corrosifn es un proceso electrooufmico en el gue
se desarrolla una diferencial de potencial eléctrico
ehtre dos metales o entre partes diferentes de un --
sGlo metal. Este voltaje puede ser medido cuando un
metal estd conectado elfctricamente a un electrodo -
estandard. El potencial eléctrico del metal puede =~
ser mayor o menor que el estandard, en cuyoc caso el
valtaje es expresado ya sea como “"positivo 8 negati-
vo",

Esta diferencia de potencial permite a la corriente
pasar a través del metal provocando reacclones en -
lugares anodicos 8 cat&dicos. Estos lugares o pun--
tos constituyen una celda de corrosién Figura No. 55
el &nodo es la regifn de potencial mAes bajo y .el cf-
todo es la regifn del potencial mds alto. En el dno
do, los iones metilicos entran en la solucién. En =
general, entre mis bajo sea el potencial del &ncdo,
mayor es la cantidad de metal disuelto y mis seric -
es el problema de la corrosifn. La extensitn de la
corroaifn también es funcién de la capacidad de lgs
iones y electraones para viajar a través de la fase -
acuosa y participar en las reacciones quimicas. Las
aguas con gran cantidad de sflidos disueltos son mis
conductivas y causan problemas de corrosidén mis seve
ros. Por lo tanto, las aguas de mar generalmente ==
son mis corrosivas que las aguas superficiales,

REARCCIONES DE LA CORROSION.

Hemos establecido que las diferencias de potencisl -
dentro de un metal '8 entre dos metales, provocan = -

reacciones quimicas entre el &nodo y el cAtodo. La
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REDUCCION DE IDNES IONES METALICOS ~
u OxIGE~°/MTaR_AETbN {EJEM.: Fe ).
IONICA

Voaropo Ve € 0% ANODO,
/7 MIGRACIONY,,, /
DE ELEGTRONES 74

FIGUAA NO. 55: CELDA DE CCRROSION SIMPLE.



reaccifn an&dica est8 tonificada. por la disolucibn -
del fierro:

Fe*—wFe2% 4+ 2 e-

En otros metales suceden reaccicnes andlogas. Los
electrones migran a través del metal hacia el &drea
del c¢itodeo en donde reaccionan de diversas formas.
Algunas reacciones catSdicas tiIpicas son las siquien
tes:

a) REDUCCION DEL ION HIDROGENQ

2HY + 2 e — Hy?

IMPORTANTE EN SOLUCIONES ACIDAS
b} REDUCCION DEL AGUA

+

2 H0 + 2 e” = Hot s 2 0w

HORMAELMENTE OCURRE EN AGUAS MNATURALES
c) REDUCCICN DEL OXIGENO

Oy + 4 HY + 4 e~ — 2H,0

Ocurre en soluciones Scidas aercadas
d) REDUCCION DEL OXIGENO EN AGUA

Q2 + 2H30 + 4@~ -+ 4OH™

IMPORTANTE EN AGUAS NATURALES AEREAMADAS
e) REDOCCION DEL ION FERRICO

Fel+ + o~ —» Fel+

OCURRE BAJO CONDICIONES ACIDAS TURBULENTAS
{(por ojemplo: limpieza Secida)
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f)  REDUCCION DEL ION SULFATO

_ 4 Hy + S042~ —» 52~ + 4 H30

g)  REDUCCION DEL TON METALICO (CHAPEADOQ)
M* 4 Ne“—s M

Las reacciones cat&dicas m8&s frecuentes son: a), b),
c) y d).

Los iones cargades negativamente como los hidréxidos
gue se producen en el gitodo, migran al fnodo de la
celda de corrosién y los lones caraados positivamen-—
te se dirigen hacia el cdtodo. Este movimiento de -
iones puede provocar otras reaceciones en el dnedo.

Los iones hidréxido se combinan con los cationes - -
ferrosos gue se producen por disoluciésn del metal:

Fe2* + 2 OH-—w Fe (OH}l, ¥

El hidrSxido ferroso producido tiene una solubilidad
muy baja y se precipita rSpidamente en forma de f1&6-
culo blanco en la interfase metal-aqua. Dicho fl6cu
lo es fidcilmente oxidado hasta hidroxido férrico.

4 Fe (OH)p + Oz + 2 H30 —= 4 Fe (OH)j

La dehidreolisis del hidrSxido fé&rrico provoca la for
macisn de los productos de corrosifn gue normalmente
se observan en las superficies ferrosas corroidas --
como son: la herrumbre y el 6xido fé&rrico hidratado:

2 Fe (OM}3—=TFep, O34 + 3 Hy0
Fe (OH}3 —= Fe OCH + HpO

canforme precipitan en el dncdo los productcs de - —
corrosidn s6lidos, &stos pueden proveocar la precipi-
taciSn de otros iones del agua, es por esto gque la -
pelicula de corrosifn puede mostrar trazas de sales
duras o bilen materiz cuspendida comc lode, arena, -——
cleno, arc .illa 6 lama microbiol&gica.

La estructura de toda la pelicula cue se forma sobre
la superficie, es el factor principal gue determina
la cantidad y eoxtensiSn de corrosién que se va a te-
ner,
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Si se forma sobre ¢l metal una pelicula porosa, la
corrasitn va a continuar debido a qgue los ifones --
pueden penetrar la pelicula y la solucifin llega a

la interfase metflica. Sin embarago, si se forma ~
una pelicula delgada adherente, se evita la difu--
516n iSnica y el metal no se continua disclviendo.

La mayor parte de la corrosi6n se lleva a cabo al
inicio de la vida Gtil del metal. Esto se debe a
que inicialmente no existe la pelicula de produc--
tos de corrosidn gue protege al metal de disolver—
se pero con el tiempe, la pelicula retarda u obs--
truye la corrosiéin. El grado en cue la pelicula -
impide la corrosidn, es una funcidn compleja que -
depende de las reacciones de corrosién, de la es--
tructura del depfsito ¥ de la velocidad del agua.

POLARIZACION CATODICA

La polarizacifin reduce las fuerzas cue inducen las
‘reacciones de corrosisn ¥ minimiza la pérdida de -~
metal; esto lo logra modificando el potencial ya -
sea del fnodo & del citodo o de ambos, en tal for-
ma que se reduzca a un minimo la diferencia de po-
tencial entre ambos,

Un concepto bisicec de la cinftica, establece que -
la velocidad de una reacciftn puede ser controlada
por la velocidad del paso mis lento y la reaceién
de corresifn no es la excepcifn, Generalmente las
reacciones catSdicas son mis lentas que las anddi-
cas ¥ por lo tanto el control de la velocidad to--
tal de corrosifn se puede lograr controlando la ve
locidad en el citodo hasta alcanzar la polariza- ~
cibn.

Las principales reacciones catddicas son la reduc-
cibn de hidrégeno 6 la de oxfigeno y para controlar
las se necesita comprender su cinética. EI princl
pio de Le Chatelier egstablece que una reaccifn se
puede llevar a cabo completamente Gnicamente cuando
ge tiene scbreabundancia de reactivo y/o remosisn
de productos., Aplicande ésto a las reacciones ca-
t&dicas, es claro que las reacciones a) y b} s8lo
van a proceder si en el citodo se genera gas hidré
geno; en forma similar las reacciones c) y d} s&lo
van a proceder si existe en el c¢ftodo un suminis--
tro suficiente de oxIgeno.
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El hidr&geno burbujea en el citede s8lo cuando éste
Gltimo alcanza cierto potencial. La difercencia de
potencial entre los electrodes catifnico y anifnica
en el cual la solucifn se encuentra en equilibrio,
se define como sobreveoltaje ée hidrégens. Este vol
taje disminuye con el aumento de temperatura y la -
rmugosidad de la superficie. FEl sobrevoltaje regue-
rido para la formacidn de hidrSaenc a partir de al-
gunos metales comunes, se muestra en la Tabla No, -
36.

T A B L A No. 36

METAI, SOBREVOLTAJE EN VOLTS.
PLATINO 0.12
ALUMINIO 0.1%
NIQUEL 0.24
HIERRY 0.27
PLATA 0.29
COBRE 0.33
GRAFITO ARTIFICIAL 0.35
ORO a.36
PLOMO : 0.42
ESTARO 0,49
CADMIO 0.50
MAGHESIO g.59
ZINC 0.75

Normalmente ¢l hidrSgeno disponible es insuficiente
para exceder cl scbrevoltaje. Sin embargo, en - -
aguas <on bajo ph, las concentracicones relativas de
hidr6geno son altas y ficllmente se sobrepasa el «=
sobrevoltaje; es por esto que las reacciones cat6dl
cas a) ¥ b) son las que controlan la velocidad de =
csorrosidn; adermds de que también se explica la rdpit
da corrosifn que sufr & el ‘tderrm vy otros metales sT
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milares en presencia de los dcidos,

Alcunos metales no Se corrcen en soluclones 3cidas, és-
tos metales “nobles” son mds catbdicos cue el hidré-
geno por lo que sc reducen con mayor facilidad que -~
el hidrégeno. Por cjemplo: el cobre no se corroe -
con un dcidoe a no ser gue haya nresentes agentes oxi
dantes. -

Debido a que la formacién de hidréSgeno es parte de -
la celda de corrosifn, la celda s¢ polarizari cuando
el potencial catbSdice sea reducido por una pelicula
de hidr&geno mono-até&mico adsorbido v & su vez, la -
formaci&n de é&ste hidrSgeno reduzca las fuerzas que
provacan la reaccién de corrosidn, Por otro lado, -
la remositdn de hidrégeno de la sunerficie del catodo
depalariza la reaccifin de corrosifn y trae consigo -
mayor p8rdida de metal. En metales menos cat8dicos
que ol hidrfgeno v a bajo ph: la cencentracitén de hi
dr&geno pucde llegar a vun punto en gque se sobrepasa
el sobrevoltaje de hidrégenc vy se desprenda gas hi--
drégeno.

Generalmente ¢l ph e&n aguas naturales es muy alto -~
como para oue sobrepasen el sobreveoltaje de hidrége-
no, por lo gue en éstas, la presencia de oxigeno es
la guec contrela la velocidad de corrosifn. Las reac
ciones c} y d) muestran las reacciones involucradas.
Por lo tanto, un método lé&gico para controlar la - -
corrosibn, involucra gobernar la cantidad de oxlgeno
disponible en la superficie del cidtodo.

El oxigeno llega al metal por conveccifn a través de
la corriente de agua de enfriamiento y luego por di-
fusifn a través de la deloada pelicula de agua de en
friamiento a la superficie del metal. $i la canti-T
dad de oxigenc que se difunde a la superficie metdli
ca es controlada, la reaccifn de corrosisdn puede ser
polarizada. Este es precisamente el mecanisme de --
los inhibidores de corrosién catSdicos ya que forman
una pelicula impenetrable la cual evita cue el oxige
no se difunda a los sitios cat&dicos.

POLARIZACICE ANODICAH

Las superficies anddicas pucden ser nolarizadas por
la formacisSn de una delgada e impenetrable capa de -
Sxido, La formacifn de €sta pelicula se logra a tra
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vés de un mecanismo conocido como gquimisorcifin y -
se atribuye a sitios metdlicos con enlace de baja =~
valencia. El acero inoxidable forma é&stas pelicu--
las de manera natural, pero desafortunadamente no -
siempre es éste el caso, ya gue la mayorfa de los -
metales deben ser ayudados por la adicibén de inhibi
dores de corrosién anfdiceos como cromatos, nitratos,
ete.

PASIVIDAD

cuando las reacciones de corrosifin son completamen-
te polarizadas, se dice gue el metal estd en "esta-
do pasivo®; en &ste punto no hay diferencia de po--
tencial entre las dreas catédica y anbdica y la --
corrosifin cesa.

Cuando en un metal pasivado, la polarizacifn es in-
terrumpida en un punto dado, se forma un sitio ané-
dico activo, lo cual de por resultade una corrosién
local acelerada sobre todo en el caso en el gque el

metal haya sido fuertemente polarizado anSdicamente.

FACTORES QUIMICOS

Existe cierto nfimerc de factores cue determinan la
gravedad del problema de correosaifin con agua, de &s-
tos algunos son externos y estén relacionados con -
la composicifn del metal considerado.

COMPOSICICN DEL AGUA

La naturaleza del aguva, incluyendo materia disuelta
y suspendida, es parte integral del control de la -
corrosifn, Estos aspectos serin indicados en forma
breve con objeto de establecer gulas generales, ya
que los componentes exactos de cada suministro de -
agua son especificos en cada caso & aplicacidn, es
por &sto gue los problemas oue se tendrfn en cada -
caso tambili&n serdn (nicos. Por lo tanto, para obte
ner un control adecuado de la corrosién, cada caso
debers ser tratado por separado.
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FACTORES QUE AFECTAN A LA CORROSION
QUIMICOS:
A.~ ph

Metales solubles en acido.- forman &xidos mis sclu--
bles conforme el ph disminuye, aumentando la corro--
sidn.

Metales anfotéricos.- forman Sxidos solubles con al-
to y bajo ph. La proteccifn es favorecida por ph —-
intermedio,

Metales nobles.- forman Sxidos insolubles a cualquier
ph. Son inertes a la corrositn.

B.- SALES DISUELTAS

Los cloruros y sulfatos pueden penetrar pelicu-
las de 6xido de metal pasivado y provocar ata—-—
que local. '

El calcio, magnesio y alcalinidad pueden preci-
pitar y formar barreras protectoras.

C.- GASEs DISUELTOS

Bl biSxido de carbono reduce el ph y promueve ~
el atagque acido.

El oxIgeno.- depolariza la reaccifn de corro- -
8ifn en el citodo; las &reas deficlentes en oxi
geno se vuelven anfdicas (celda de aereacitn dz
ferencial) .,

El nitr8geno.- agrava la corrosién por cavita--
cién.

El amoniaco.- corroe en forma selectiva a los -
metales gue contienen cohre.

El sylfuro de hidrégenc.- promueve el atague --
dcido; forma depositos que promueven la ¢orro--
816n galvinica.

El ¢loro.- promueve el ataque &cido despojando
al metal de las peliculas de inhibidor de corro
8i8n. -



SOLIDOS SUSPENDIDOS

El ledo, la arena, el arcilla, el cieno,. etc.
sedimentan promoviendo las celdas de aereacifn
diferencial.

E.- MICROORGANISMOS
Promueven el atague Scido, las celdas de. corro
si6n por aereacitn diferencial, la depolariza=
cifn catfdica y la corrosién calvinica.
FISICOS
A.- AREAS RELATIVAS
En un par galvinico, conforme aumenta la rela-
cifn de Area catHdica con respecto a la anfidi-
ca se aumenta la corrosidn.
B.~ TEMPERATURA
El aumento de temperatura favorece la depolari
zacibn de oxfgenc, baja el sobrevoltadje de hi=
drégeno y aumenta la corrosién.
Las dreas con tempeératura alta se vuelven anf-
dicas con respectc a orras freas.
Las altas temperaturas modifican el potencial
de los metales (por edemplo: desgavalpizacidn)
C.- VELOCIDARD

la alta velocidad promueve a la corrosidn por
erosifin v remueve ciertos nroductos de corro--
s18n pasivadores del metal.

La baja velocidad aumenta la sedimentacién y -
con ello a las celdas de corrosibn con aerea--
cifn diferencial, ademis de dispinuir la canti
dad de inhibidoar cue puede entrar en contacto
con el metal para pasivarlo.
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_TRANSFERENCIA DE CALOR

Favorece la depolarizaci6n del oxiIgeno por efec
to de la "pared caliente”.

Favorece la formacién de celdas de corrosifn de
aereacién diferencial debido al aumento de pre-
cipitacién ¥y sedimentacién de sbélidos.

METALURGIA

Fallas de la superficie: c¢ortes, muescas, ras-
paduras, etc. favorecen la formacién de sitios
anédicos.

Fatiga: la fatiga interna promueve la formacifn
de sitios antdicos,

Microestructura: restriccicnes del metal, preci
pitaciones en los limites de los granos, dife-—
rencias entre granos adyacentes, etc. promueven
la formaci6n de celdas galvinicas.

FORMAS DE CORROSION

A continuacifn se mencionan alaunas causas y mecanis
mos de corrasifn que afectan a 1os equipos gue mane-
Jan agua.

Algunos estdn relacionados con el diseho del sistema,
otros con la compesicién del agua y otros mis con las
caracteristicas del metal en particular.

ATAQUE UNIFORME

51 toda la corrosifin se presentara en forma de
ataaque uniforme sobre toda la superficie del --
metal, ficilmente se podria determinar el tiem-
po de vida fitil ¥y las consideraciones especila--
les 8c disciio per le gue el couips pedria ser -
disefiado en forma segqura para un tilempo de wvida
Gtil ya predeterminado.

besafortunadamente, &sto no ocurre asi, y la =--
mayor parte de los problemas de corrosifn se —-
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presentan en forma de atague localizadeo en - -
dreas susceptibles del metal, lo cual dificul-
ta las predicciones relacionadas con el disefio
y tiempo de vida Gtil del eguipa.

PITTING {picaduras)

El pitting es un tipo de atagque lecalizado, --
que se encuentra con gran frecuencia en el - -
equipd cue maneja agua y a su vez €5 el cau--
sante de la formacidn de sitios anSdicos loca-
lizados muy actives. Este ataque puede ser --
producte de concentraciones iSnicas diferentes
5 de diferenciales de oxfaeno. Estos gitleos -
se pueden encontrar en 20nas de alta temneratu
ra o en puntos con defectos metalfiraicos de la
superficie del metal.

Se debe tomar en cuenta gue el pitting es la -~
causa mis comGn de fallas del metal en los - -
equipas gque manejan agua. Una perforacibn pue
de dafar a un equipo critico lo suficiente co=
mo para parar la planta.

La profundidad de la perforacifn es directamen
te proporecional a la relacién entre la gran -=
firea catfdica y la peguefia irea activa anbdica.
La seriedad del problema a veces Se expresa -«
en términos de un pardmetro llamado "factor --
de pitting” que es la relacifn entre la profun
didad de la perforacién y la penetracién prome
dio del metal. A veces la penetracifn prome-=
dio del metal es medida, midiendo la perdida de
pese en un periodo de tiempo de los especime--
nes de pruchba para corrosidn. Las velocidades
de correosibn se expresan comomilS/afo y entre
mayor sea la relacifn entre la profundidad de
la perforacibn y la velocidad de corresibn, més
severa serd la corrosifn localizada y mayor el
peligro de falla del metal.

En ocasicnes las perforaciones son cublertas -
por un recubrimiento externo de productos de ~
corrosién, en materiales ferroscs se les llama
tuberculos, cdracolilles o tumcres. DPaje cada
tuberculo puede haber hidr&xido ferrosc, en =--
cuyo caso, la oxidaclén progresiva va a causar
la formacifn de una cubierta de 6xide férrice

hidratado color café. El irea entre la perfo-
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raciSn y el cuerpo del tubercule es deficiente en -
oxigeno v con concentraciones crecilentes de iones -
cloruro y sulfato. Estas condiciones provocan una

rdpida corrosifn. Este proceso es autolimitante en
dreas estancadas 6§ con un flujo muv bajo, porgque --
llega el momento en que el tuberculo es lo suficien
temente denso como para impedir la difusién de los™

iones metdlicos en el agua. Sin embargo en los sis
temas de agua generalmente las velocidades de flujo
son lo suficientemente altas como para remover la -
capa de productos de corrosisn potencialmente pasi-
vadora por lo cue el metal fresco es continuamente

expuesto a la corrosifn.

ERQOSION

Esta forma de corrosi&n es una clasc de atague aso-
ciado con la alta velocidad y tiene dos subclases:
golpeteo y cavitacién.

GOLPETEO

El agua con flujo turbulento, sobre todo aguellas -
gue tienen muchos sé8lidos disueltos y suspendidos -
o bien contienen gases disueltos, a veces dafian las
peliculas de &xido pasivado provocando una extensa
corrosidn local. La abrasividad del £flujo de agua -
"arranca" rasguia fisicamente al metal de su estruc-
tura y le hace perforaciones en forma de herradura
que son caracteristicas de &ste atacue. Las perfo-
racicnes son alineadas en forma de un “"caballc cami
nando corriente arriba®" (Figura No. 56}

Al evaluar los efectos de la entrada de gases al --
sistema, con frecuencisa el tamafio de las burbujas -
determina la extensisfn de las perforaciones, Las -
burbujas mds grandes destruyen la capa de Sxido, =--
mientras que las pequefas pueden solo golpear la su
perficie del metal o bien cubrir a la pelicula de =
6xido pasivado.

El ataque mis severo de Sste tipo se realiza a la -
entrada del naz de tubos de los intercambiadores deo
calor, en puntes con flujo restringido, codos, etc.

Aungue muehos materiales son sujetos a golpeteoc, --

los problemas mfs serios se presentan en el cobre y
sus aleaciones.
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DIRECCION DEL FLUIO DE AGUA
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FIGURA NO 58 VISTA LATERAL SECCIONAL DE UNA PEH‘FOHACK}N
POR GCLPETEDQ




CAVITACION

La cavitacifn ocurre en casos en el rue el agua con-
tenga gases disueltos y se encuentre a altas veloci-
dagdes y con variacidn de mresiones. En las regiones
de baja presién, se forman bolsas de vapor y confor-
me el agua fluye hacia regiones de mayor presifn, --
las bolsas se colapsan, provocando presiones violen-
tas de hasta varieos miles de psio. Estas violentas
presiones altas, destruyen fisicamente las peliculas
protectoras de &xido y desaleojan granos de metal de
la superficie.

A veces la evidencia de la cavitacifn son perforacio
nes circulares, profundas y sin tuberculacifn. Este
tipa do atagque ocurre en muchas dreas incluyendo el
lado de la succién de las bombas con impulsar, del -
lade de la descarga de las vilvulas de compuerta y -
de globo, etc. Se ha encontrado gque las altas con--
centracicned de nitrdgeno disuwelto agravan la condi-
cibn de corrosifn. El uso de un inhibidor formader
de pelicula adecuado puede ayudar significativamente
a retardar el ataque.

LIXIVIACION SELECTIVA

Esto ocurre cuando de una aleacifn, algune de sus --
componentes es atacado preferencialmente y es extral
do de la estructura de la aleacifn., Los m&s comunes
son: deszincificacisSn, grafitacifn y desaluminifica
cibn: -

DESZINCIFICACION

La extraccién del zinc del bronce, deia al metal con
tna estructura pebre de cobre y con un coleor rejo --
cobrize en lugar del color amarillo que tiene el - -
bronce. Existen dos diferentes teorias gue explican
la secuencia del atagque: la primera postula que la

disoluclSn es selectiva hacia el zinc y gque al cobre
ne lo tocas la sequnda ¥ m&s popular teorfa estable-
¢e que inicialmente tanto el ceobre come el zinc se -
disuelven pero gue ¢l cobre es deposicado nuevamente

Hay ciertas condiciones cue aumentan la probabilidad
de ataque incluyendo diferenciales de oxfgenc, bajos
flujos, altas temperaturas, medio jcido 6 alcalino y
agua con aereacisn limitada. Tas principales &dreas
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de falla estdn bajo depbSsitos en tuberlas, o en las
hendiduras de las roscas de las conexiones; también
influye el tipo de latén.

Existen dos formas de deszincificacitn: el tipo --
tapén el cual se realiza con aguas con alto conteni
do de sales gue afectan Sreas pequefas, pero su pe-
netracifin es profunda y puede provocar serias p&rdi
das de metal; el atague "tipo capa" os mi3s general”
y uniforme y ocurre a lo largo de toda la superfi--
cie metSlica y la velocidad total de corrosifn es -
mids lenta {de 1 a 3 mils/afic). Leos inhibidores de -
corrosifin a base de silicato de sodic son excelen--
tes para disminuir &ste ataque.

GRAFITACION

El fierro fundido puede sufrir pfrdidas selectivas
de fierro, guedando el metal con una estructura - -
débil dc grafito y 6xido de flerro. Aunque el me--
tal pueda parecer intacto, puede ser penetrado por
un ebjeto filoso. E1 grafito tiene un sobrevoltade
muy balo y propaga el ataque por desprendimiento de
hidr6geno lo cual se inicia en granos superficiales
y luego se dispersa. Este ataque es favorecido por
un ph bajo, muchos s6lidos disueltos y contaminan--
tes dcidos como el sulfuro de hidrSqeno gasecoso.

DESALUMINIFICACION

Esta forma de corrosién por lixiviacifn estd asocia
da a los bronces con aluminic y sc da generalmente”
en el medio marino.

CORROSION BAJO DEPOSITOS

En los sistemas de agua de enfriamiento v de calde-
ras, un control deficiente de los dendsiteos, puede
tener graves consecuencias, ya que la transferencia
de calor se vuelve ineficlente causando alteraciones
indeseables en el procese ademis de que la corro- -
516n se acelera por la formacibn de celdas con di--
ferenciales de oxiIgeno. La Figqura No, 57 muestra -
un depésito porosc a 1o largo de la superficie mets
lica. El agua que estd sobre el devSsito contiene
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oxigeno disuelto mientras qgue el Srea bajo el depf--
sito es deficlente en oxigeno por lo que se forma =--
una celda de aereaci&fn diferencial siendo el &ncdo -
el 8rea deficiente en oxfgeno. El resultade de £sto
5 una corrosidn extensiva y una indeseable alta ve-
locidad de pérdida de material metélico.

Asi se establece un ciclo de corrosifn avto-reprodu-~
cible ya que la pérdida de metal debida a la corro--
s5i8n forma nuevos depSsitos los cuales a su vez - =
crean nuevas celdas con aecreacién diferencial lasg --
cufles producen mayor corrosién.

Frecuentemente &ste ciclo ridpildamente induce fallas
del metal a pesar de la presencia de inhibideores de
corresifn. EL metal alrededeor del depSsito serd ca-~
tédico y puede ser protegido por una pelicula inhibi
dora, debido a Gsto el Srea anédica que se forma es
muy pequefia en comparacién con el drea catSdica lo =~
cual provoca que la velocildad de corrosisn sea muy -
alta ¥ no sea raro gue se perfore completamente el -
metal. Es debido a todo lo mencionado gue es esen--
cial mantener limpios los sistemas de manejo de agua
para evitar paros per corresifén severa.

Son especialmente susceptibles a &ste tipo de corro-
sifn las dreas con bajo flujo ya cue en &stas se - =
asientan los sSlidos suspendidos formando depSsitos
v la consecuente corrosidn.

CORROSION EN GRIETAS Y HENDIDURAS

Los iones agresivos se pueden concentrar en arietas
formande diferencliales de oxIgenc cue impidan lograr
la pasividad del metal.

El grado de atafue es proporcional al drea anSdica -
de la grieta en comparacifn con el frea catbdica que
la rodea. A veces se necesita aumentar la dosis de
inhibidor de corrosién para pasivar dichas dreas -
agrietadas.
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"ATAQUE DE LINEA DE AGUA

En cualquier recipiente de cualauier sistema de in--
tercambio de calor o de distribucién de agua ague no
esté totalmente lleno, se forma una regién de tres -
fases: el aire superior, el agua ¥y el metal, La --
existencia de ésta regién de tres fases causa dos —--
problemas simultinecos gue sen: la corrosién de cel-
da con aereacidn diferencial y la corrosifn de grie-
ta. La reaccifn de depolarizacitn del oxfigeno se --
ileva a cabo fdcilmente en la regifin del mefiisco de
la interfase agua-metal; &sta regi&n altamente aerea
da se puede convertir en catfdica para otras regilones
cercanas del metal. Generalmente se utilizan inhibi
dores cat&dices para corregir el atague de la linea
de agua. Sin embargo, se debe tener cuidado pues --
estd comprobade gue el exceso de inhibidores de sul-
fato de zinc acelera el problema.

CRACKING (rompimiento)

Existen dos tipes de corrosifn por rompimiento, am--
bos asociados con la configuracifn del rompimiento:
El rompimiente intergranuvlar el cual ocurre entre --
los limites de los granos ¥ el rompimiento transgra-
nular el cual ocurre cruzando los limites de los - -
granos. :

£l rompimiento intergranular gencralmente ocurre en

el limite de los grdnulos anfdicos. La corrosifn --
vor fatiga en los aceros inoxidables austeniticos y

martensiricos e3 un ejemple. Un metal durante su fa
bricacifn puede quedar en Estado "“tensionado® y se =
puede romper perpendicularmente a la direccién de la
fuerza. Este atague es propiciado por las altas tem
peraturas, la presencia de altas concentraciones de”
cloruros y de otras condiciones corrosivas.

El rompimiento transgranular ocurre en condiciones -
ciclicas de tensitn (fatiga por corrcsifn} los meta-

les puros son los mds resistentes a &ste tipo de - -
corrosidn.

INHIBICION DE LA CORROSION

En sistemas de distribucifn de agua y equipo que ma-



neja agua, asf como en calderas y sistemas de conden
sado; la proteccién total contra la ceorrosién de los
metales y aleacicnes, puede ser impractica.

La finalidad debe ser controlar la corrosisn hasta -
un limite tolerable a través de un buen disefic, una
seleccidn adecuada de materiales de construccién y -
un tratamiento de agua efectivo.

Los niveles de corrosisn pueden ser expresados como
pErdidas de metal en mils/afioc (mpal; 1.0 mil = 0.001
pulg. (0.0025 em); (1 gi} = 0.025 mm/ano).

ano

Una p#rdida de material aceptable en un sistema de -
agua de enfriamiento puede ser de hasta 10 ~ 15 m/a
(0.25 a 0.37 mm/afio) y en una caldera supercritica ~
puede ser de cero mils/afio.

MATERIALES DE CONSTRUCCION

Cuando sea prictico y econdmico, el usoc de materjia--
les resistentes a la corrosién come son el cobre, el
acero inoxidable, aleaciones cobre-niguel, concreto
& plistico puede ofrecer ventajas scbre el acerc al
carbfn. Sin embargo, cuandoc se opta por &sta solu--~
cifn es bien importante entender y comprender el sis
tema como un todo. Por ejemplo: en un intercambia-=
dor es il6gico y erréneo sustituir el fierro modular
por admiralty si se va a manejar amonfaco, ¢ bien, -
en el caso de que sustituyamos el aluminio por una ~
de sus aleaclonts debemos tomar en cuenta gue esta--—
mos reduciendo la corrosién del lado del proceso pe-
ro que del lade del agqua la estamos acelerando.

Tambi&n se debe tener cuidado con los pares galvini-
‘sog cue produce la mezcla de aleaciones,

RECUBRIMIENTOS Y REVESTIMIENTOS.

Otra forma prdctica de evitar la corrosifn es separar
el agua del metal utilirande recubrimientos. En al-~
gunos sistemas, es comiin recubrir algunas seccicnes
en especial ya que debido a que los sistemas Indus--
triales son grandes y complejos serfa antiecon&mico
recubrirlos totalmente,

206



AISLAMIENTO

Como ya mencicnamos, el juntar materiales diferentes
puede causar corrosifén galvinica, si &sto no se pue-
de evitar sustituyendo materiales de construccifn y

es necesario utilizar diferentes materiales en el —-
sistema; €stos pueden ser aislados uno del otro; 6s-~
to se puede lograr insertando entre ellos materiales
no cenductores come la tuberfa de plistico, Cuando
se hace &sto puede ser necesario colocar un cable —-
eléctrico que "brinque” la unidad aislada debido a -
que el sistema puede ser utllizado como tierra.

APLICACION DE INHIBIDORES QUIMICOS

A pesar de la gran varledad de opeciones que exlisten
para minimfzar la corrosifn ya Sea a través de un --
mejor disefio 6 mftodos perfeccionados de construc- -
ci6n, debido a motivos econfmicos, la mayoria de los
gistemas son disefados y fabricados en tal forma que
se requiere un programa de inhibidores cuimicos para
inhibir la corrosibn.

Esto aplica para todos los sistemas gue operan utili
zando agua como son: distribucifn de agua potable, =
agua de enfriamiento, agua para calderas, agqua de —--
proceso y tratamiento de efluentes. Temando en cuen
ta que los sistemas donde mds se utilizan los inhibI

dores quimicos son en los de agua de enfriamiento, &
continuacisn nos referiremos a ellos.

INHIBIDORES DE CORRCSICN

Los inhibidorrs de corrosifn se clasifican come ans-
dicos, catddicos & ambos, dependlendo de la reaccisn
de corrosisfn, que controlen. La inhibicidn de la - -
corrosién, generalmente es el resultado de uno & de

dos de los tres mecanismos generales gue existen. En
el primero, la molScula del inhibidor es abscrbida -
por quimisorpei&n en la supcrficle metdlica formande
una delgada pelicula protectcra ya sea del mismo in-
hibidor & bien en conjunto con los iones metilices.

Otros inhibidores s&6lc hacen que el metal forme su -
propia pelicula protectora de 6xido metflico aumen--
tando su resistencia a la corrosién. En el tercer -
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mecanismo, el inhibidor reacciona con la sustancia
potencialmente corrosiva gue contiene el agua, evi
tando que reaccione con el metal.

-La seleccién adecuada del inhibidor estd determina
da por los pardmetros de disefic del sistema de - =
agua de enfriamiento y por la composicién del agua.
El tipo de materiales utilizados en el sistema, =-=-
las condiciones de esfuerzo, la limpieza y veloci-
dad de disefio del agua influyen en la selecci&n --
del inhibider. Existen adem&s otros factores gue
deken ser tomados en cuenta como son nhiveles de --
tratamiento requeridos, ph, contenido de oxIgeno -
disuelto, composicifn de materia suspendida y sa--
les.

Todos los factores mencionados ademfis de que refle
jan «1 grado de corrosién gue pucde haber en un --
sistema también afectan la seleccifn de la dosis -
de inhibidor a utilizar. En los sistemas con velo
cidades altas se reoguieren dosls menores va cue las
peliculas laminares a lo largo de las superficies
metilicas son delgadas lo cual aumenta la difusién
del inhibjidor a travis de la capa interfacial mejo
rdndose la proteccifn del metal. Los sistemas gue
manejan altas temperaturas generalmente recuieren
deo dosis mayvyores de inhibidor para combatir el au-
mento de corrosidén potenclal aue se tiene a altas
temperaturas.

Las sales que se encuentran en solucifn en el agua
tambifn influyen la efectividad del inhibidor., --
Los iones que imparten dureza y alcalinidad, gene-~
ralmente ayudan al inhibidor formapnde peliculas —-
protecteras, sin embarge, los iones cloruro difi--
cultan el pasivado de los materiales ferrosos,

Los inhibidores anddicos, forman una delgada pelicu
la protectora a le largo del Snodoe, lo cual aumen=-

ta el potencial del Snodo y hace m8s lenta a la --

reaccidén de corrosifn., La pelicula se inicia en =

el dnodo aungue eventualmente se puede extender en

toda la superficie metflica. OBebido a que la pe--

licula no es visible a =imple vista, la apariencia

del metal no cambia.

Muchas autoridades en el tema, consideran gue los
inhibidores anddicos son insequros si se aplican -
en bajas concentracicnes, &sto debide al efecto de
las dreas relztivas gue yva mencionamos.
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Generalmente, los inhibildores catéddicos son menos —-
efectivos que los anddicos. En contraste, los cath-
dicos casi siempre forman una pelicula visible a lo

largo de la superficie catSdica la cwal polariza al

metal restringiendo el accesc de oxigenp disuelto al
gsubstrato metdlico. La peliecula tambifn actGa ble-

gqueando los sitlos formadores de hidréfgeno evitande

¢l efecto de depolarizacibn.

Se considera que los inhibidores cat&dicos son segu
ros a bajas concentraciones debido a gue no se av-=
menta el ataque lecalizadeo, sin embargo, una scbre-
dosis en algunos casos puede causar problemas, como
por ejemplo: una sobredosis de sulfato de zing gue
es uno de los mi3s comunes, pucde aumentar el atague
de linea de agua,

A continuacisn se dan algunes de los inhibidores --
m&s comunés gue se utilizan en los sistemas de en—-
friamiento de agua ¥y Se ¢numeran las mezclas siner-
géticas de inhibidores,

PCLIFOSFATOS

El polifosfato es un inhibidor catfdico el cual for
ma una pelicula polarizante de gran durabilidad en”
la superficie catbdica de la mayoria de los metales
por el mecanismo de electrodepSsito. La molécula -
absorbhe & se enlaza con los iones calecilo para for--
mar particulas coloidales las cuales tienen carga -
positiva y migran al catode para formar la pelicula.
También existen algunos efectos anSdicos debido a -
que puede haber incluidos en la pelicula algunos ~-
iones metdlicos. Los polifosfatos tienenm la venta-
ja de cque tambifn actfan como inhibidores de incrus
tacifn cuande se dosifican con niveles tan bajos <o
mo 1 a 5 ppm y cuande se adicionan a suministros dé
agua potable estabiliza al fierro y elimina los pro
blemas de "agua rojiza”", En la mayoria de los ca-=-
sos los polifosfatos actlGan como inhibidores de - -
corrosién. Uno de los polifosfatos més utilizado -
es ol hexametafosfato de sodio.

El principal problema que se tiene con el uso de po
1ifosfatos eos la hidrolisis del enlace f&sforo-oxi=
geno, &sto convierte a la estructura del polifosfa-~
fato en una simple molécula de ortofosfato v el or-
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. tofosfato es un inhibidor anddico débil el cual ne -
puede dar la misma proteccibn wue el polifusfato. --
HMis afin, en algunos casos, €l calcio puede reaccio--
nar con el ortofosfato formando lodo lo cual crea --
celdas con diferenciales de oxigeno gue aceleran la
corrosisn., Debido a que el calor favorece la preci-
pitaci&n de ortofozfato de calecio, generalmente la -
reversién del polifosfato se inicia a lo largo de --
las superficies de transferencia de calor, lo cual -
tambifn causa disminucidn de la eficiencia de trans-—
ferencia de calor. Para minimizar la hidrolis, gene
ralmente se escogen polifosfatos con cadenas de 5 a
7 los cuales son mds estables,

Las principales causas de la reversién son la alta -
temperatura y €1 ph alto & bhajo. No existe una tem-
peratura especifica a la cual la reversifn comience
sino que &sto tambifn depende de otros pardmetos del
sistema; sin embargo, las limitaciones de ph pueden
ser definidas m&s especifficamente. Conforme el ph -
rebasa un valor de 7.5, el potencial de reversifn au
menta y la pelicula fuertemente electrodepositada eF
reemplazada por una pelicula débilmente agdsorbida. -
Lo mejor para una multi-proteccidn metilica es mante
ner el ph en el rango de 6.5 a 7.5 va que valores dé&
ph bajos también hidrolizan los enlaces de la estrue
tura de la molécula.

En ocasiones los ifones metd&licos del agua, afectan -
al polifosfato, E) fierro disuelto en el agua tiene
efectos tantc negativos como positivos en el inhibi-
dor, el efecto benefico obvio es el reforzamiento --
de la pelicula resultante, sin embarqo, el fierro --
puede complejar al polifosfate lo cual no se utiliza
como inhibidor. El cobre disuelto puede atravesar -
la pelicula de polifosfato, chapear al flerro y for-
mar un par galv&nico muy activo. En £&ste caso la --
capa chapeada de cobre es la parte catfdica del par
galvdnico. Debido a gue el finhibidor no puede fisi-
camente llegar hasta dicha &drea, la corrosifn puede
progresar rapidamente. Esta caracterfistica es comfln
en los inhibidores catfdicos. Una desventaja de los
polifosfatos es su potencifal como nutriente para el
crecimiente de las algas cuando son revertidos a me-—
tafosfatos.

Las tecnologfas reclentes han minimizado las limita-

ciones del polifosfato mezcldndolo con otros materia
les.
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CROMATOS

Probablemente el mis efectivo inhibidor que se tiene
actualmente es el gue contiene moléculas de cromato

& dicromato. Este inhibidor anfdico forma en la su-
perficle anddica una pelicula de 6xidos de fierro y

cromo altamente pasiva, @sta pelicula es similar a -
la que se tiene en las superficies del acero inoxida
ble. DAunque se inicia en el &nodo, eventualmente =~
puede extenderse a toda la superficie del metal, --
Aundgue en menor cantidad, los cromatos también pue--
den evitar la depolarizacién catsSdica por adsorcién

del cromato en la superficie catddica lo cual evita

la difusifn del oxigeno disuelto.

Los iones cloruro y en menor grado los ilones sulfa--
tos son capaces de atravesar la pelicula pasivada de
cromate y formar sitios anSdicos actives. Es por --
ésto que al aumentar la cantidad de iones sulfatos -
y cloruro sea necesaric aumentar las concentraclones
de cromato, de otra forma, las dreas deficilentes en
cromato como son debajo de depSsitos 6§ en rasguiios -
existe propensifin al atague acelerado.

La experiencia de campo ha demostrado que la mayoria
de los sistemas operan adecuadamente si después de -
formada la pelicula inicial se opera con bajas dosis
de inhibidor aungue estas dosis bajas s6lo pueden ser
toleradas durante temporadas cortas de tiempo tal ~-
vez dehido a los efectos secundarios del inhibidor.

Los efectos de la velocidad y temperatura sobre los
cromatos, son los mismos que para los demis inhibi--
dores., Cuando solo se usan cromatos, se logra una -
mejor pelicula con aguas alcalinas.

El principal problema cue se tiliene con los cromatas
son de naturaleza ambiental, ya gue al igual gue -~ -
otros metales peasados, se sabe que el cromo es t&xi-
co para mucthas formas de vida acudtica lo cual provo
ca problemas de dispesicifn final de las purgas. La
Ley de la Contaminacifn ha restringido la descarga -
de cromo al medio ambilente.

En los sistemas de agua de enfriamiento generalmente
los cromatos no son utilizados solos ya cue las al--
tas dosis gque se reguieren de los mismos pueden ser
dristicamente reducidos si se utilizan con un inhibi
dor an8dicc adecuado en una mezcla sinergftica.
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ZINC

Las sales de zinc son los inhibidores catfdicos mis
ampliamente utilizados en los sistemas de agua de -
enfriamiento, FEstas forman rdpidamente una pelicu-
la sobre la superficie metdlica, sin embargo, como
fsta pelicula no es muy durable, generalmente el --
zinc no se utiliza sblo sino en forma de mezclas --
sinergéticas las cuales tienen la ventaja de formar
peliculas ripidamente.

El zinc tiene problemas de toxicidad para la vida -
acudtica por lo gue su uso, al igual que el cromo,
ha side restringido en afics recientes. OQtra desveh
taja del zinc es su tendencia precipiltar a ph de --=
mis de 8.0.

HITRITOS

Las formulaciones a base de nitritos son utillizadas
para pasivar metal en muchos sistemas. Como inhibil
dores anbdicos, inducen al metal a formar su propia
pelicula impenetrable para pasivacifn. Se requiere
de suficiente nitrito para cue la pelicula permanez
ca intacta. Los ifones cloruro y sulfate pueden pe-
netrarla comc lo hacen con otras peliculas pasiva--
das. Una propiedad sobresaliente de los nitritos -
es su habilidad para pasivar tanto acero €pnmchecido
como fierro limpio.

Los nitritos inhiben la corrosifn de materiales - -
ferrosos, aluminio y estafio a valores de ph de 9 a
10, es por &sto que generalmente en las formulacio-
nes de nitrito se incluyen boratos gue son requlado
res de ph. Para proteger sistemas que contienen CE
bre & alguna de sus aleaciones es necesario utili-=
zar inhibidores especificos del cobre.

El nitrito actui como nutriepte de diversos microor
ganismos ya que puede ser oxidado a nitrato o bien
reducido a amoniaco por ciertas especies bacteria--
nas y se ha llegado a pensar gue £l nitrito puede -
ser reducido hasta nitrfgeno hajo cietas condiclo--
nes bacteriol&gicas.

SILICATOS

Lag silicatos de scdio han sido utilizados por mu--
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chos.afos como inhibidores de corrosién en los sis-

temas de agua potable; sin embargo, en los sistemas .
de agua de enfriamiento abiertos se han utilizado -

obteniendo un &xito limitado.

BENZOATOS

Muchas sales de benzcato forman una pelicula anddi-
ca adherida negligentemente en los materiales ferro
sos. Los benzoatos se han combinado con los nitri-
tos para proteger a los sistemas de agua helada,

Los benzoatos son muy efectivos para evitar el ata-
que de la linea de agua. Los benzoatos se diferen-
cian de los demds inhibidores anfdicos en que bajas
contentraciones no promueven el atagque local sino -
la corrosién uniforme.

Los benzoatcs tienen dos desventajas principales: -
s0n CoStosos Y son inefectives en materiales no - -
ferrosos.

CAL

El ajuste de alcalinidad con cal es un método econd
mico para controlar la corrositn, que ha sido utilz
zados desde hace anos para muchos suministros de ==
agua municipal. Se afade suficiente cal para ajus-
tar el fndice de langelier de un nivel corrosivo —
hasta un poco mids arriba de cero de lado de forma—-
cilén de incrustacibn. Sin embargo, &sta técnica --
nunca debe ser utilizada en un sistema de agua de -
enfriamiento evaporativo debido a cue la temperatu-
ra del sistema afecta la formacifn de incrustacio--
nes y a la corrosién.

TANINOS Y LIGNITAS

Diversos tipos de tanines y lignitas son utilizados
para controlar la corros=i6n. Algunos taninos evi-~
tan la pelarizaeitn catfdica por oxigeno disuelto -
mientras que otrogs forman una pelicula impenetrable
sobre la superficie metilica y todavia otros proper
cionan la proteccisn modificande las peliculas natta
rales. Los tanincs han sido utilizados con &xito =
en formulaciones mezcladas, particularmente ¢on zinc.
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Loz lignosulfonatos han s8ide utilizados en combina--
cién con otros inhibidores obteniendese una excelen-—
te inhibicién de materiales ferrosos y dec aluminio.

Al iqual que cotros inhibidores oroénicos no induce -
al ataque local y puede ser utilizado a altas tempe-
raturas.

NITRATOS

El nitrato de sodic ha sido utilizado para proteger
soldadura y aluminio. También aumenta la inhibi- -
cién de la corrosif&n del acero cuando se utiliza con
otros inhibidores como los nitritos. Su uso en tra-
tamiento de agua de enfriamiento es en los sistemas
de recirculacifin cerrada.

JUELARNTES DE SUPERFICIE

Los ¢uelantes de superficie ceonstituyen una clase de
inhibidores de corrosiSn relativamente nueva. Estas
moléculas pueden crear en el Snodo inicial de la - -
corrosifn una pelicula monomolecular a lo largo de -
la superficie metilica pues conforme se van formando
los iones metlilicos reaccionan con la molécula cuelan
te para formar una s&5lida pelicula a lo largo de la
sugerficie metdlica, evitando asi una mayor corro- -
sidn.

Los quelantes funcionan debide a su actividad super-
ficial v baja soclubilidad. La actividad superficial
les permite dispersar Jlos depbsitos para alcanzar y
pasivar las superficies metdilicas. El quelante ests
formade por dos grupos funcionales; un grupo altamen
te soluble en un extremo y un grupo hidrofébico en el
otro. El grupo soluble quela a los iones metdlicos
en la interfase de la solucifin para formar una pelicu
la insoluble a lo large de la superficie metilica y
el grupo hidrof&Sbicc presenta una barrera a la solu-
cifn. En general se ha encontrado que actuan mejor
los anillos quelantes de 5 & 6 miembreos. Eventual--
mente btoda la superficic metdlica formard pelicula,

En materilales ferrousos sometidos a transferencia de

calor, la pelicula casi siempre aparece negra, La -
investigacifn ha demostrado que la pelicula es muy -
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aefectiva para retardar la corrosifin alin en sistemas
que ya estfn corroidos. Un ejemplo de guelantes es
la melécula de sarcosinato lo cual puede dispersar -
los depSsitos conforme va llegando a la superficile -
metilica ¥y una vez gue se ha formado la pelicula, no
afecta a la transferencia de calor.

FOSFONATOS .

Estos compuestos orginicos fosforados son en muchas

formas de comportamientc similar a los polifosfates.
Ambos tienen la habilidad de complejar iones metfli-
cos por secuestro o por tratamiento inicial. Ambos

pueden estabilizar el fierro & las sales duras for--
mando peliculas inhibidas a lo largo de la superfi--
cie metdlica. Los fosfonatos son mejores agentes --
para controcl de depfsitos que los polifosfatos y por
el contrario los polifosfatos son mejores inhibido--
res de corrosidn. Los fosfonatos no se hidrolizan -
tan ficilmente como los polifosfatos ya gue el enla-
ce carbSn-f&sfore de los fosfonatos es mucho mis es-
table que el enlace f&sforo-oxlgeno de los polifosfa
tos.

Los fosfonatos han sido utilizados para proteger ca=-
t&dicamente materiales ferrosos pero reaccionan agre
sivamente hacia el cobre y sus aleaciones auncue es-
to puede corregirse mezclando zinc,polifosfato e in-
hibidores especificos del cobre con el fosfonato.

Los fosfonatos y los fozsfonatos mezclados han sido -
utilizados con mis &xitc gue otros tratamientos con-
vencionales en medios mfis alcalinos ¥ con mayor dure
za. Ep rango de ph alto, cuando la proteccién es --
mis ficil de alcanzar se puede hacer uso total de la
capacidad que tienen los fosfonatos para controlax -
las sales duras y otros depSsitos.

MOLIBDATO

Se ha encontrado que algunas sales de molibdato son
mejores inhibidores de corrosifn que las sales de --
cromate &S nitrito que se utilizan con concentracio--
nes altas. El1 molibdato de sodio es un inhibidor --
anfdico el cual forma una pelicula pasivadora de - -
Sxidos de molibdato ferroso-fé&rrico complejadeo con -
el fierro del 4nodo. Esta pasivacifn no se puede --
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lograr sin la presencia de oxigeno disuelto.

El molibdato es un elemento gue s=e encuentra comun--
mente en el abono y se ha considerado como auxiliar
de las bacterias del abono. Esta considerado como -
un elemento de baja toxicidad y tiene menor impacto
ambiental gque los metales pesados como el crome y el
zinc.

La declinacién de otros inhibidores ha aumentado con
la aparicién de las sales molibdato y sus derivados.

QRTOFOSFATOS

Estos son inhibidores anddicos. Rara vez son utili-
zados para controlar la corrosiSn debide al peligro
de que se forme el lodo de calcio.

AZOLES ARCMATICOS

El mercaptobenzotiazole (MBT) e§ un inhibidor de - -~
corrosifn especifico para el cobre y sus aleaciones
el cual es quimiosorbido en la superficie metdlica.
Es capnz de day una excelente proteccifin con dosis =~
tan bajas como 1 6 2 pom. Las principales desventa-
jas del MBT son su demanda de cloro, su ineftabili--
dad en presencia de agentes oxidantes y su alto cos-
to.

Se ha encontrado gue el benzotiazol y el teliltriazo
le son mejores inhibidores de cerrosifn para el co-=
bre que ol MTH.

El bherzotiazol ¥ el toliltriazcle son mis resisten--
tes a la oxidacién que el MTB aunoue el c¢lore libre
es dafnino para su funcionamiente. Son compatibles -
con el glicol anticongelante vy por ello casi siempre
se utilizan en sistemas cerrados construidos con mate
riales de cobre. -

ACEITES SOLUBLES

Cuando se agregan al agua éstos inhibidores anfdicos
forman particulas cargadas negativamente las cuales
migran al inodo y son prectpitadas con los iones me-
t8licos. La resultante pelicula de aceite evita una
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una mayor difusibn y controla la reaccifn de corro-
316n. Eventualmente toda la superficie metfilica —-
puede ser recublerta y la actividad de los aceites
puede incluir la polarizacién catbdica.

Los aceites solubles ofrecen buena proteccidn al --
aluminio y al acero y han sido utilizados con é&xito
en miguinas diesel enchaguetadas para reducir la —-
cavitaci6n, sin embargo, el espesor de la pelicula
puede en algunos casos retardar la transferencia de
calor.

FOSFATQ DE TRIETANOLAMINA

Este es ampliamente utilizado en sistemas cerrados
con o sin {liceol anticongelante y da al acero una -
mejor inhibici&n conforme aumenta su concentracién
con excepcitn del cobre.

Cuande se tiene miles de ppm, ambos metales son ade
cuadamente protegidos.

MEZCLAS SINERGETICAS

Actualmente, es5 raro encontrar que se utilice un --
solo inhibidor de corrosifén en los sistemas de agua
de enfriamientec, especilalmente en los sistemas con
recirculacién abierta. Generalmente se utilizan --
dos 6§ m&s inhibideres mezelados para utlilizar las -
ventajas de cada uno y minimizar sus respectivas 14
mitaciones. En esta forma el programa de control -
de corrosifn puede mejorar significativamente.

Frecuentemente, se combinan inhihidores anfdicos y
catfdicos para dar una mejor proteccisn al metal --
(sinergismo); sin embarge, no siempre es éste el --
caso: muchas formulaciones mezclan dos inhibidores
catfdicos para tener una polarizacién ‘adiciconal en
el catf8do y un control efectivo de la corrosi&n. En
otIO5 CAasOS menos comunes se pueden combinar dos in
hibidires anfdicos para cbtener una pasivacisn adi~
cional.

Por ejemplo, una formulacibn zinc-cromato dosifica-
da a un sistema de torre de enfriamiento de 40-50 -
ppm da mejor proteccién gque 200 ppm de ¢romata & —-
mis.
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A continuacifn describimos varias de las mezclas --
sinergéticas mis utilizadas en el mercado.

ZINC-CROMATOS

La meze¢la de un inhibidor catédico {zinc) y uno - -
anfdico {cromato) ha sido estandar desde hace afics.
Generalmente, en el agua de recirculacisn se mantie
ne un nivel de 15 a 30 ppm de cromato complementa--—
das con de 1 a 5 ppm de zine¢, Para mantener al - -
zine en solucién el ph del agua de enfriamiento se
debe de mantener por abajo de 8.0. Aunque la pre--
limpieza del sistema es lo mejor para alecanzar la -
eficiencia Sptima del inhibider, la mezcla puede --—
funcicnar alin con la presencia de denSsitos menores
y todavia proteger la superficie metilica. La des-
ventaja obvia de esta mezcla es gue utiliza dos - -~
metales pesados lo que trae como resultado gue las
restricciones ambientales hayan limitado su uso re-
cientemente.

CROMATO-POLIFOSFATO

S5e ha encontrado gue existen varias mezclas de cro-
matos y polifosfatos, los cuales tienen las venta--
jas tanto del control anSdico como del catbdico y -
son efectivas en los sistemas de enfriamiento. EI
poder dispersante de los polifosfatos les imparte =
la ventaja adicional de gue dan mejor control de la
corrosidn en los gistemas sucios. Los polifosfatos
pueden limpiar las superficies met8licas mis efli- =~
cientemente que las formulacicones zinc-cromato y --
permiten al cromato llegar al metal desnudo mis £5-
cilmente. Una vez mis debemos hacer hincapie en que
la prelimpieza del sistema es lo mejor ademis de que
paga dividendos tanto por concepte de control de -~
corrosiSn como de transferencia de calor.

Esta mezecla es utilizada en un range tipice de ph -
de 7.0 a 7.5. Egto ninimiza la pérdida de cobre --

ademds de gue protege contra la reversién del poli-
fosfato.

CROMATO-QRTOFOSFATO

Esta es una mezcla de dos inhibidores anddicos. La
experiencia ha demostrado gue con 100 ppm, la mez--
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cla controla la corrosifn mis eficientemente que ca-
da inhibidor utilizado por separado en cantidades --
mayores gque 100 ppm. A Gltimas fechas, otras mez- -
clas han sustitulido su uso,

ZINC-POLIFOSFATO

Ambos inhibidores son de naturaleza catSdica. ILa pe
licula catbdica que se forma es tan durable como la
de polifosfato y se forma tan ripido como la de zinc
aprovechandose las ventajas de ambos inhibideores. -
La presencia del zinc en la pelicula retarda la in--
clusifn del fierro en tal forma que la pelicula ade-
mis de ser mis protectora, es también mis delgada. -
Esto puede ser importante en casos criticos de trans
ferencia de calor. Para Bste vprograma de tratamien=
to @l mejor ph es el neutro.

POLIFOSFATOS-SILICATOS

Estas mezclas han sido utilizadas ¢on excelentes re-
sultados en loa sistemas de agua domésticos. En los
sistemas de agua de enfriamiento el uso de 8ste pro-
grama ha sido algo limitado. Se ha encontrado gque -
es efectivo en el tratamiento de sistemas de enfria-
miento de un s&lo pasc en dosis tan bajas como de 5
a 20 ppm alimentadas continuamente,

POLIFOSFATO-FERROCCIANURO

El ferrocianuro se ha mezclado con polifesfato para

hacer una formulacisn gue proteja tanto a materia-
legs ferrosos como no ferresos, La inhibicién tam- -
bién ha sido bucna en medios con alta’ temperatura --—
y la adicién de una pequefia cantidad de zinc aumenta
la proteccién. Recientemente, &sta formulaclsn ha -
sido atacada por ser contaminante ambiental.

ZINC-TANINOS & ZINC-LIGNITAS

Algunas de las Gltimas formulaciones mds exitosas --
disponibles hoy en dfa son las mezeclas de zinc y ~ -
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taninos & lignitas procesadas. Estas mezclas tienen
todas las ventajas de los inhibidores orgénicos y --
log beneficios adicionales de formacién rédpida de pe
licula y proteccién catbddica del zinc, Se pueden -

ineluir inhibidores especificos del zine para prote-
ger sistemas con diversos metales.

ZINC-FOSFONATOS

Casi siempre el zinc es utilizado con los fosfonatos
para proteger los materiales de cobre. Ya gue al -~
fosfonato ataca al cobre, se requiere adicionarle --

zinc para formar el complejo que protegerS al mate—-
rial.

ZINC-POLIFOSFATO~CROMATO

La combinacibén de los tres inhibidores da un amplioc
range de control., En la mezcla se encuentran todos
los beneficios de cada compuesto y aungue todavia --
tiene algunas limitaciones generalmente ha sido uti-
lizada con é&xito.

FORMULACIONES CON BAJO CROMATO

A (ltimas fechas, los cromates han sido utilizados -
con concentraciones tan bajas como % ppm en sistemas
con recirculacifn abierta ¥y con un ph mayor a 8.0. -
La combinaciftn de baja concentracifn de cromato y al

to ph s la gue hace gque el programa de inhibicifn =
funcione.

A ph alte el control de depfsitos se puede realizar
por el uso de antiensuciantes mejorados. Esta --
consideracién no tiene Exito en sistemas con copdi--
ciones corrosivas severag o en sistemas con proble--
mas de control microbiolégico.

AGENTES DE CONTROL DE DEPUSITOS-POLIFOSFATO

El polifosfato, combinado con fosfonatos y polimeros
seleccionados funciona muy bien en un amplio rango -
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de ph. Debido a c¢ue el polifosfato es un inhibidor
catbdico y por lo tanto no es sensible a una baja -
alimentaciSn como lo son los inhibidores anSdices -
puede funcionar mejor gue las formulaciones de bajo
crome a ph alto. Existen nuevos polimeros que pue
den condicionar al ortofosfato formado por la hidro
lisis tomando asi ventaja de su capacidad anddica -
inherente para controlar la corrosi&n. Por lo tan-
to, lo que pxfa haber sido un lodo dafiine, se utili
za sinergéticamente con el polifesfato. Ademis, ——
los fosfonatos proporcionan un contrel de la corro-
5i6n adicional. Cuando se utilizan los fosfonatos
con polimercs, pueden retardar la precipitacifin de
carbonate y fosfato de calcio depfisitos que habian
sido problemdticos en el pasado.

PRETRATAMIENTO

Muchos inhibidores de corrosifn trabajan mejer cuan
do se aplican el doble & el triple de sus dosis nor
males durante las primeras semanas de uso. Este ~-
procedimiento llamado pretratamiento, puede dar co-
mo resultado un mejor contrel de la corresisn, par-
ticularmente en sistemas nuevos, debido a gue se --
forman répidamente peliculas pasivadoras durables a
lo larqgo de la superficie metdlica.

COMPORTAMIENTOC DEL INHIBIDOR

l.as tablas Nos. 37, 33 ¥ 39 nos muestran el compor-
tamiento de un sistema de agua en enfriamiento con
recirculacidn,

El control de la corrosi&n cen los sistemas de agua

de enfriamiento han alcanzade tal sofisticaclén, --
gque para la mayoria de los casos, una velocidad de

corrosifn de 2 mils/afo o menos es una suposici&n -
realista, La ventaja de los inhibideres combinados
especialmente los gue contienen aditivos orgdnicos

es que proporclionan una excelente nroteccidn y &stos
combinados con mejores formulaciones para control -
de depSsitos ha dado como resultado un programa mis
efectivo de tratamiento del agua que los anteriores.

Adicionalmente, un control del ph v de los ciclos -
de concentracifn que son los parSmetros gue regulan
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las dosis del tratamiento puede ayudar a obtener un
programa de tratamiento de agua efectivo.

T A B L A

No. 37

Condiciones del sistema de recirculacién de agua.

ANALISIS DE AGUA

DUREZA DE CALCIO

DUREZA DE MAGNESIO
ALCALINIDAD DE BICARBONATO
SULFATOS

CLORUROS

INDICE DE LANGELIER

DATQS DE OPERACION

TEMPERATURA AGUA ENFRIAMIENTO
TEMPERATURA DE PELICULA
TEMPERATURA DEL LADQ DE PROCESO

VELOCIDAD DEL AGUA DE
ENFRIAMIENTO

PERIODO DE PRUEBA

VELOCIDAD DE TRANSFERENCIA
DE CALOR

300 ppm comoc CaCO4
100 ppm como CaCOy

3% ppm como CalCl,y
500 ppm como 5042’
500 ppm como C1-
=-0.9 & + 1.25

116°F
170 - 190°F
350 - 450°F

2 pies/seq.
3 dias

Aprox. B370 BTU/hx/
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T A BL A

No. 38

Velocidades tipicas de corrosién en el sistema descrito en

la Tabla ¥Ne. 37.

PROGRM. OE TRATAMIENTO DosTS * RANGOD
{prm} ph
INHTRIDORES SISTEMA ABIERTO
CROMATO-ZIRC 50 6.5 - 7.0
ZINC-LIGNTITA 150 7.0 - 7.5
ZINC~-FOEFINATO 70 7.0 - 7.5
POLTFOSFATO-FOSFONATO-POLIMERD 100 7.0 ~ 7.5
POLTFOSFATO-Z INC 50 7.0 - 7.5
AZQLES-FOSFONATO-LIGNITA 150 8.0 - 8.5
INHDBIDORES SISTEMA {CERRADD
QUELANTE DE SUPERFICIE 1000 7.0 - 7.5
NITRITO-RORRIO-ORGMNNICO 2000 8.5 ~-10.0
CROMATO [OE SCDIO 500 7.0 - 7.5
QTROL, SIN TRATAMIENTD - -
* Los datos de las dosis estin basadas en lag

los fabricantes de inhihidores.

VELOCTDAD
CORROSTICN
{mpa)

0.7 - 1.9
1.6 - 2.7
1.8 - 2.6
1.7 - 2.4
2.2 - 3.4
2.6 - 1.6
0.1 - 1.3
0.6 - 1.1
0.2 - 0.7
50 - 100
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T A B L A No. 39

Velocidades tipicas de corrosi&n en el sistema de la Tabla
Wo. 37 con contaminantes & con alta temperatura.

PROGRAMA DE TRATAMIENTO oosIs * RANGO VELCCIDAD
{opm) ph omms( ; Ton
mpa

CONTAMINANTE: ETER DEL PETROLED: 30 a 20 opm

CROMATO ZINC s0 6.5 = 7.0 3.9 -1C.7
ZINC-LIGNITA 150 7.0 - 7.5 2.5 ~ 8.4
ZINC-FOSFCNATO 75 7.0 ~ 7.5 2.9 - 7.6
POLIFOSFATO-FOSFONATO-IXILIMERD 100 7.0 = 7.5 1.7 - 2.9
POLIFCSFATO-2ING 50 7.0 ~ 7.5 3.2 -9.1
AZOLES~FOSFONRTO-LIGNTTA 150 8.0 - 8.5 4.0 = B.O
OONTAMINANTE: SULFURD DE HIDROGENO: (2-20 pgm)}

CROMATO-ZING 50 6.5 ~ 7.0 5.0 -16.2
ZINC-LIGNITA 150 7.0 = 7.5 4.0 - 9.1
ZINC-FOSFONATD 75 7.0 - 75 1.9 - 8,9
POLIFOSE ATO-FOSFONATOPOLIMERD 100 7.0 = 7.5 2.8 - 6.7
POLIFOSFATO-Z ING 50 7.0 = 7.5 4.5 -10.2
AZOLES-FOSECMATO-LIGNTTA 150 8.0 - 8.5 2.9 - 4.7
ONTAMINANTE: HEXANO {10~40 pom)

CREMATO-ZING 50 6.5 = 7.0 2.8 - 7.8
ZINC-LIGNTTA 150 7.0 - 7.5 2.8 - 4.9
ZTNC-POSFCNATO 75 7.0 ~ 7.5 2.6 - 6.2
POLIFOSF ATO-FOSFORATO-POLIMERD 100 7.0 = 7.5 1.6 - 3.2
POLIFOSFATO-ZING 50 7.0 = 7.5 2.4 - 3.7
AZOLE~-FOSFCHATO-LIGNTTA 150 8.0 - 8.5 2.8 - 4.1
CONTAMINANTE: ALTA TEMPERATURA: (170 - 1BO°F}

CROMATO-2DNC 50 6.5 - 7.0 1.1 - 2.2
ZINC-LIGNTTA 150 7.0 - 7.5 3.5 - 4.7
ZINC-FOSFCMATO 75 7.0 - 7.5 2.9 - 4.2
POLIFOSFATO-FOSECNTO~POLIMERD 100 7.0 - 7.5 2.9 - 5.3
POLIFOSFATO-Z INC 50 2.0 - 7.5 9.7 -17.4
AZOLE- FOSFUMATO-LIGNITA 150 8.0 - 8.5 5.5 - 7.2
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* Los datos de las dosils estdn basados en las recomen
daciones de los fabricantes de inhibidores.

INHIBICION DE LA CORROSION EN CALDERAS

La inhibicién de la corrosifn es esencial durante la ope-
racifn de los generadores de vapor y su equipo auxiliar -
con objeto de evitar tanteo la ruptura de tubos como los -
peligros que &sta representa y ademds evitar lo costoso -
de reemplazar el eguipe y darle mantenimiento asi como de
las pérdidas de producci&n por parar el equipo generador.

La falta de control de corrosiftn en las calderas es peli-
groso Yy costoso pues aungue no se presenten fallas, los -
productos de corrosisn del fierre y del cobre, frecuente-
mente son llevados hasta la caldera convirtiéndose en de-
pbsitos o bien en contribuyentes del atacue calstico & de
hidr8genc, seqglGn sean las condiciones dentro del sistema.

CONTROL DE LA CORROSION DEL QXIGENO

En ¢l agua que se alimenta a las calderas, la presencia -
de oxigepno provoca la depolarizacifn del catodo de cual--
quier celda de corresibdn, manteniende la subsistencia del
proceso de corrosifn.

La forma mds usual del ataque de) oxigenc en las calderas
y sistemas de condensado es el "pitting", sin embargo, --
aunque la presencia de oxIgeno tambifn es necesaria para
que se realicen otros mecanismos de corrosifn, su funcifn
es mencs obvia, por ejemplo: el oxfgenc disuelto es esen
cial para que el amoniaco pueda corroer los tubos de los
condensadores gue son de cobre & de alquna de sus aleacio
nes; el oxIgeno también contribuye a gue el cloro provo-<
que la corrosién por fatiga (ruptura) del acero inoxidan-
te austenitico en los generadores nucleares.

Es por todo lo anterior, que la concentracifn de oxigeno

a través de tode el sistema de generacién de vapor, se --
debe mantener lo mis bajo que sea econéSmicamente factible,
independientemente del tipe, tamafo & presifn del sistema.

Esta necesidad se hace més critica conforme aumenta la --
presifn de operacifin y el tamaio de sistema, €sto es debl
do a que el costo y peligro de cue el eguipoc falle, crece
de manera exponencial.



En los sistemas grandes y complejos, la mayor parte del —-
oxigeno disuelto puede y debe ser removido mecanicamente -
con equipos como deareadores, condensadores a vacio § sua-
vizadores en caliente es importante recordar cue 8sta dea-
reacidn mec8nica no s8lo dehe aplicarse al agua de repues-
to sino también al retorno de condensado, especialmente si
el sistema de condensado opera a vacio & si los tanques de
condensado ventean a la atmésfera.

Bajo condiciones Sptimas de operacisn, casi siempre es im-
posible reducir en un deareador mecdnice el oxIgeno disuel
to a un valor menor de 0.005 c.c./1lt. &6 0.007 ppm que es -
lo que generalmente garantizan los fabricantes de los dea-
readores; por lo gue cualcuier falla de coperacifin gue ge -
presente, hard gue entren al sistema mayores concentracio-
nes de oxigeno. Es por &sto gue comunmente se adiciona un
agente quimico reductor el cual se combina con el oxIgeho

residual. Esta depuracifn de oxigene actfia como un segurc
para los casos en que el deareador falle. Las sustancias

quimicas gue casl siempre se utilizan para &ste propbsito

son el sulfito de sodio y la hidracina y cada uno de &stos
puede ser catalizado para mejorar su reactividad.

SULFITC DE SODIO

Desde hace mucho tiempo, el sulfito de scdio ha sido utili
zado como depurador de oxiIgeno en el tratamiento de agua -
para calderas (principalmente cuandc se tienen altas tempe
raturas y alto ph) formfindose sulfato de sodio:

2 Naz 503 + 05 —~ 2 Na2 SO4

De acuerdeo con la estequiometrfa de la reaccién, se regquile
ren 7.88 partes de sulfito de sodio pure (aprox. 8.5 par=-=
tes de sulfito de sodio al 93% grado comercial) para depu-
rar una parte de oxfIgeno disuelto,

En el agua que se alimenta a calderas de menos de 600 psig
es comlin mantener de 30 a 50 ppm de sulfito residual, &stc
es con el fin de mantener la reaccién quimica ademis de mi
nimizar la sobredosificacifn y gastos innecesarios. -

Cuande gse utiliza sulfito de sodic 6 cualquier otro secues
trante de oxfgeno, es esencialmente imnortante completar -
la deareacifn guimica antes de que el agua entre a la cal-
dera, sobre todeo cuando se utiliza sulfito, ya que el oxiI-
geno que lleva el agua al entrar en la caldera, flashea en
la fase vapor mientras cue el sulfito permanece en la fase
acuasa,

Es conveniente alimentar el sulfito en la seccifn de alma-
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cenamiento del deareador con objeto de asequrar la dearea
cifn total en la secci6n anterior a la caldera. En las =
plantas donde &sto no es posible, el sulfito debe alimen~
tarse antes de la caldera lo suficientemente lejos como -
para permitir que transcurra el tiempo recuerido de la --
reaccldn antes de llegqar a la caldera.

La velocidad de reacci6n del sulfito de sodioc con el oxi-
geno es proporcional a la concentracifén de amhos, y a la
temperatura y ph del agua de alimentacifn a la caldera. -
Cuando alguno de 8stos factores no es faverable o bien --
cuando el tiempo de reaccidn disponible es corto, casi --
siempre se adiciona un catalizador al sulfito de sodio. -
Con cbjeto de hacer mis rdpido la reaccifn y asegurar la
completa remosifn del oxigeno en un tiempo mis corte, ~-—
Los catalizadores que mds se utilizan son a base de sales
de cobalto.

En plantas en las gue el vapor entra en contacto con comi
da o sus productos se recomienda el uso de sulfito como -
secuestrante de oxlgeno.

Aungue es comGn utilizarxr sulfito para el agua de alimenta
cifn de calderas de media y baja presién, e¢s usual evitar
su uso en calderas de alta presiSn. En las calderas de -
alta presifn, el aumento de sSlidos disueltos en el agua
de alimentacién a calderas debide tanto al sulfito resfi--
dual come al sulfato de sodic que se forma, aumenta la --
probabilidad de arrastre de s6lidos en el vapor Y conse-—-
cuentemente puede aumentar los requerimientos de purga. -
Esto sucede especialmente en calderas cque utilizan agua -
desmineralizada,en las gue un porcentaje significative de
s6lidos disucltos es producido por el uso de sulfito de -
sodio.

También se debe evitar el uso de sulfito de sodio en cal-
deras de alta presi&én debido a que se descompone con el -
calor de acuerdo a las siquientes reaccicones.

Nagz SO + Hz0 + calor —. 2 NaoH + s03 ¢
4 Nap SO3 + 2 Hy0 + calor=3 NaySO, + 2 NaoH + Hps t

Estd comprohado que 8stas reacciones se llevan a cabo en
calderas de presiones tan bajas como 600 psig, aungue ge-
neralmente no crean problemas serios sino hasta presicones
de 900 psig. Ya gque las reacciones estin determinadas --
por una combinacifn de factores como son la concentracibn
de sulfito, el andlisis del agua y el diseno de la caldera,
en cada planta, la interrelacisn de éstos factores gobiler
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na lo problematico que pueden ser a presiones entre 600 -
¥ 900 psig.

El principal problema que se presenta con la descomposi--
ci6n del sulfito, es la foermacibn del SO; y HaS los cul--
les pueden causar corrosifn en las secciones subsiguien--
tes a la caldera, por ejemplo: En las turbinas teodo el -
507 que arrastra el vaper se disuelve en la primera frac-
ci18n de condensado que se forma; €sto crea una solucidén -
de dcido sulfuroso con bajo ph gue ataca ripidamente a -~
los alabes de 1la turbina. El atague icido tambi&n puede
ocurrir con vapor cuyo ph se haya ajustado utilizando - -
aminas, aungue la relacibn de distribucién de amina puede
ser mucho mayor gque la de el 50;.

En calderas de alta presibdn gue utilizan un programa coor
dinado de fosfatos-ph es indescable el uso de sulfito de-—
bido a que la adicifn de iones sodio al agua de alimenta-
ciin altera el balance gue se debe mantener en la caldera
de sodio y fosfato,

HIDRACINA

Debido a un gran nGmerc de razones, para operar las calde
ras de alta presién, el quimico utilizade para denurar el
oxigeno es gasl invariablemente la hidracina (NzH4). E1

desarrollo de hidracina catalizada orgdnicamente y adecua
da para utilizarse en calderas ha hecho posible aprove- =
char todos los beneficios de la hidracina tanto en calde-
ras de baja y media presibén como en las de alta presién.

Reacciones de la hidracina
La reaccidn de la hidracina con el oxigeno, es como sigue:
NaHy + 02 e 2 H0 + Nyt
Es importante puntualizar gue los nroductos de reaccifn -
de la hidracina son inertes y no adicionan sflidos disuel

tos al agua de alimentacidn a calderas.

La hidracina también reacciona con el 8xido férrico & con
el &xido elprice.

NaHy + 6 Feg 03 —w 4Fe3 04 + Nat+ 2 Hy0
N2 Hy + 4 CuD—=2Cuz O + 2 H20 + Np 4
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La magnetita y el Sxido cuproso, son los estados oxidadeos
pasivados del fierro y del cobre; por lo tanto la hidraci-
na hace que las superficies de fierro y cobre sean menos -
susceptibles a la corrosién debide a gue las reduce a un -
esgtado pasivado.

[as reacciones de reduccidn se llevan a cabo en las super-
ficies metdlicas del precalentador, caldera y sobrecalenta
dor asl como también con las &xidos de cchre ¥ fierro sus—
pendidos en el agua-

La hidracina debe alimentarse en cantidades adecuadas para
que reaccione con el oxIgeno disuelto, con el fierro férri
co y con el cobre cfiprico adem&s de un pequefio exceso adi~
cional.

Los requerimientes teSricos de hidracina pura son de 1 ppm
de NzH4 pura por cada pgm de 03 disuelto; de 0.04B ppm de
Na2Hy por cada ppm de Fed* y de 0.125 ppm de NjH4 por cada
ppm de CuZ+

Antiguarente, la hidracina era ampliamente utilizada =--
en las calderas de alta presién debide a oue el sulfito --
causa problemas en las mismas, sin embargo, debido a que ~
su reaccién con el oxIgeno era relativamente lenta, gene--
raimente no se usaba en calderas de baja presién.

En las calderas de alta presién, la temperatura del agua =~
de alimentacifn es lo suficientemente alta como para que -
el uso de hidracina fucra efectivo.

Recientemente se desarrolld un catalizador org8nico el ~ -
cual acelera la reacecifn de la hidracina con el oxIgeno --
lo cual permite su uso efectivo aln en agua de alimenta- -
cifn a calderas ¢on baja temperatura.

El aumento de velocidad de reaccién gue se obtiene con la
hidracina catalizada permite obtener tanto en baja presitn
como en las de alta presién, los beneficlos de la pasiva--
cién del metal asi como la proteccifn del condensadec de --
baja temperatura, aln cuando el catalizador no sea necesa-
rio para un efective secucstro del oxigeno del agua de alf
mentacidn a calderas; las reacciones b&sicas de la hidracr
na watalizada ¥y de la no catalizada scon idénticas con la -
finica diferencia de gue las reacclones catalizadas se lle-
van a cabo de 10 a 100 veces mis rdpido.

Lag figuras 58, 59, 60 y 61 ¥ la Tabla No. 40 muestran la

diferencia de velocidad de reaccifn con hidracina cataliza
da y no catalizada.
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Comportamiento de la hidracina en sistemas de generacifn
de vapor.

En sistemas de generacilfn de vapor que operan con presig
nes mayores a 7 psig (231°F), la hidracina se volatiliza
Yy 8 arrastrada por el vapor hacia afuera de la caldera.
El grado de volatilizacifin es proporcional a la tempera-
tura del agua de la caldera por lo gue la mSxima concen-
tracifn de hidracina que se puede tener en el agua de -
la caldera depende de la temperatura de #&ata filtima.

La volatilizacién de la hidracina aumenta entre los - -
231°F y los 518°F pero sin descomponerse, sin embarqo, -
después de los 518°F la hidracina se deqcompone de acuer
do a la sigquiente reacci&n.

3 NoHy —» sz + 4 HH;

Cuando ge tienen bajas cantidades de hidracina ésta reac
¢idn es relativamente lenta, pero su velocidad aumenta =
conforme aumenta la cantidad de hidracina presente.

Es importante tomar en cuenta la reacciin de descomposi-
cién de la hidracina scbre todo cuando se utiliza en sis
temas en los gue la temperatura del agua de la caldera™
6 del vapor sobrecalentado es mavor a S1B°F y se utiliza
cobre en las secciones a la salida de la caldera; ya que
debido a la presencia de oxigeno, el amoniaco puede ata-
car a las aleaciones de cobre.

CONTROL DE LA HIDRACINA

Generalmente en calderas con presién de operacidn menor a
600 psig se mantiene en el agua de 0.1 a 0.3 ppm de hidra

cina residual, cuando la presifn de operacifin es mavor, =
usualmente la hidracina residual se mantiene en 0.05 a 0.1
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ppm. Las bajas cantidades residuales ée hidracina recue-
ridas asf como la naturaleza inerte de sus productos de -
reaccifn (Nz y H50), hacen que el uso de la hidracina sea
extremadamente deseable en agquellos sistemas en los gue -
la cantidad de sbHlidos disueltes en el agua de la caldera
son un factor limitante para la purga de la caldera. En -
dichos sistemas el sustituir al sulfito por hidracina pue
de aumentar los ciclos de ceoncentracifén.

En algunos sistemas, la hidracina es controlada mis en el
agua de alimentacifin que en el agua dentro de la caldera
esto es con el fin de asegurar cue haya hidracina en el -
agua de Alimentacildn ademds de evitar la sobredosis de la
misma.

Cuando la hidracina se controla enh el acua de alimentacidn
a la caldera, generalmente se mentiene de 0.01 a 0.1 ppm
de hidracina residual, atn cuando se tenga en el agua de
alimentacifn una cantidad residual alta de hidracina, su
concentracidn en la caldera noe aumenta debido a su volatl
lidad. -

Aungue la hidracina residual se controla generalmente en
el agua de alimentacitn o en el agqua en la caldera, en —-—
ocasiones puede controlarse en el retorno de condensado ©
en algdn otro sitio del sistema. La seleccifn de lugar -
donde debe controlarse la hidracina est& determinade por
el drea en la gue se realiza la alimentacifn vy la locali-
zacidn de i1os problemas a ser corregidos.

HANEJO DE LA HIDRACINA

Debido a gue la hidracina pura tiene un punto de flasheo
muy bajo, generalmente se utiliza en solucisn acuosa al -
25 o 35% ya que éstos no tienen punto de flasheo ni son -
incendiablas,.
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XVIII

CONTROL DE DEPOSITOS

En términes simples, los depdsitos son upa acurula
cisn de sedimentos & de s6lidos asentados cue caen
en algfin punto del sistema donde la velocidad del
agua disminuye a un nivel tan bajo cue no puede -~
arrastrar al material el cual se deposita, Esta =
definicifn es sumamente simple va que generalmente
los depSsites contienen ademds de leos s6lidos sedi
mentados, productos de corrosidn, masas microbia--—-
las, productos de reaccién, incrustaciones y acei-
tes.

Los depfsitos se presentan en cualguier sistema de
conduccién de aqua, de mancjo de agua o tanque de
almacenamlente. Pueden presentarse en calderas, -
asi como cn sistemas de distribucién vy en enuipo -
de intercambio de calor,

CONTROL DE DEPOSITOS EN AGUA DE ENFRIANIENTO

A través de los afos, €l mantenimiento de los sis-
temas de agua de enfriamiente se ha wvuelro cada --
vaez mi3s diffcil, Esto es el resultado de un gran

nlmero de factores algunos aue se van desarrollan-
do en forma gradual v otros que aparecen bruscamen
te. Los depSsitos son un claro ejemplo de cambios
tanto graduales como repentinos.

La constante disminucifin en la calidad del agua de
repuesto gue se utiliza en los sistemas de agua de
enfriamiento es un fenfmeno cue se ha ido presen--
tando gradualmente. El aumento del nfimero de plan
tas que dependen de un mismo suministro de agua -=
para enfriamiento ha causado la contaminacifin cuf-
mica y térmica. Casi siempre el efluente de una -
planta es parte del Influente de otra planta corrien
te abajo, por lo tanto, lo cue una planta puede ==
considerar como descarga, otra lo puede utilizar -
como fuente de agua de repuesto. El reciclar el -~
agua de enfriamientc hasta concentraciones de s6l11
dos disueltos mayores a los cue antiguamente ze te
nian se ha vuelto necesario tanto para conserva-— —
¢iSn del agua comro para reducir los costos de tra-
tamiento de aguas de desecho.

Por lo cue se refiere al anbiente, se ha incremen-

tado el usc de inhibkbidores no contaminantes los --
cuales genceralmente se aplican con rangosde ph al-
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calines; sin embargo, aungue esto simplifica lige-
ramente el control de la corrosién, el rango de ph
alto aumenta la tendencia a gue se formen incrusta
clones.

Los agentes para control de depfsitos que original
mente se utilizaron en dosis de 50 a 200 ppm eran
orgfinicos naturales & modificados. Estos orgini--
cos incluian aimidén y otros derivados de la celu-
losa, lignitas, taninos y alginates. El almidén -
¥ los derivados de la celulosa como la carboxime--

til celulesa eran utilizados como dispersantes de
lodas,

ALMIDON
Na OQCHpCOH2C
H
13
© OH OH
H H
CHoOCH, COONA
CARBOXIMETILCELULOSA

Firog, Me. 68
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INHIBIDORES DE DEFPOSITOS

El grupo funcional asociado con el almidbén es el grupo hi-
droxido, la ligera modificacién owe se hace a la estructu-
ra, adiciondndole un grupo carboxile (“CCcOH} da como resul
tado propiedades de dispersién adicionales. Esta mejora -
funcional es la base de una de las clases de agentes para
control de depSsitos.

El almidfn v la celulosa actfian como nutrientes para el --
crecimiento bacteriolSgico ¥ en algunes casos su sobredo--
sis puede causar la formacibn de depbsitos ciclosos 8 - .-
pegajosos. El desarrcllo de dispersantes polimericos
sintéticos que son estables y gue son capaces de una mayor
dispersisn, ha resuelto &stos inconvenientes.

DEPOSITOS QUE FORMA EL AGUA

Un programa de control de depésitos deficiente puede cau--
sar problemas serios de gperacién asi como gastos excasi--
vos de operaciSn y de inversidn para la planta. Un depGsi
to o incrustacién formado reduce el &rea transversal de -=
flujo del sistema de distribucifn de aqua y actGa como - -
aislante en las superficies de transferencia de calor y en
ambos casos reduce la transferencia de calor. En el pri--
mer caso al intercambiader le llegan cantidades insuficien
tes de aqua lo cual evita gue se alcance la capacidad de -
intercambio para el cual se disefid el ipntercambiador; ésta
gituacifn se complica en el casc del disefic de intercambia
dores con alta transferencia de calor por unidad de drea -
los cuales tienen poca tolerancia peor incrustacién. E1 re
sultado neto es una reduccién en la eficiencia del enfria=
miento que se manifiesta por si misma en el lado de proce-
50 que es el caliente en el intercambiador de calor.

Esto Gltimo puede tener varias implicaciones en la opera--—
cién de la planta. Algunas plantas pueden soportar altas
temperaturas en las corrientes del proceso, especialmente
cvando la temperatura no se aleja demasiado de la que fue
especificada por el disefador, Sip embargo, en la mayoria
de las plantas, la ooeracifn se ve afectada por la reduc--—
ifn en la transferencia de calor. Las temperaturas altas
del lade del proceso pueden provocar modificaciones en los
pasos subsiguientes del proceso, productos de menor cali--
dad, pfrdidas de produccién © la necesidad de paros para -
limpieza; todo &sto se traduce en costos de operacifin al--
tos y p&rdidas continuas para la planta.
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los depbsitos también aceleran la corrosi&n por la forma--
cidn de celda diferencial de oxfgeno.

Un sistema de agua de enfriamiento estd sujeto a un gran -
nfimero de depfsitos de muy varlados origenes. Los materia
les suspendidos o disueltos en el acua pueden precipitar =
y/0 asentarse en el sistema. En el caso de los sistemas -
abiertos como es el caso de las torres de agua de enfria--
miento los contaminantes del aire causan serios problemas
debide 2 gue las torres actuan como lavadoras de aire y ——
fisicamente remueven al polve y a otros sSlidos suspendi--
dos del alire.

Por otro lado, los depSsitos también se pueden formar den-
tro del mismo sistema, los productos de corrosifn y los --—
contaminantes del proceso son dos ejemplos. A continuacifn
se analizan algunos tipos de depfSsitos que comunmente se =
tienen en loz sistemas de agua de enfriamiento y se eva-—- =~
luan sus efectos.

SALES QUE SE FORMAN EN EL AGUA

Las sales de calclio y magresio precipitadas generalmente -
forman densas incrustaciones y lodos los cuales generalmen
te son muy adherentes y por elleo diffciles de remover: ade
mis, &stas incrustaciones son aislantes térmicos muy efec™
tivos por lo que reducen la eficiencia del proceso. El —--
carbonato de calcio, el sulfato de calcio, los silicatos -
do calcio y magnesio y el fosfato de calecio son algunos de
los compuestos cue mds prevalecen en los sistemas de agua
de enfriamiento.

CARBONATC DE CALCIO

Este es probablemente el tipo de incrustacitn mds conocido
en los sistemas de agua de enfriamiento, el cual forma de-
positos extremadamente tenaces.

En casi todas las aguas de enfriamiento se tiene alcalini-
dad de bicarbonatos de calecio; el calor o un aumento brus-
co de ph provoca gque cl bicarkonato de calczio se doscompen
ga fermando dioxido de carbono v carbonato de caleie.

Ca (HCO3}2 —w CaCOyd + cozt + o

Aungue la sal de bicarbonato es moderadamente soluble, la
sal de carbonato tiene una sclubilidad muy baja a cualouier
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temperatura, es por &sto ocue se tienen incrustaciones de -
carbonato de calcio en las superficies de transferencia de
calor en las que el agua de enfriamiento es sometida a ma~
yores temperaturas. Generalmente se utilizan los Indices
de Ryznar y de Langelier para medir el potencial cue tiene
el agua para formar depfSsitos de carbonato de calcio, La
precipitacién de carbonato de calcio de la fase acuosa ge-
neralmente atrapa materia suspendida en la capa de incrus-
tacidn; Esto provoca depbsitos de mayor volfimen aunque de
menor densidad.

SULFATOS DE CALCIO

En los sistemas de agua de enfriamiento se encuentran di--
versas formas de incrustacienes de sulfato de calcio, sien
do la mfs importante el yeso el cual estd hidratado con --
dos mol&culas de agua. Las formas hemihidrate y anhidrido
s¢ encuentran con menos frecuencia.

La sclubilidad del yeso aumenta conforme la temperatura =--
aumenta hasta 100°F y de ah{ va disminuyendo su sclubili--
dad en forma gradual. $Sin embargo, esta incrustacién es -
mids de cien veces mds soluble gue el carbonato de calcio a
la temperatura del aqua de enfriamiento. Tradicionalmente,
esta ha sido la base para el control de las incrustaciones
va que al adicionarse &cido sulflrice al aqua de enfria
miento, los jones sulfato sustituyen a la alcalipidad, dan
do como resultado que el sistema puede operar con ciclos -
de concentracifn mayores sin exceder los limites de solubi
lidad de carbcnatos.

INCRUSTACIONES DE SILICATOS

Las incrustaciones de silicatoc son muy dificiles de remo--
ver por medios quimicos; en algunos casos, se han utiliza-
do con escasos resultades al dcido fluorhidrico y al biflo
ruro de amonio, sin embarge, el manejo de estas sustancias
es peligros. En ctros casgos para combatir este problema -
se utilizan limpiezas Scidas y alcalinas alternadas. Gepe
ralmente las incrustaciones de silicato pueden evitarse 1T
mitando los niveles de silice en el agua de recirculacién
a aproximadamente 175 ppm, auncue los limites exactos son
determinados por otros pardmetres del sistema asi como del
agua de repuesto.



Por ejemplo, s8i se tiene concentraciones altas de silice y
existe magnesio presente, se forma el silicato de magnesio,
en &ste caso para evitar las incrustaciones de silicato de
magnesio, se controlan las concentracicnes de silice y mag

nesio de tal forma que no se exceda el producto de solubi-
lidad.

(mg, ppm como CaCO3) X {S102 ppm como Si0z)
< 35,000

SILICE

‘Generalmente, en sistemas de agua de enfriamiento no se ==
tienen incrustaciones de silice pure, sin embargo, una vez
que se han formado son extremadamente dificiles de remover.

- ORTOFOSFATO DE. CALCIO

El producto de solubilidad del calcio y el ortofosfato es
muy baje, lo cual proveoca que si se tiene ortofosfato en -
el agua puede reaccionar con el calclo para formar fosfato
tricalcico, por lo tante, el control de la reversibilidad
de los inhibidores de corrosién tipo polifesfato, 5 muy —
importante. Una concentracifn muy baja de ortofosfato pue
de no ser nociva para el sistema y puede ayudar a la jinhi~
bici8n anédica formando una pelicula sobre la superficie -
anfdica. La reversifn ocurre cuando se tienen niveles al-
tos de fosfatos totales, sin embargo los lodos fosfatados
pueden afectar gravemente a la transferencia de calor.

SALES DE MAGNESIO

Generalmente la concentracién de las sales de magnesio en
los sistemas de aqua de enfriamiento es mucho mis baja que
las sales de calcio, adem&s de gue las sales de magnesio -
son mucho m&s solubles que las de calcio, lo ¢ue causa que
el calcio precipite primero. Estos factores dan como re--—
sultado que tengan poco potencial de lpnerustacibn.

SALES DE FIERROQ

En muchos de los suministros de agua de repuesto se tiene
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fierro soluble, especialmente en el caso de las aguas de -~
pozo. En el momento en gue el fierro entra al gistema de
agua de enfriamiento, ripidamente se oxida y se deposita -
en forma de hidroxido férrico 6 de oxido férrico,

Los productos de corrosién del fierro son probablemente -—-
los Gnicos causantes de los maycres problemas de depbsitos
en los sistemas de agqua de enfriamiento.

CONTAMINANTES DEL AGUA

Una gran variedad de materiales suspendidos en el agua co-
mo lodo, arena, arcilla, materia orgfinica & afin aceite pue
den entrar en el sistema de agua de enfriamiento a través

del agua de repuesto. Estos materiales generalmente se --
acumulan en las dreas de bajo flujo 6 en lugares donde se

tienen cambios bruscos en la velocidad de flujo; es nor --
esto que la mayorfa de los sedimentos se encuentran en Jdi-
chos lugares como son en €l basin de las torres de enfria-
miento de agua y en los intercambiadores de calor.

La probabilidad de gue los s8lidos suspendides se asienten
y ensucien un sistema depende del tamafio y densidad de la
partfcula asf como de algunas caracteristicas del agua. =
Entre mis grande y mis densa sea la partfcula mayor es la
posibilidad de que se sedimente.

La cantidad de ensuciamiento que produce un sedimento de--
pende del tiempo que se le de a la particula mpara gue se -
asiente.

bDebido a que el basin de las torres de agua de enfriamien-
to, las cajas de agua ¥y las Jreas de flujo del lade de la

envolvente de los Iintercambiadores, tienen tiempos de resi
dencia grandes, 6s5to provoca gue se tengan bajas velocida=
des y el asentamientoe del sedimento pueda ser muy extenso.

Para controlar la sedimentacidn, es necesario controlar —-
las particulas de materia suspendida. El control del ta--
mafio y densidad de las particulas se lleva a cabo utilizan
do modernos materiales para el contreol de depésitos.

En la mayoria de los suministros de agua de repuesto exis-
te cierta cantidad de lodo, arena, cieno y areilla, sin --
embarge, en el caso de las aguas superficiales el conteni-
do es mucho mayor.

En particular los crecimientos microbiolfgicos en el agua
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de repuesto pueden ser ensuciantes problem&ticos ya que =
generalmente la poblacién microblolSagica del acua de re--
puesto para una torre, excede o se acerca a los limites =~
que se deben controlar para operacifn adecuada de la mis-
ma. Esta situvacidn afecta seriamente tanto al proarama -
de control microbiolégico como al de contrel de depésitos,

En un sistema de aqua de enfriamiento 12 lama tam--
bi&n es un depésito.

Atrapa materiales los cuales normalmente no se deposita--~

riapn, provocando mayores problemas cue los que generalmen

te hubieran existido a &sto se le llama "enlace de R
"

lama .

Generalmente, ¢l accite se adhiere a las sunerficies metd
licas y actfa como un ligamento de depSsites. Las pelicu
las deo aceite sirven como aislante y nueden retardar se--—
riamente la transferencia de calor, ademds el aceite ac--
tda come nutriente para los microbios lo que pravoca que
aumente la actividad microbiclégica asf como el ensucia--
miento v el enlace de lama. Finalmente, las pe--
liculas de aceite evitan gque los inhibidores de corrosién
alcancen las superficies metSlicas para pasivarlas.

Un mé&tedo para minimizar el ensuciamiento conh éstos mate-
riales es el de contreolar la materia en suspensién clari-
ficando al agua de repuesto, sin embarqo, con é€ste método
puede haber un pequeho pero continuo arrastre de flocules
de fierro & aluminiso que pueden precipitar en las super=-
ficies de los intercambiadores de calor los cuales pueden
causar depfsitos mis problem&ticos gue la turbidez origi-
nal.

CONTAMINANTES DEL AIRE

El aire que se encuentra en contacto con los sSistemas de
agua de enfriamiento abilertos contienen muchos de los mig
mos materiales suspendidos que contiene el agua de repues
to. La arena, arcilla, barro, bacterias, etc. que entran
al sistema con el aire se adicionan al ensuciamiento de -
todeo £1 sistema,

Los gases que contaminan al aire ayudan en la formacién de
depSsitos. El oxigeno y el bioxido de carbone aceleran -
la corrosifn. La presencia de estos gases en cl agua es
en niveles cercanos a la saturacifn. Tambi&n pueden ser
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lavados del aire gases como dioxido de azufre, dcido sulf-
hidrico y amoniaco. Los dos primeros reducen a los inhibi
dores de corrosifn oxidantes hasta sustanecias insolubles =
que ensucian (por ejem. cromatos}. Fl dcido sulfhidrico -
es muy corrasivo y facilmente forma depfsitos de sulfuro -

de flerro los cuales provocan mayor corrosidén.

El amoniaco corroe en forma selectiva al cobre ¥ a sus - =
aleaciones,

DEPOSITOS RELACIONADOS CON EL SISTEMA

Los depSsitos formados por la corrosidn de los materiales
de construccibn del sistema pueden ser voluminosos y pue~-—
den tapar ficilmente a las lineas de distribucidn o a los
tubos de los intercambiadores.

METQDOS DE CONTROL
TRATAMIENTOS CONVENCIONALES
SUAVIZACION

El intercambio iSnico ciclo sodio &6 hidr&geno, la suaviza-
cién con cal y la desmineralizacién remueven a log fones -
que provocan la formacifn de incrustaciones y per lo tanto
eliminan las inerustaciones de dureza que generalmente se

encuentran en los sistemas de agua de enfriamiento, Sin -
embargo, con excepclsn de la suavizacibn con cal, estas --
téonicas de pretratamiento son muy costosas debido a gue -
los vollGmenes de agua de repuesto a tratar son muy grandes
lo que ccasiona ¢gque los costos de operacifn sean altos y -
la operacién de la planta antieconfmica. Come resultado -
nunca ze utilizan en sistemas de un solo paso ¥y raramonte

se utilizan en sistemas evaporativos abiertos.

ALIMENTACION DE ACIDO

La alimentacién de Scido se encuentra entre los métodos --
mis antiguos utilizados en la industria para controlar los
depSsitos. E!l fcido neutraliza a la alcalinidad del aqua

evitande que se forme el carbonato. La reaccién del dcido
sulffirico con el bicarbonato de calcie, es la siguiente:;

Ca (HCO3)p + HySO4 “—% CaSO4 + 2 COpt + 2 Hy0



Dehide a que el sulfato de calecio es al menos clen veces -
m&s scluble que el carbonato de calcio, la no formaclidn de
incrustaciones continua adn cuando el sistema se opere con
mis ciclos de concentracidn hasta el punto de saturacidn -
del sulfato de calclo. Se puede adicionar suficiente dci-
do para aleanzar la alecalinidad adecuada y el ph requerido
para controlar la corrosién y los depSsitos.

El dcido m&s comunmente utilizado en los sistemas de agua
de enfriamiento es el dcido sulfGrico principalmente por--
que es barato y f8cil de adquirir. También se han utiliza
do otros dcidos como el clorhidrico, el nitrico y el sulfa
‘mico, asl como el disulfato de scdic gue es una sal 8cida),
sin embargo, debe tenerse cuidado al utilizarlos pues el -
use de Scido clorhfdrico adiciona iones cloruro al aqua, -
los cuales son altamente corrosivos y pueden penetrar las
peliculas de oxide pasivado que se forman sobre las super-
ficies metdlicaz creando celdas an6dicas localizadas. E1
dcido nitrico es un agente fuertemente oxidante y puede ==
causar corrosién ademds de que sus productos finales {ni--
tritos y nitratos) son nutrientes biolSgicos). E1 dcido -
sulfamico puede descomponerse bajo ciertas condiciones.

Ocasjonalmente, se le inyecta al aqua bioxido de carbono -~
para controlar el ph y el dcido carbfnice que se forma - -
haja el ph pero no destruye a la alecalinidad, per lo tanto
el control de incrustaciones es afectado por el aumento de
solubilidad del bicarbonato de calgio. Otro inconvenlente
de la carbonatacidn es que el bioxidoc de carbono se des- -
prende f&cilmente del agua.

En las torres de enfriamiento, el exceso de hioxido de car
bonc se desprende al recircular el agqua lo cual provoca ==
que el ph aumente rapidamente, &sto provoca que el agua «-
deba ser recarbonatada conforme se bombea del circamo.

En varios programas de tratamiento actuales se ha eliminade
la alimentacifn de dcido ya que se permiten niveles de ph
tan altos como 9.0 y la incrustaci&n es controlada por la
adicitn de agentes poliméricos,

TRATAMIENTO LATERAL

En algunas torres de enfriamiento se utilizan filtres la--
terales con una capacidad del 1% al 5% de la capacidad to-
tal de la torre. Se utilizon medios f£iltrantes de varilos
tipos pero el mfs comGn es la arena, la cual opera con una
eficiencia del 10% al 20%; para obtener una eficiencia ma-
yor se puede sustituir por un medic mezclade o por antraci
ta.



Se tienen s6lidos suspendidos en un rango de 10 a 30 ppm,

sg puede obtener una remosidn del 50 al 75% y en aguas muy
turbias se puede alcanzar hasta un 90% de remosi&n. En --
general, los filtros laterales permiten que la turbidez --
del agua de enfriamiento se aproxime a la turbidez del - -
efiuente de los filtros laterales. Cuando se tiene conta-
minacisn de acelte, son impricticos los filtros laterales

debido a que se ensucian ripidamente.

Cuande se regquiere aumentar los ciclos de concentracifn --
en la torre, se puede utilizar suavizacién con cal en frio
lateral. Tipicamente del 3 al 5% del agua de retorno es -
pasada a travé&s de un suavizador con cal tips colchén de -
lodos, de un filtro de aT2n2 g antracita y posteriormente
retornada a la torre.

La purga del suavizador después de espesarla y compactarla
' se desecha. En el caso de torres con purga cerrada, la =--
purga del suavizador se manda a una laguna de evaporacifin
% a un evaporador para concentrarla hasta secarla, Los —-—
suavizadores con cal laterales tienen la ventaja de gque re

ducen 1la dureza y remueven a los sflidos suspendidos.

AGENTES POLIMERICOS PARA CONTROL DE INCRUSTACIONES

Un polimero se define como una macremolé&écula formada por -
una cantidad de unidades repetitivas las cuales se llaman
"monémeros", La tecnologfa moderna de los polimeros ha --
permitido construir cadenas de diversas longitudes y compo
siciones variando las condicicones de polimerizacifin y los™
grupes monom&ricos gue se incorporan a la estructura.

En tratamiento de agua para el control de depSsitos se - -
utilizan cuatro tipos bdsicos de polimeros. Dos de Estos,
las polimeros naturales y los naturales modificados {almi-
dén y carboximetileelulosa) ya fueron mencionados,

Los polimeros de vinilo se forman nor la adicifn de un ra-
dical libre el cual funciona como iniciador para el enlace
doble de vinilo, ésto convierte a la molé&cula original de
vinilo en un nuevo radical libre. La cadena de polimeroc -
crece cuandoe un nueve radical es adicionado a atro grupo -
vinilo en un proceso gue se replte muchas veces para for--
mar wuna cadena larga. El crecimiento por la adicifn de -~
grupos vinilo se conoce como polimerizacifn de vinile o —-
polimerizacisn por adicién.
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I+ CHy = CHX . —p  1-CHy = CH .

1-CH2 - CH + CHz = CHX . _., 1 CHp =CH-CHz-CH
. .l - . - »1.' ‘ .‘ . . - . - . ] .' '1 - ' .-‘.: 1. .

:X-w.. o SR C.xi' T.x

I = Iniciador X-Grupo funcionél

FIGURA No. 63.

POLIMERIZACION DE VINILO

En la Figura No. 63, la X representa al grupc funcional -
gue imparte al polimero las propiedades oufmicas & eléoc——
tricas deseadas. X puede ser cualguier grupo funcional -
como hidroxido, decido sulfonleo 6 acido carboxilico.

Los polimeros para condensacifn se forman cuando reacclo-
nan monomeros liberando material de bajo peso molecular -
como agua, cloruro de hidrigeno & alglin otro subproducto.

o o

H w
a) nHO-R-OH + nHOOC -~ R*COOH=—=H {o-n-o-c-n-c-o—] H
n

+ H20

b) HpN-R-NH3 + CL-R”"- CL—H<NH-R-NH-R} NH-R-NH + HCL

POLIMERIZACION POR CONDENSACION

En la Figura No. 64 el ejemplo a) muestra a un diacide -
reacclonando con un dialeohol para formar un poliester. .-
mis agua. E! sequndo ejemplo muestra a una diamina vy a
un haluro dialcuilado para formar poliamina mds cloruro
de hidrégeno.
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Cuando en la polimerizacidn se utilizan monSmeros diferepn
tes, se forman copolimeros. Un copolimero al agar, como
su nombre lo dice es aquel que tiene una estructura desor
denada en la que las unidades monoméricas se repiten en =
lugares al azar del cuerpo del polimeroc o de sus ramifica
clones. Los eopolimeros injerto tiene a un tipo de mond=
mero en la cadena principal y a otro tipo en las ramifica
ciones. Los copolimeros blogue tienen secclones alterna-—
das de cadenas de monSmeros especificos.

El compartamiento de un polimero es el resultado de dos -
factores principales: la longitud de su cadena & su peso
molecular y de su grupo funcicnal.

La carga neta de sus grupos funcionales determina el com-
portamiento del pelimero en el agua. Los pelimeros catid
nicos se lonizan quedando cargados positivamente y los -=
polimeros anifnicos se lfonizan quedando cargados negativa
mente, es por &sto que en ccasivnes a los polimeros se ~=
les llama polielectrolitos.

Debido a gue casi siempre la materia suspendida tiene car
ga negativa en su superficle, es de esperarse cque un polr
mare catifnico cargado positivamente la coagule. La can—
tidad de coagulacifn debe ser cuidadosamente controlada -
para evitar la formacidén de particulas densas. En este -=
punto es indicado hacer notar gue los floculantes son po-
limeros los cuales pueden actuar en &sta forma.

Los dispersantes son polimeros los cuales contreolan a las
particulas aumentando la carga elfctrica en su superficie
lo cual hace gue se repelan y se mantengan dispersas en —
suspensidn.,

En ocasiones, los grupos funcionales del polimero no se -
ionizan en el aqua, &stos polimeres se conocen como polie
lectrolitos no iSnicos.

La Figura No. 65 muestra tres tipos de orupos funcionales
asociados con polimeros. Los grupos funcicnales anidéni--
cosg son el carbaxilico dcido y el sulfonico decido; los ~-
grupos no iSpicos son amida y alcchol; y los grupos amina
y cuaternaric de amonloc estdn comprendidos entre los ca--
tidénicos.
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Tamblén los grupeos funcilonales mejoran la adsorcidn de los
polimeros en las superficies incrustantes y ensuciantes, =~
La adsorecifn es un proceso de eguilibric en el que los qgru
pos son adsorbidos y desorbidos en forma alternada sobre -
la superficie del dep&sito o del metal. Debido a que los
polimeros tienen muchos grupes funcilonales a lo largo de ~
su cadena, el equilibrio total tiende a la alsorcifn y en
cualeuier momento, se aidsorben los grupos funcionales nece
sarios para lograr el estado de equilibrio. Auncue la ad-
sorcifén polimérica es un proceso de equilibrio con respec-
to a los grupos funcionales, también es un proceso de no -
‘equilibrio con respecto a toda la molécula, El efecto de
la longitud de cadena & del peso molecular en la adsorcifn
se muestra en la Figura No. 66.

La longitud de cadena de un polfimero determina su peso mo-
lecular y puecde regularse para obtener las propiedades de~
seadas, Durante la fabricacidn de un polimero, es inevita
ble que se formen moléculas con longitudes y pesos molecu—
lares diferentes. Tambi&n es importante la distribucifn -
del peso meolecular en algunes polimeros.

PLOCULANTES

Un polimero de alto pese molecular, tiene un peso molecu--
‘lar que varia de 1'000,000 a 10'000,000 y se puede unir a
muchas particulas ensuciantes formando un fl&culo de baja
densidad, a &sto se le llama puenteo. Con un aumento en -
la dimensidn total del material suspendido sa da una dismi
nucién del Area superficial disponible para su adhesifn 1o
cual reduce la extensidn del depésito.

La mayor parte de la materia suspendida cue encontramos en
el agua de enfriamiento tilene carga negativa en su superfi
cie. Diversas técnicas de medicisn (por ejemplo el medi-=
dor zeta) se han utilizado para calecular esta carga la - -
cual tiene una magnitud de 60 milivoles.

Esta carga mantiene separada a la materla suspendida a pe-
sar de las fuerzas de atraccién de Van den Waals los cua--
les solo operan a distanclas moleculares, 51 la carga su-
perficial de Ia partIcula puede ser reducida a eproximada-
mente 15 milivolts, laz particulas ge aglomararan formando
£1l8culos ligaeros tipo pelusa con poca tendencia a adherirse
a las superficies metilicas. Esto puede lograrse anadien-
do un palimero de cadena larga con carga opuesta (catifni-
co) al agua de enfriamiento el cual neutraliza la carga ne
gativa de la materia suspendida.
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La neutralizacibn de la carxga, combinada con la flocula- -
cifn por puenteo, proporcions un control efectivo de los -
ensuciantes cargados negativamente. Aunque los polimeros
anifnicos y no iSnicos también pueden ser utilizados para
controlar a £stos ensuciantes, se reguerirfan con una lon-
gitud de cadena mayor debido a gue no se tendrfa la neutra
lizacidn de carga.

La sobredosis de un floculante catifnico es normalmente -~
indeseable debido a que puede aumentar muche la carga su--
perficial lo cual provoca gque las particulas inicialmente
floculadas se dispersen nuevamente.

Aungue un gran nfimere de grupos funcionales catidnices han
gido utilizados, los méAs usados son las aminas ¥y sSus sales
© los compuestos cuaternaries de amonio repitiéndolos a iIn
tervalos a lo largo de la estructura del polimero 6 de sus
ramificaciones. Estos han sido copolimerizados con okres
materiales con objeto de obtener caracceristicas de compor
tamiente especificas. Debido a que &stos materiales va- =
rfan en peso molecular y grupos funcionales, la mejor se--
leceifn de floculantes s¢ basa en los resultados de prue--—
bas de campo como son las de jarras.

DISPERSANTES

Un floculante puede ser absorbido en las superficies in- -
crustantes impartiéndoles a &stas iltimas una pegueia car-
ga la cual provoca que las partfculas se mantengan disper-
sas por repulsidn de cargas.

El peso molecular del polimero debe mantenerse con valores
bajos (de 1000 a 20,000) para evitar el puenteo entre par-
ticulas lo que provocarila que crecieran.

Debido a que la mayoria del material incrustante cue con--
tiene el agua de enfriamiento tiene una carga superficial

ligeramente negativa, es bastante econfmico afadir polime-
ros anifnicos al aqua. Esatos aumentan la carga superfi- -
cial negativa la cual mantiene a las particulas separadas,
El adicionar un polimero catiSnico dispersante, también --
es [actible pero pnede ser considerablemente mis costoso,

debido a que la carga de las particulas primero debe ser -
neutralizada para despufs impartirles la car¢a positiva --
gque las mantendrd separadas.
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CONTROL DE LA INCRUSTACION

Este fenSmeno es similar a la dispersién. Algunos polime-
ros pueden deformar a los cristales de la incrustacisn des
truyendo su estructura geométrica ¥ sus patrones de creci=
miento normales. La inclusidn de un polimero irrecular v

relativamente grande en la estructura de la incrustacidn -
tiende a evitar que la estructura cristalina densa y defor
me gue Se forma, se depfsite sobre la superficie metdlical
En teorla, E&stos cristales pueden desarrollar esfuerzos 1in
ternos los cuales pucden aumentar conforme el cristal cre-
ce lo cual proveca que el depfisilto se rompa ¥ se desprenda
de la superficie metilica.

Los polfimeros anidnicos como los poliacrilates, polimeta--—
crilatos y derivados del anhfdrido maleico son excelentes

agentes para control de incrustaciones. También los poli-
fosfatos, esteres fosfatados ¥y los fosfonatos pueden con--
trolar las incrustaciones.

SURFACTANTES

Los pelimeres no ifnicos han sido utilizados como surfac--
tantes y emulsificantes de aceite. Los surfactantes y - -
emulsificantes estandar aungque son capacea de humedecer al
acelte y a la materia suspendida pueden causar problemas -
serios de espumacidn. Los polimeros no iSnhicos pueden ser
selecclonados para adiclonar al sistema suficiente surfac-
tancia para mantenerle limpio pero sin espumacidn,

SECUESTRANTES, QUELANTES E INHIBIDORES

Un secuestrante es un agente el cual evita oue un i6n exhi
ba sus propiedades usuales complejéindolo. Algunos secues~
trantes pueden funcionar por debajo de los niveles este~ -
quiométricos.

Las secuestrantes que dependen princibalmente de las recac-
ciones estegquiomftriran cntre ellos mismos ¥y los componen-—
tes de los depdSsitos son ilamados Guelantes. Un complejo
guelado estd caracterizado por dos o misg enlaces covalen--
tes coordinados entre un catién y un par de electrones en
diversos punhtos de la estructura del quelante. De esta --
forma clerto pimero de cationes divalentes o trivalentes
para formar compuestos solubles con el quelante, lo cual =~



evita gue se depositen., Entre éstos cationes encontramos
al caleie, magnesio, fierro, manganeso y al aluminic. Al
gunas veces a los cruelantes se les llama lirandos y ge - =
clasifican de acuerdo al ndmerc de sitios de enlace que -
poseen (dentados). Se ha encontrado gue los rruelantes con
5 8 5 miembros son los mi&s estables y efectivos.

Poca concentracisn de &stos inhibidores puede controlar -
a una gran cantidad de caticnes ya gue una parte de inhi-
bidor puede dispersar hasta 10,000 partes de catiSn, Los
cristales que se forman de &stos cationes son pocos, alar
.gados y deformes.

Los inhibidores en altas concentraciones casi siempre fun
cionan como secuestrantes. Su principal valor es que el”
control de depdsitos se lleva a cabo con bajas dosis de ~
antlensuciantes. Los polfimeros anisnicos de bajo peso mo
lecular operan con &ste mecahismo.

AGENTES PARA EL CCONTROL DE DEPQSITOS

En la actualidad la adicifn de agentes para control de -—-
depSsitos al agua de enfriamiento es tan comiin como la --
adicisn de agentes para control de la corrosifn. A con-
tinuacidn se describe a algunos de los antiensuciantes --
mis comunes. La dosis a utilizar de cada uno de ellos de
pende generalmente de la naturaleza del nroblema a resol~
ver, del suministro de agua, de los pacvdmetros de opera-—--
citn del sistema considerado v de la historia del probla-
ma de depSsitos. El control efectivo de un programa de -
antiensuclantes puede hacerse utilizandeo intercambiadcores
de calor de prueba.

Como en el caso de los inhibidores de corrosién casi siem
pre se mezclan dos 6 mds agentes para control de depSsi-=
tos con objeto de maximizar sus ventajas y minimizar cual
quiera de sus desventajas. Existen millares de tales pro
ductos etigquetades con ciertas marcas, aguf no los mencio
namos.

2UELANTES

Los compuestos Guelantes forman complejos solubles con me
tales divalentes & trivalentes. Los Quelantes gue mis ~=
comunmente se utilizan en tratamiento de agua son el - -



EDTA y el NTA gue usualmente se utilizan en el tratamiento
de agua para caldera y tambi&n como ayuda parxa el control
de depfSsitos selectivo de metales pesades (por efem: hierro
y manganesc) en los sistemas de tratamiento de agua. Para
controlar cationes utilizando quelantes es necesario utili
zar niveles estequiomé&tricos. Es por €sto que su uso en =
sistemas de agqua de enfriamiento en los gue generalmente ~
se tienen niveles de calcio mayores a 1000 ppm es dificil
de justificarse, sin embarge, generalmente se usan como —-
componentes en las formulaciones de antiensucliantes para -
el control de incrustaciones y de fones metilicos. En al=-
gunos casos la demanda de cloro puede limitar el uso de - =
quelantes.

LIGNOSULFONATOS

Tos lignosulfonatos son muy buenos dispersantes y son Gti-
les tanto para controlar materia suspendida cemo para con-—
trolar el ensuciamiento con fierra. Su mecanisme de opera
cién es limitar las fuerzas de atracci®dn entre las partich
las lo cual disminuye la sedimentaci&n. -

POLIFOSFATOS

purante un gran nGmero de afios se han utilizado polifosfa-
tos de diversas longitudes de¢ cadena para controlar a las

sales de fierro y de dureza. Tradicionalmente se utiliza-
ron para eliminar el problema de "agua roja" en loa siste-
mas de distrxibucidn de agua domfistica ya que secuestran a

los productos de cerrosién del hierro que son los dgue pro-
ducen el color. En forma simillar, han side utilizadgs pa-
ra eliminar el problema de "agua negra” causado por las --
sales de manganeso. Otra aplicacién comiin es el control -
de los depésitos de carbonato de calcio en los sistemas de
agua de un s88lo paso.

Los polifosfatos se revierten a ortofosfatos y cuando esto
ocurre plerden algo de su efectividad.

Recilentemente,. se han desarrollado mejores agentes para el
control de hierre e incrustaciones por lo gue el uso de -~
los polifosfatos con {ste propéSsito ha ido disminuyendo --—
gradualmente.
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POLIACRILATOS

El valer de los polimercs que contienen Acido carbexilico
¥.a sus derivados, ha hecho cue se haya extendido su uso

como dispersantes., La Figura Ho. 67 muestra a la estruc-
tura general del polimero.

CH CH CH

] d !
cooM ooM Coom

FIGURSATIMNI., 67

La M puede representar a: cualauier catidn monovalente, a
un hidrégeno 6 a un racdical amonio. Hay oue notar cue la -

sal dcido carboxilica COOM es la que proporciona la disper
sién. -

Los poliacrilatos han sido utilizados con gran &xito como
agentes para el control de las incrustaciones y tamblén --
para el control de la materia suspendida. También es posi
ble controlar en cierto grado el hierro aungue existen - -
otros antiensuciantes gue han mostrado ser mis efectivos.

La cfectividad del polimere disminuye confoerme la longitud
de la cadena del polimero aumenta. Una longitud ideal es
aproximadamente igual a 10 & 15 repeticiones de la unidad
{monSmero} ya cue con &ste peso molecular, la absorcifn es

mixima sin que haya “puenteo” y la dispersifn es mis efi--
ciente.

POLIMETACRILATQS

La Tigura 68 muestra la estructura de la molécula de poli-
metacrilato.

CH4q CFB CHa
CHy \ Cilp Cily
i - }
CcOooM COOM COoOM

cTTURL e T3
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La presencia de los grupos dcido carboxilicos a lo largo -
de la estructura del polimero es lo que le da poder disper
sante a la molécula. Los grupos metilo pueden actuar como
impedimentos estéricog para una adecuada adsorcidén redu- -
ciendo la eficiencia del poliImero,

En los sistemas de agua de enfriamiento se han utilizado -
los polimetacrilatos para controlar las incrustaciones y a
la materia suspendida.

COPOLIMERQS DEL ANHIDRIDO MALEICOQ

Tanto los copolimeros del eter metil vinil maleico como --
del estirens malelco han sido utilizados para controlar --
las incrustaciones y en menor grado para controlar el enst
ciamiento por materia suspendida. Una vez mds hay que ha=
cer notar gue estos copeolimeros contienen al grupo funcio-
nal Scido carboxilico.

Estes copelimeros son menos eficientes gue lps poliacrila-
tes y los poelimetacrilatos para el control de incrustacio=
nes & para la dispersifn de materia suspendida.

ANHIDRIDD POLIMALEICO

Durante varios afios €éste polimere ha sido utilizado para -
controlar a las incrustaciones y a materia suspendida, EI1
grade de control gue se obtiene es similar al de leos deri-
vados de los poliacrilatos y de los polimetagrilatos. La

estructura del Acido se forma al poner al anhidrido en el

agua.

ESTERES FOSFATADOS

Estos han sido utilizados como agentes para control de in-
crustaciones y secuestrantes de Sxidos met8licos: su es--
tructura est§ caracterizada por el enlace carbSn-oxigeno -
fésforo (CCP). Los esceres fosfatados se utilizan para el
control de la corrosifn pero san mehos efectivos oue los =~
polifosfatos. Estos no son afectades por los inhibidores
de corrosiSn a base de zinc & cromato.
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FOSFONATOS

-

El enlace carbSn-f&sforo-oxigeno (CPO} de &stas moléculas
es mis vesistonta a la hidrolisis o al rompimiento aue el
enlace COP de los esteres fosfatados,

Los fosfonatos son excelentes para controlar los depdsitos
de 6xido férrico hidratado y a concentraciones relativamen
te bajas, va que disminuyen a las fuerzas de atraccidn ocu@é
existen entre las particulas individuales de hierro peor la
alsorcién de fosfonato en la superficie de la partfcula.

Tambi&n son excelentes para controlar a las sales gue pro-
ducen dureza y son capaces de alcanzar mejor iInhibicibn --
que los polifosfatos y esteres fosfatados.

Los fosfonatos también pueden funcionor como Quelantes & —
secuestrantes para el control de depfsitos de metales pesa
dos (fierro, cobre ¥y zinc), el control gue tiene sobre ta-
les materiales es mejor afin gque el de los quelantes tradi-
cionales aunhgue son un pocc meneos efectivos con el calcio

y el magnesio. Como inhibidores de corrosién, deben ser -
utilizades con inhibidores especificos de zinc, polifosfato
y cobre con objeto de dar proteccibSn multimet&lica.

CONTROL DE DEPOSITOS EN SISTEMAS DE GENERACION DE VAPOR
SECCION ANTES DE LA CALDERA

Los dep&sitos en la seccibn antes de la caldera se pueden
formar en diverses lugares, presentando cada uno de ellos
problemas especificos: por ejemplo en los deareadores pue-
den interferir con la adecuada distribucisn del agua y su
deareacién; tambifén pueden disminulic la capacidad de las -
lineas de alimentacifn de agua vy ademds en los economizado
res pueden reducir su capacidad de recuperacién de calor;”
mientras que por otro lado aumentan el peligro de corro- -
gifn y en los reguladores de alimentacién de agua pueden -
provocar que el control del pivel de agua sea errético lo
que propicla irreqularfdades en la cireculaciSn con el con-
secuente arrastre.

Los depfSsitos en la geccidn antes de la caldera pueden ser
producidos por una § mis de las sigulentes causas: sobre-
saturacidn de carbkonato de calcio, reaceién entre la dure-
za ¥ los quimicos adicionhados para tratamiento; condensado
contaminado & la presencia de hierro.

252



CARBONATO DE CALCIO

En ausencia de bibxido de carbono, la solubilidad del car-
bonato de calcio en el agua es de 14 ppm a 25°C. En aguas
que contienen bigxide de carbono, €ste reacciona con el --
carbonato de calcio y el agua para formar bicarbgnate de -
c¢aleio el cual tiene una solubilidad aproximada de 300-400
ppm a 25°C.

Cacoy + COp + Hp0 —a Ca {HCO3)y

Cuande el agua gue contiene bicarbonato de calcio se ca- -
lienta se vuelve a formar carbonato de calcio por la deg-~
composicisn del bicarbonate de calcio.

Ca {HCO3)2 —s CaCO3 * + Coz’ + Ha20

El potencial de precipitacién del carbonato de calcio pue-
de ser determinado con el Indice de Langelier el cual rela
ciona al contenido de s&lidos disueltos, a la temperatura;
.la dureza de calcio, a la alecalinidad M y al ph.

Si existe potencial para la precipitacién de carbonato de
calelo en la seccibn anterior a la caldera se pueden tomar
medidas correctivas el el tratamiento externe para dismi--
nuir & remover el calcio & a la alcalinidad o bien ut{li--
zar lodos acondicionadores u orgdnicos dispersantes para -
evitar que se adhiera el precipitado de carbonato de cal--
clo en las superficies metflicas. El uso de un tratamien-
to a base de polifosfato para el control de incrustaciones,
el cual es muy efectivo en el tratamiento de aqua para ais
temas de enfrizmiento, usualmente no es recomendable para™
sistemas de generacidn de vapor ya gue la temperatura cue
alcanza el agua de alimentacifn propicia sobremanera la --
reversifn del polifosfato con la consecuente formacién de
lode fosfatado. En caseo de utilizarse el tratamiento a -~
base de polifosfato deben seleccionarse muy culdadosamente
los puntos y dosis de desificacidén.

DEPOSITOS BASADOS EN FOSFATO

Una alimentaci®n Inadecuada de fosfate 6 de alcall o una -
combinacién ‘de ambas en la seccién antes de la caldera pue
den causar gue precipiten las sales de dureza en esta sec-
@180 en lugar de hacerlo en la caldera. Tales reaccilones
indeseables pueden formar depSsitos de las siguientes for-
mas:
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f3 Ca+2 +02 P04_3_—v Ca3 (POqlzb

'Ca2+ + nco3--f+ o = cacozt+ H20

(om L .

Ol "+, 2 §i03-2 + H20 -=2 Mg Si03. Mg (OH)2- nzo&
K Mgz*' * 200~ +72 PO4I-—+ 2-Mgy (POz) - Mg (OH2)4

La formacién de Foafato de calcio y silicato de magnesio es
- aceptable en la caldera debido a gque pueden ser removidos -
con:la purga de fondos.

Sin’ embargo, cuande se forman en la sc¢ccifin anterior a la -~
caldera no existe manera de removerlos por lo que san inde-
seables.

El fosfato de magnesio y el carbonato de calcio son incrus-
taciones adherentes y su presencila debe evitarse en la sec-
¢1i86n antes de la caldera y afin en la caldera,

Para minimizar los depfsites antes de la caldera lo mejor -~
es alimentar todo el fosfato directamente en la caldera y -
la cantidad de alrcali ¢ue se alimente e¢n esta seceildn antes
de la caldera debe ser la minima necesaria vara alcanzar -~
un ph lo suficientemente alto ¢omo para centrolar la corro-
s16n, el resto deberd ser alimentado directamente en la cal
dera junto con el fosfato.

5i las condiciones impiden la alimentacifn directa del fos-
fato en la caldera, se deberd utilizar una combinacién de -
polifosfato-quelade 6 bhien un ledo apropiado a base polime
ros aceondicionadores y ora8inicos dispersantes. Estos dismI
nuirfin al pctencial de precipitacifn de cualcuier sal de do
reza gque pueda adherirse a la superficie metdlica, princi-=
palmente si se trata de un economizadoer.

Ya gue la temperatura y tiengpe de residencia del tangue de
almacenamiento de los dearecadceres pueden causar reversién -
del polifosfato, ta alimentacifin de reactivos debe gser a la
salida del tangue de almacenamiento; tambifn se puede tener
una reversiédn significativa cuando en el tangue para dosifi
cacifén de quiricos se tiene condensado caliente especialmen
te si se mezcla fosfato con cguimicos altamente alcalinos. =
En estos casos, el condensado puede ser enfriado adiciopndn-
dole agua de repucste suavizads, preparands la solucidn por
letaes con cbjete de reducir el tiempo de retencién v/o ali-
mentar los quimicos en forma separada.

DEPOSITOS CAUSADOS POR CONDENSADO CONTAMINADO.
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La contaminacidn de vapor y condensado generalmente se ori
gina por una & mis de las siguiecntes causas: fugas en set
pentines o chaquetas del proceso, salida del flulde de pro
ceso a travfés de los serpentines reotos como resultado del™
vaclo creado por la presencia de vapor condensado; corro--
si6n de los metales en la seccifn antes de la caldera; in-
yecciSn intencional de agua de repuesto fria en el conden-
sado para evitar el flasheo en las bombas de retorno 6 pa-
ra desobrecalentar; fugas en condensadores y arrastre en -
la caldera.

El vapor se pucde contaminar con materia aceitosa cuando -
se utiliza en calentadores de aceite combustible o en la -
operacisn de bombas reciprocantes, compresores ¢ miguinas.
Generalmente el condensado gue sale de los calentadores --
de aceite es desechado y en muchos casos se utilizan sepa-
radores de aceite tipo mampara para remover el aceite del
vapor de escape de algunos equipos como son las bombas re-
ciprocantes accionadas con turbina de vapor. Los separado
res deben ser checados periddicamente con objeto de evitar
mal funcionamiento & condiciones de operaclidn inadecuadas.
La contamiracién del fluido de procesc ocurre mids frecuen=-
temente en las operacilones intermitentes gue en las conti-
nuas; ademis el potencilal de contarminaclén s mucho mayor
cuando el vapor tiene contacto directo con el producte a -
través de lineas abiertas que cuando el vapor es manejado
en lineas cerradas 6 en chaguetas, las fugas ya sea en li-
heas o en thaguetas pueden provecar contaminacisn.,

El condensado contaminady gue es recuperado y recirculado
para utilizarse como agua de alimentacién puede causar gque
los contaminantes reaccionen con los demds constituyentes
del agua de alimentacifn. Los precipitados pueden formar
depfsitos en la superficic del mctal. Tambiln el contami-
nante puede servir OO un "amarre” para otros precipitados
haciéndolos mis adherentes. La contaminacién de condensa-
do causado por arrastre del anqua de caldera no solo produ-
ce lodo en el acua de alimentacién sino que también le afa
de caGstico y ortofosfato lo c¢ual puede causar la forma- =
citin de lodo adicional.

Para detectar la contaminacién del condensado es necesa--
rio hacerle pruebas frecuentes ya sea en forma intermiten-
te 6§ continua, En muchos casos se puede utilizar para mo-
nitoree sistemas adecuados de alarma por conductividad de

condensado v vapor. Tales sistemas generalmente estin for
mados por un enfriador de muestra y una celda de conducti™
vidad acompafiados de un transmisor, un controlador y una -
‘alarma, también se puede Incluir un registrador si se de=--



‘ sea. - En algunos casos la celda de conductividad puede - -
‘'ser instalada directamente en la 1fnea de condensado elimi
“.nando la necesidad de un enfriador de muestra y un trans--
misor,

cuando se detecta impurezas, el condensado debe ser envia-
-do.a otros usos 6 bien desechado hasta gque la fuente do —-
contaminacién haya sido localizada y eliminada. OQtros mé-
todos de monitoreo incluyen analizadores y medidores de ph,
carbfn orgdnico total y turbidez.

BEPOSITO DE PRODUCTOS DE CORROSION

La presencia de productos de corrositn del hierro y cobre

en el condensado reternado pueden causar dep@sitos en la -
gseccifn anterior de la caldera ya sea por adhesifn directa
o actuando como "amarradores”", El condensade debe ser

monitoreado para detectar el contenido de jonesz metdlicos,
corrosividad y cantidad adecuada de inhibidores de corro-=-
alén. Cuando no se puede utilizar inhibidores, es adecua-
do sustituirlos por Filtros de condensado y pulidores para
remover los Sxidos de hierro y cobre.

El hierrec soluble, en forma de¢ bicarhonateo ferroso, (Fe- -
{HCO3)2) casi siempre estd presente e¢n el agua de repuesto.
En &sta forma el hierro puede precipitar cuando el agua se
calienta & cuando se expone al aire,.

4 Fe (HCO3lp + Oz + 2 HzO —wd Te (Of) 3+ ¢ coyt
Fe (HCO3)2 + calor ~sFe {OH)p¥+ 2 cOz¥

4 Fe (OH)5 + Oz + 2 Ha0 —> 4 Fe {OH)}3 b

2 Fe (OH)3 —= FezO3%+ 3 Hz0

El hierro precipitado puede formar & "enlazar™ depdsitos en
la seccidn precaldera, por lo tanto deberd ser reducido a -
niveles bajos. Cuando la concentracién de hierro en el - -
agua de repuesto es baja (menos de 1 ppm) y el agua no es -
expuesta al aire, el hierro puede ser satisfactoriamente ——
eliminado por intercambio idnico en un Iintercamblador catié
nico ciclo sodio. Sin embargo, usualmente es diffcil evi-=
tar gque el agua entre en contacto con el aire. Por lo tan-
to, el m&todo nmids comdn para remover el hierro soluble es -
la aereacién (complementada con cloracién), retencitn y £il
tracidn., La zeolita de manganeso, regenerada con permanga-
nato de potasio tambifn puede ser utilizada para remover el
hierro del agua de repuesto.
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DEPOSITOS EN LA CALDERA

En los sistemas de generacidn de vapor, los efectos mds -—-
severos causados por los depSsitos ocurren en la caldera.
La presencia de depSsitos en las superficies de transferen
cia de calor perjudica a las funcionhes bdsicas de la calde
ra, lo cual genera que se desarrollen otros problemas.

La Figura No. 69 ilustra como los depdsitos del lado del -
agua de la caldera provocan sobrecalentamiento de los tu~-
bos con el subsecuente reblandecimiento, expansién y adel-
gazamicnto del metal para gue finalmente los tubos se -~ -
dafien. =21 metal de la caldera comienza a perder elastici-
dad rdpidamente conforme la temperatura aumenta por encima
de los 900° F,

Los depSsitos que causan dafios a los tubos yeneralmente se
presentan en aquellas secciones de la caldera en los que -
se lleva a cabo la mayor transferencia de calor. Por lo ~
tanto, los tubos de generacidn (riser) son los mids suscep-
tibles.

Los dep®sitos en la caldera s8lo producen dafos a les tu=--
beos por sobrecalentamiento cuando el efecto aislante del -
depsito es lo suficientemente severo como para hacer que
la temperatura del metal alcance su puhto de reblandeci-~ -
miento. El tipo y esrpesor del depésito determinan la re--
duccién gue se tiene en la transferencia de calor. Depbsi
tos de varios materiales tipicos son los gue se encuentran
en las calderas y sus conductividades térmicas se listan -
en la Tabla No. 41.

T A B L A No. 41

MATERIAL CONDUCTIVIDAD TERMICA
{BTU/ft2 hr °F In}

ANALCITA 8.d
FOSFATO DE CALCIO 25
SULFATO DE CALCIO 16
FOSFATO DE MAGNESIO 15
OXIPO DE FIERRO MAGNETICO 20
INCRUSTACION DE SILICATO (PORQSO) 0.6
ACERO DE CALDERA 3le
LADRILLO RQJOC 7
LADRILLO AISLANTE 0.7
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En-loy casos en gue log depdsitos no prodycen suficiente -
aislamiento comoqpara anag los tubos? agn asi pueden cau

sar p&rdidasz de energfa ya gque permiten que los gasas de -
salida lleven consigo excesivo calor.

Como va sc menciond, el metal gue gueda bajo los depdsitos
esta sujeto a corrosidn, ademds las altas temperaturas del

metal y del agua hacen que la
sea altamente critica para la
que pueden ser inocuas en una
una corrosidn acclerada si se

corrosidn bajo los depfsitos
caldera. Las sales de sodio
caldera limpia puedcn causar
concentran bajo un depdsito.

Los depdsgitos en las calderas pueden causar otros proble--
mas de operacidn gue provocan dafio inmediato a los tubos.
Cuande se aflojan los depdsitos per algtén chogue térmico -
se pueden causar obst8culos en la circulacifn de la calde-
Ta ya yjue los depdsitos se pueden ceolectar en alguna corva
tura del tubo o bien en los orificios de las calderas cun
ecirculacifn forzada. El arrastre puede evitar la interfe-
rencia de los depSsitos utilizando accesorios separadores
de vapor gobre tcdo cuando los depbsitos se establecen en
las mallas separadoras (demisters).

Log tubos dafiados, los arrastres y otros preblempas de ope-
racidn pueden hacer necesaria la remesién de los deolsitos

MECANISMO DE FORMACIOQN DE LOS DEPOSITOS

Existen dos causas bdsicas para la formacidn de depdsitos
en las calderas: las altas temperaturas que se tienen en
las calderas provocan la precipitacitn de los compuestos -
cuyas Solubjlidades s¢an inversamente proporcionales & la
temperatura de la solucisn, la conecentracidn del agua de -
la caldera provoca gque ciertos compuestos eXxcedan su solu-
bilidad mixima a una temperatura dada le cual provoca la -
precipitacién en las 4recas de mayor concentracién.

Aungue las causas bdsicas para la formacidn de depbsitos -
en las calderas parccen sencillas Sus mecanismos y manifes
taciones de formacidn son bastante cnmpledjes 4 Nan sido ==
objeto de muchos proyectos de investligacién y artfculos =--
cientificos.

INCRUSTACION CONTRA LODD

La incrustacién es un depdsito relativamente durp y adhe--



rente a la caldera, el lodo es mds suave y menos adherente.

La formacidén de un depfsito en una caldera congsiste en el -
erecimlento in situ de cristales en la superficie de trans-
ferencia de calor del lado del agua y es mds severa ep - -
aquellas dreas de la caldera en las que se lleva a cabo la
mayor transferencia de calor. Generalmente la estructura -
de las incrustaciones estd asociada con compuestos cuyas ==
solubilidades disminuyen con el aumento de temperatura.

Por otro lado, los lodos se precipitan directamente del - -
agua de la caldera cuando se exceden sus solubilidades. Ge
neralmente se forman lodos cuande: s5e tiene la presencia -
de "enlazadores®; cuando la circulacién del aqua es tal gque
permite el asentamiento de los lodos, ¢ en “puntos calien--
tes" en los que ¢l lodo se puede endurecer schre la superfi
cie metdlica.

A continuacitn analizamos los principios de formacidn de --
las incrustaciones y de los lodos. Conforme el agua de la
caldera pasa sobre las superficies metdlicas calientes de -
la caldera las va enfriande siende la temperatura de l1a su-
perficie del metal mucho m&s caliente gque la del agua. La
alta temperatura superficial puede provocar que se forme --
vapor de agua directamente sobre la superficie metdilica de-
jando tras de sf las sales las cuyales aumentan su concentra
cidn en el agua alrededor de la burbuja de vapor. El resul
tado es que el agua contiene una c¢oncenhtracifn extremadamen
te alta de varias sales ¥ puede ocurrir precipitacifn en la
guperficie metilica; esto sucede afin cuando la corrliente --
principal del agua de la caldera tenga una concentracidn --
por debajo del punto de saturacidn. Sino se dispone de agua
de caldera adicional ya sea para disclver las sales que se
concentran @ para enjuagar las superficies metdlicas, las -
sales permanccerdn sobre la superficie. Como resultado del
mecaniamo de formacién de las sales, aungue &stas sean solu
bles en el agua, también pueden formar depbsitos si no hay
presente suficiente agua que las solubiljce.

QUIMICA DE LA FORMACION DE DEPOSITOS

Los depdsitos en las calderas tradicionalmente se han aso--
ciado con la dureza de calcic y magnesic. Conforme las cal
deras se vuelven mids complejas y las presiones de operacidn
mds altaa, el papel gue desempeifan otras impurezas colgo sOn
el fierro, cobre, silicio y aluminio se vuelve mds importan
te. Ademd3s de gue el tratamiento externc del agua disminu-
ye consideramente la impeortancia del efecto de las sales du
ras en la caldera.
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El calcio el cual puede estar presente en el agua de calde
ra combinado con bicarbonatos, sulfates, carbonates, cloru
.‘rog-u otros aniones; pueden reaccionar de la siguiente -
manera en el agua de la caldera:

CaZ+ + 2 HCO3~ — Ca COz & + Capt + Hy ©
Ca 2+ 4+ 5042~ —.Ca 504 +
ca 2+ + 510377 —. Ca siog

Cada uno de los precipitados gque se forman, producen una -
Jincrustacidn con una estructura cristalina definida sobre

la superficic metdlica la cual inhibe la transferencia de

calor.

El magnesio puede reaccionar de las siguientes formas:

Mg2+ + 2 OH™—e Mg (OH)3 ¢
Mg+ + 51032 Mg 510734

3 Mg2+ + 2 PO4”3 - Mg3 (PO4) 3%

En los lodos de las calderas generalmente se encuentra - -
Brucita (Mg (OH)2). 5Si se tiene suficiente silice en el -
agua de la caldera se absorberd en la brucita formandose -
la serpentina (3 Mg0.2 S1i0; "2 H30},

3 Mg2* + 2 $10327 4, 20H~ + H0 —~ 2 Mg5103- Mg (OH)2-M20 &

Lo interesante es que la serpentina es muy =uave ¥ ho se =
adhiere a la caldera. En las calderas gue tienen trata- -
miento con fosfato, el fosfato de magnesio se puede formar
en el agua de caldera como fogsfato de magnesio bdsico el -
cual es un "atrapador" de depfsitos indeseables,

No es usual encontrar depésitos de silicato da magnesio --
como tal en las calderas ya que debido a gque generalmente

se tiene la presencia de iones hidréxido suficientes se --
precipita Brucita. (Mg {OH}2) Esta consideracifn no es -
vilida para el silicato de calcio el cual se encuentra co-
mo una incrustacién dura debido a que el hidréxideo de cal-
cio c¢s5 mds soluble. Los silicatos bfisicos de calcio que -
ge forman como sen la girolita (2 Ca0®-38i02:H30) & la rone
lita (C20.55i0%2.H20) son muy duras y aislan la transferen-
cia de calor.

El silicato de fierro y el de aluminio son otros silicataos
que se pueden depositar en las calderas y que también son

duras, adherentes, aislantes y diffciles de remover.

Los silicatos complejos se encuentran entre los depdsitos
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 ;de las caldexaa ¥y son 1o5 gue m&s aislan el calor, entre -
allﬂs tenemos at

‘. ANALCITA (Na20+AL307- 45102+ 2H0)
AcMmITA (Na0+Fep03-45103)
'NEFELINA (NazO-Al203+ 25105 H20)
NATROLITA (Naz20-Aly03+35i05-H0)
NOSELITA {5Na0+3A1203-68102-2 50,)

La formacifn de &s5tos silicatos complejos ccurre a tempera-
turas muy altas con reacciones gue se llevan a cabo en la -
superficie de los tubos de la caldera.

Un delgado depGsito de silicatos complejos similar a una --
ciscarade huevo puede causar fallas en los tubos debido a -
su efecto aislante y a la formacidn de dreas con alta trans
ferencia da calor.

En las calderas tambi&n puede haber dep&sitos de cuarze - -
(5102} los cuales se forman cuando se tienen altas concen—-
traciones de silice en el agua de la caldera. Los depSsi--
tos de cuarzo son extremadamente aislantes y diffciles de -
remover, 6éstos se controlan limitando la concentracifin de -
silice en el agua de la caldera, manteniendo altos niveles
de hidrSxido y utilizandeo dispersantes orgfinicos especffi--
cos.

Generalmente, los depSsitos en las calderas estdn aspciados
con fiexro y otres metales algunos de los cuales son el re-
sultado de impurezas en el agua de repuesto a la caldera. -
El hidrdxido ferroso es un ejemplo de un depSsito el cual -~
se puede formar si se tiene bicarbonato ferrose en el agua
de repuesto.

*
Fe (HCO3)> calor Fe (oH)¥% + 2 Co3

La fuente mis comn de metales para los deplsitos en las -
calderas son los producteos de corrosibn como la magn@itita
(FeaO4), la hematita (Fez03) &Gxido cuproso {Cuyzl) y el Lxi
do cfiprico (Cuo).

En el caso de las calderas de alta presifn con agua de --
alimentacidn de alta pureza, la mayor fuente de depSsitos
sobre las superficies de transferencia de calor es la - -
transferenclia de productos de corrosisn de el sistema an-
tes de la caldera a la caldera.
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"ATRAPADORES DE DEPOSITOS"

-Aunque las incrustaciones y los lodos representan la mayor
parte de los depSsitos en las calderas, los "atrapadores”
{que generalmente son s81o una pegquefa parte del vaolfimen)
son los causantes de la formacisSn de los depfisitos. Un -~
"atrapador" es una sustancia la cual causa la aglomeracifin
o edificacifn de los deplsitos en las calderas Yy normalmen
te es responsable de los serios problemas gue causan los =
dopSsitos ahadiendo su presencia a los lodos innccuos.

Los "atrapadores" gque comlinmente se encuentran en el agua
de la caldera son el 6xido de fierro, el fosfato bidsico --
de magnesie, el silice, el aceite y otros compuestos orgi-
nices.

El cnlace de depdsitos puede ocurrir en cualgquier lugar de
la caldera incluyendo tanto los domos coma las secciones -
de baja transferencia de calor.

La potencial introduccidn de productos de corrxosi&n a las
calderas ha ide en aumento durante los ltimos afics debido
a gue los sistemas medernos de generacidn de vapor utili--
zan en el agua para alimentacidn a calderas altos porcenta
jes de condensado; &sto casi siempre provoca mids problemas
de depSsitos causados por el efecto enlazante del fierro.

USO DE ANTIINCRUSTANTES

Los antiincrustantes para calderas pueden ser divididos en
dos categorias: 1leos gue reaccionan estegquiom@tricamente -
con las impurezas del agua de alimentacidn para cambiar su
estructura y los que alteran la accidn de las impurezas. -
Los reactivos estequiom@tricos comunes son los carbonatos
fosfatos y duelatos, Los que alteran el comportamiento -
de las impurezas son “orgfnicos" selectivos, polimeros y -
sqcuestrantes.

REACTIVOS ESTEQULIOMETRICOS

HistSricamente, el primer reactivo que efectivamente se --
utilizé para evitar los depBiaitos en las calderaa fuf el -
carbonato aplicado como carbonato de sodio., Se conocfa -~
como pragrama del cicleo carbonato y bisicamente estaba di-
sefiado para evitar la siguiente reaccisn:
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- calt 5042.-_—'- CaS04 2

reemplazindola por:
CaZt + CO32-—w Ca Coz ¥
El programa se basaba en mantener los productos de solubili

dad en tal forma gque precipitara mis el carbonato que el —-
sulfato de calcio,

(c032") ., k _Sol. Prod. Cacoy x (50427)
K Sol. Prod. CasOy

Debido a que los productos de sclubilidad sen funcidn de la -
temperatura, la relacidn de €032~ a S042~ depende de la pre
8i8n de operacifin de la caldera. El programa carbanato te-
nfa muchas desventajas, incluyendo la dificultad de contro-
lar las concentraciones de carbonato a altas temperaturas a
las cuales se descomponia y formaba diSxido de carbonpo =~ =~
corrosive., Ademds el carbonato de caleio por s5i solo forma
ba dep&sitos que sin embargo, eran m&s ficilmente removi- -
bleg que los de sulfato de calcio.

Los problemas causados por el programa carbeonato provocaron
inveatigaciones durante la década de los 20 para encontrar -
un tratamilento alternativo, para finalmente descubrir que -
los fosfatos proporcionaban las mejoras requeridas.

En lugar de formar ‘carbonato de calcio se formarfa fosfato
de calcio.

3 ca2t + 2 pog3~ — cCajz(Poglo ¥

R. E. Hall en su trabajo original, encontrf que una caldera
de 150 psig podfa tolerar la presencia de 1000 ppm de sulfa
to 8in la formacifn de sulfato de calcio siempre y cuandeo =
la solucifn tuviera sS5lo 4 ppm de fosfato; &sto como resul-
tadode lo extremadamente insoluble que es el fosfato de cal
cio.

El uso moderno del fosfato para el tratamiento interno del
agua de caldera incluye el control de los hidratos alcali~-
nos para asegqurar la formacidn de hidroxipatita de c2lcio -
por la reaccidhn:

10 ca?t + 6 POy~ + 20H~—»

3 ca3(POg}p+Ca (OH) 2 ¥
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La ﬁidroxipatita de calcio es un lodo relativamente suave --
¥ no adherente a la caldera que puede ser removida por la -=
g2 de .1os fondos de la caldera.

Usualmente, los fosfatos uytilizados en el tratamiente inter-
no del agua de la caldera incluyen ortofosfates como el fos-
fato monosodico (HaHzPO4), el fosfato disodico (NagHPOy) y -
el fosfato trisodico (NaiP04)., & polifostatos moleculares =--—
deshidratados como el tripolifosfato de sodio (NagP30j3p9), =-—
el hexametafosfata (NaPO3)lg & el pirofosfato tetrapotfsico -
(KqP3207) .

‘Independientemente del fosfato utilizado, es necesario el --
ortofosfato (PO43~) para formacibn de la hidroxipatita de =--
calcio. Casi siempre se utilizan los polifosfatos debido =--
a gque mantienen cierta estabilidad quimica en la seccifn an-
terior a la caldera. Cuando se utilizan, los polifosfatos -
se revierten on la caldera formande al ortofosfato.

El tercer reactivo estequiom&trico utilizado es el quelante.
Los quelantes reaccionan con cationes divalentes y trivalen—
tes para formar complejos solubles y estables al calor. En
el aqua de caldera, los cationes complejades incluyen calcio
magnesio, fierro y cobre.

Los dos quelantes mis comlnmente utilizados en el tratamien-
to de agua de caldera son lassiles del dcido etilendiaminote
traac&tico y del Scido nitrilotriacético.

En términos generales, la reaccién de wun quelante con un ca-
tifén puede ser expresada como :

Ch + M —=Ch M

Donde Ch es la concentracldn del quelante, M la concentra--
cidn del catidn y Ch M e la concentracifn del complejo. La
constante de estabilidad del quelante puede definirse como:

Ks = (Ch M)
(ch} (M)

Geperalmente el valor es expresado como logaritmo de &sta -~
ecuacidn.

La censtante de estabilidad del quelado expresas la solidexz
-del complejo guelante-catifin bajo ciertas condiciones, 5i
se ponen e€n solucifin con un guelante concentraciones molaw--
ras iguales de dos cationes, el catifn fon mayor constante
de esatabilldad reaccionari con la mayor proporcifn de gue- -~
lante que el que tiene mencr constante de estabilidad; &sto
suponiendo que la concentraciSn original del guelante en la
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solucifn era menor a la reguerida para reaccionar con todos
" los cationes adicionados.

Para la aplicacifn de quelantes en el tratamiento de agua -
para calderas, generalmente es nhecesario tomar en considera
cibén si el catifn se quelara o blen si se combinara con un

anifin y precipitara de la solucifn. Este problema puede --
ser resuelto combinando la constante de estabilidad para el
quelante con el producto de sclubilidad del catidn y anién

en cuestidn.

Continuando con la reaccidn citada, podemos considerar que
hay un ani&n presente. (A), entonces el producto de solubi-
lidad de MA ser&: Ksp = (M) {A}

Combinando #ata ecuaci®n con la anterior, la precipitacifn
se lleva a cabo cuando

Ksp X Ks < 1.0

Un método mds comin para expresar &sto es indicar que la --
precipitacifn ocurre cuando el logaritmo de la constante de
estabilidad es menor que el logatirmo negativeo del producto
de solubilidad,

Cuande se aplica la quimica quelante al agua de caldera, se
deben determinar la estabilidad t&rmica del Quelante y el =
complejo quelaZo.

Los dos quelantes mis comfinmente utilizados para el trata—-
miento de agua de caldera EDTA y NTA se descomponenh a tempe
raturas mayores a 400° F.

El Acide N-hidroxietiliminocacBtico ¥y el Jcido iminodiacBti-
co (IDA) son productos de la descomposicifén del EDTA ambos

son quelantes y ejercen algunas propiedades inhibidoras de

de incrustaciones aungque no tantas como las del EDTA,

Aungue ¢l NTA es estable a temperatuxas mis altas que el --
EDTA, sus productos de descomposicidn la trietilamina y el
dioxido de carbono no son agentes Quelantes.

Tanto la estabilidad t&rmica del EDTA como la del NTA depen
den de la temperatura, ph del agua de la caldera, presencila
de agentes oxidantes y sales presentes en el agua de calde-
ra junto con el quelante. Pruebas han mostrado que la velo
cidad de descomposicifn del EDTA libre es proporcicnal a su
concentraciSn y gue la establilidad del EDTA combinado es --
mucho mayor que la del EDTA libre,

Los factores meciinicos tamblén afectan la estabilidad del -

quelante, los puntos calientes y el tiempo de residencia de
la caldera.
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La presién de la caldera o su temperatura no pueden utili
zarse como factores (Gnicos para predecir la estabilidad -
fuelante. Generalmente, el NTA puede utilizarse con més
efectividad en las calderas con presiones de 900 nsig o
menos mientras gue el EDTA puede ser empleade efectivamen
te hasta 1200 psig., La efectividad del EDTA a temperatu=
ras mayores es por la accidn del IDA el cual se ha repor-
tado gque es estable a temperaturas tan altas como 600°F -
pero que se descompeone rdpidamente a 570°F.,

REACTIVOS HO ESTEQUIOMETRICOS

Actualmente, &stos juegan un papel importante en la guimi
ca del tratamiento de agua de caldera "Orginicos® se re-=
fiere a una clase de sustancias quimicas generalmente de
erigen natural, las cuales Incluven lignitas, taninos, de
rivados de glucosa, derivados de aloas marinas y almido-—
nes.

El uso activo de orginicos en el tratamiento de agua de -
caldaras comenzd en la década de los afios 20 an cuando -
la patente para tratamiento con orginicos fué obtenida -~
desde 1846, Orgénicos tales come ciscaras de papa, = —-=-
aserrin, astillas de madera, hojas y una gran multitud de
otras sustancias naturales eran adicionadas a las calderas.
Estas sustancias pronto fuereon reemplazadas per los "orgd
nicos" quimicos ya mencionados. -~
Los orqdnicos funcionan adsorbiendo en su superficie a --
los precipitados del agua de la caldera evitando cue se -
aglomeren en particulas grandes y mantiencn simulténeamen
te a las particulas suaves y relativamente no adherentes.
Debide a gue los orgénlcos naturales seleccionados actGan
cemp particulas de recubrimiento, son efectivos para evi-
tar los depSsitos causados por la serpontina la hidroxi-
patita de cal=io, el fosfate de magnesio, la brucita, cl
hidrdxido férrico y a algunas causados por el silice.

La mayorfa de los orgfnicos son susceptibles a carbomizar
se a altas temperaturas lo cual puede causar dep8sitos. =
Las lignitas té&rmicamente son relatjvamente egtables y —-
pueden resistir temperaturas mayores cue los 600°F.

Ciertos polimeras sintéticos sirven come agentes de con--
trol de depdsitos y son més efectivos que los orginicos -
naturales para el tratamiento de agqua de caldera. los --
polimeros son moléculas de cadena larga de unidades que -
se repiten con grupos activos como el carboxilico el cual



se enlaza a estructura principal de la cadena.

Estos grupos se enlazan a un lugar active del depGsito --
cristalino en crecimiento; la presencia de la gran molécu
la del polimero en el eristal que estd creciendo, altera™
el crecimiento del mismo; &sto trae como resultade la dis
torsidén del cristal del depésito y la subsecuente disper=
sisn de los coloides formados en ¢l agua de la caldera,

La efectividad decl polfmero estd determinada par st tipo,
peso molecular y concentracidn.

Otra clase de guimicos utilizados con antiincruatantes en
las calderas son los secuestrantes y los dispersantes de

metales egpecificos. Los secuestrantes son quelantes que
tienen mejores habllidades para evitar la precipitacidén -
gue los guelantes estequiomBtricos. Los dispersantes de

metales especificos come son los fosfonatos, son efectfi--
ves para dispersar metales especificos por lo cue pucden

ser usados por ejlemplo para evitar los depSsitos formados
con fierro.

PRCGRAMAS DE CONTROL

Los programas de tratamiento de agua para caldera general
mente combinan el wso de varios antiinerustantes con obje
to de mantener a la caldera libre de depSsitos. Un pro--
grama adecuado depende del disefio de la caldera, su pre--
s16n de vapor, componentes del agua de repuesta, tipo de

tratamiento externo y del método de operacifn,

Para un programa de control de depfsitos lo fundamental -
es el programa de precipitacidn y el programa de solubili
zacibn,

PROGRAMAS DE PRECIPITACION

En estos programas, el tratamiento guimico da como resul-
tado que precipiten en la caldera lodos en lugar de in- -
crustaciones, Los programas basados en fosfatos son pro-
gramas de precipitaci&n. En los programas con fosfatos,
los lodos deseados son la hidroxipatita de calecic y la --
serpantina, ya gue estos son relativamente no adherentes
y pueden ser removidos por la purga del fondo de la calde
ra.
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El fosfato gue se afiade a la caldera para formar la hi- -
droxipatita de calcio generalmente se controla para tenex
una concentracidén de fosfato residual entre 10 y 60 ppm -
como PO43" (siendo lo mds comdn entre 30 y 50 ppmi. La -
alcalinidad de hidratos generalmente se mantiene entre --

15¢ y 600 ppm como OH™ para asegurar la formacifin de lo--
das deseados.

La precipitacién del magnesio generalmente ocurre con el
i6n hidréxido y absorbe al silice presente en al agua de
repuesto 38 la caldera formando la scrpentina.

JEn algupnas plantas en las guec el agua de repuesto es de-—-
ficiente en silice, se puede adicionar giliece a la calde—
ra para asegurar que precipite serpentina en lugar de bru
cita o de fosfato bisico de magnesio. -

Como preoducto de sus propledades enlazantes el fosfato =--
bisico de magnesio puede presentar serios problemas en -=
calderas gque utilizan fosfato. Su formaclfn generalmente
estd relaclonada con la deficiencia de silice, baja aleca-
linidad de hidratos & sobretratamiento de fosfato. ©La —--
mejor manera de evitar la formacisn del fosfato de magne-
sio es el tener un cuidadosc control del fosfato residual,
dc la alealinidad de hidratos y de la concentracin de si
lice en el agua de la caldera.

Debide a cue el programa de precipitacién esti disefiado =~
para formar lodos, el uso de orginicos para condicionar--
los puede ser un medio efectivo de evitar su formacidn.

En los pragramas de precipitacifin los polimeros también

han sido valiosos. En estos casos funcionan tanto distor
cionande la estructura del cristal de la incrustacidn en
la ausencia de fosfatos como digpersando log lodos que -
va se han formado. Generalmente los polimeros son combi-
nados con orgfinicos para obtener acondicionamiento de lo-
dos, distorcisdn del cristal y dispersién.

Aunque generalmente los quelantes son mds utilizadeos en -
los programas de solubilizaciSn, tambifn se pueden utili-
zar junto con el fosfato en los programas de precipita- -
cién debido a aue los fquelantes evitan cue los lodos de -
la caldera enlacen metales {c¢jem. hierro y cobre). La -~
presencila de quelantes cn el agua de la caldera durante -
la reaccisdn de formacidn de los lodos tambifn facilita la
dispersidén de la masa.

El peligromssefecto enlazante del hierreo en los lodos de -

la caldera casi siempre cs determinante para el &xito § -
fracaso de los programas de precipitacidn auncue guelan--
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. tes son efectivos para reducir los dep&sitos causados por
fierro cuando se utilizan en un programa de precipitacién
con fosfatos, alin asf se pueden presentar problemas y se
ha probado gque los dispersantes especificos de hierro --
son beneficos para minimizar los problemas causados peor -
el hierro cuande se hace tratamiento can fosfato.

En la mayorfa de los cases un programa de precipitacitn -
combina uno & mis guimicos no estecuiométricos con el fos
fato. -

Cuande se tlene abundancia de lodos dentro de un sisteoma

se pone énfasis en el uso de acondiclonadores crginicos.-~
51 las incrustaciones son el problema se pone énfasis en

el uso de polfmeros. Si el fierre es el problema se debe
utilizar un dispersante especifico de fierro 6 un quelan-
te,

Un programa de precipitacifn &xitoso reculere ademss del
tratamicnto cuimico apropiado una remesién efectiva de sd
lides suspendidos, Es esencial tener una nurga de fondos
efectiva debidec a que sing es efectiva el lodo se puede
extender desde el fondo de la caldera (doende deberfa asen
tarse) hasta las secciones calientes de la caldera en donf
de se puede "gocer” en la superficiec de los tubos calien—
tes para gue la purga de los fondos sea cfectiva se re- -
quiere que se¢ haga con una adecuada frecuencia asi como -
a través de un sistema de purga adecuado. La frecuencia
de la purga esti determinada por la carga de sélides en -
la caldera y por ¢l disefo de la caldera ademds de gue =-=-
puede veriar wcr cmtuleto varias veces o bien una vez cada --
varios difas. Un bhuen promedio lo representa de una a -
tres durante 15 a 20 segundos, es importante notar que el
disefie de la caldera es el factor cue mis influye. En al
qunas calderas una excesiva purga de fondos puede causar
el enfriamiento de los tubos. Independientemente del gi-
po de caldera lo m8s descable es tener una purga de fon--
dos lo méds baja posible. El fabricante de la caldera de-
be Ser copsultado para tener la purca mis adecuada. Son
mis efectivas varias purgas pequefias gque una sola de - =
igual duracién.

PROGRAMAS DE SOLUBILIZACION

El programa de soluybilizaci6n m&s comén utiliza quelantes,
El programa de Quelantes utiliza ya sea NTA 8 EDTA para -
complejar y solubilizar los depfsitos formados por catio-
hes. Geheralmente se mantiene un quelaate residual por --
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encima de un rango de 3 a 20 ppm que es el requer ido para
la reaccién.

Aungue tanto el NTA como el EDTA reaccionan fdcilmente =--
con el caleio, magnesico, fierro y cobre existen en el - -
agua de la caldera otros anlones que compiten. Esato trae
como resultado dque el calcic sea el catifn mis ficilmente
quelado. El radical fosfato es el dnico anifn cominmente
encontrade que puede interferir con la quelacién esteouio
mé&trica del calcio. En el agua de caldera rara vez se =--
lleva a cabo la guelacidn completa del magnesio debide a
la competencia del hidréxide (OH™) v del silicato (51032').
En ¢l agua de caldera que no es deficiente en silice una
pequefa porci6n del magnesio afiadido al agua de caldera -
serd quelado por el HTA & el EDTA. La quelacidn del - -
ficrro es determinada preinceipalmente por la forma del --
hicrro. Aungue la constante de estabilidad del f{ierro --
férrico (Fe3¥) es mayoer gue la del fierro ferroso, el pro
ducto de solubilidad del fierro ferroso con el hidrézido™
es mucho magor gue la del fierro férrico {10-2gm mol) /11
tro vs. 10738 gm mol/lt) por lo que es mis fScilmenta que
lado en el agua de la caldera. Sin embargo, atn este grd
do de guelacisn no representa una solubilizacifn signifi~=
cativa del fierro. Para aleanzar una mayor gquelacién del
hierro casi siempre se utiliza hidracina en los programas
ffuelantes para reducir los lones férricos a ferrosos.

El uso conjunto de un acondicionador oragfinico con los que
lantes, ha probado sor ventajoso para mantener a la calde
ra limpia ya que generalmente en ¢l agua de una caldera =
con tratamicnto de guelante sc tiene presencia de serpen~
tina. En forma similar, también es necesario toner purga
de fondeos alin cuande se tenga tratamiento de quelante,

El uso de polimeros para evitar las incrustaciones puede

ser ventajoso en un programa de guelantes debido al bajo

quelante residual gque se mantiene. Apdemis, el polimerc -
puede ayudar a dispersar los lodos formados en el progra-
ma <coh cuclapte. Se ha reportado gue ciertos pelimeros -
pueden aumentar la censtante cstabilidad del compleio gue
lado, 1o cual da come resultado un enlace quelante més -=
fucrte.

A veces se evita el uso de guelantes debido a su poten- -
cial corrosividad. Aunque los guelantes son potencialmen
te corrosivos en la mayarfa de los casos la corrosibn de”
los quelantes e¢st§ asociada con su uso o aplicacidn inade
cuados. Los primeros problemas por corrosién de quelante
ocurrieron cuande se adicicnaban dircctamente en 1la calde
ra. En tales casce, las concentracicnes altas de quelante
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se presentaban en el punto donde entraba a la caldera, o ~
bien cuando se utilizaba gquelante en calderas con puntos -
calientes.

‘Otro tipo de problemas de solubilizacifn emplean polimeros,

~dispersantes de metal y acondicionadores orgdnicos de lo--
dos, evitando la formacién de incrustaciones por distor- -
si6n del crecimiento del cristal de la incrustaciSn y dis-
persindolo en pequeflas particulas similares a los coloides.
Los orginicos acondiciocnan el lodo que se forma ordinaria-
mente. Estos programas evitan el uso de dispersantes de -
metales especificos para eliminar el enlace de precipita--
dos.

La seleccidn de un programa gencralmente esti regqido por -
los costos. Por ejemple, un programa gquelante generalmen-
te es mucho mds costoso que si se utiliza agua de repuesto
dura. Los factores econdmicos deben ser mediadas con los
tecnoldgicos y la seleccién nunca deberi ser hecha en base
a solamente alguno de ellos. Por ejemplo, si una caldera
estd particularmente sujeta a problemas de lodos se debe -
utilizar un sistema de solubilizacién.

OTROS PROBLEMAS DE DEPOSITQOS EN LAS CALDERAS

Los depSsitos en las calderas no siempre son causados por
impurezas soclubles naturales en el agqua de repuesto. La -
turbidez en el agua superficial puede ser parcialmente re-
movida por tratamlientos externos. Los sélidos suspendlidos
residuales contribuyen a la formacitn de lodos e incrusta-
ciones. La silice coloidal en el agua de repuesto general
mente se disuclve a la temperatura y niveles de alcalini-=
dad del agua de la caldera contribuyendo a la concentra- -
ci&n de silice en el agua de la caldera. También otros --
contaminantes come aceite § materilales del “proceso® pue--—
den introducirse a la caldera a través del retorno de con-
densado y pueden provocar la subsecuente formacién de dep§
sitos.

Aungue ocasionalmente los contaminantes del proceso pueden
formar directamente depfsitos en la caldera como serian --
las incrustacipnes y lodos tradicionales, los mis cominmen
te encontrados causan la formacién de dep6sitos por enlaza
miento de lodos & carbonizédndose cn las superficies de - ~
transferencia de caler. Cuando el contaminante es una sus
tancia aceitosa, el problema puede ser minimizade mante- =
niendce altas concentraciones de alcalinidad hidratada jun-
to con el uso de un dispersante orgéniceo. La mejor solu--
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cifn es evitar el problema completamente ya sea con trata
miento externc del condensado para remover los contaminan
tea 6 analizando el condensado y desecharls en caso de ==
que contenga contaminantes.

"HERVIDO" DE LA CALDERA

Cuando una caldera contiene dep&sitos aceltosos 6 qraso--
‘'sos generalmente se recomienda hervir la caldera para re-
maverlos. Esto también es necesario para las calderas --
nuevas las cuales generalmente tienen grasas protectoras
para inhibir la corrosién antes de ponerlas a operar. =--
Adem&s también deben =zer removides el polve, arenisca y -
rebabas.

Generalmente el hervido se lleva a cabo utilizando una =--
saluciSn de 1 ~ 5 % de un material alcalino como el fosfa
to trisodico, el hidrSxido de sodio, carbonato de sodio &
silicato de sodio durante un periodo de seis a veinticua-
tro horas a temperaturas de 150°F hasta la de ebullicifn.

Después del desengrasamiento puede ser necesario up desin
crustamiento con fAcido clorhfidrico & con algln otro Scido
para remover depSsitos operacionales o bien para calderas
con incrustaciones de rebabas muy persistentes.

DEPOSITQS BE MINERALES Y DE METALES

La ineficiencia y peligro potencial que representa una --
caldera "sucia" hace que su limpieza se haga tan pronto -
como se detecte €sta condicifn. La limpilieza se puede ha-
cer con flujo 6 sin flujo secqBin sean las condiciones de -
garantfa.

La limpiecza con flujo se recomienda generalmente para cal
deras de baja y media presién los cuales tienen una alta™

relacidn de sales duras (Ca y Mg) a otros constituyentes

de depSsitos y en los que la formacién de depbsitos no es
uniforme. Un método para hacer la limpieza con flujo uti
liza altas concentraciones de Quelante con polfimeros y ==
acondicionadores orgdnicos de leodos hasta que las pruebas
indiquen la presencia de quelante libre residual ya que ~
en este punto se puede considerar que la demanda de que--
lante ¢reado por les depficitos de la caldera ha z1ide sa--
tisfecha, El uso de poliImeros para desordenar al depési-
to ya formado y provocar el rompimiento de su estructura



es importante para el programa. Los orginicos son valio--
505 para evitar la reincidencia del depSsitec removide. Es
necesario hacer notar que no necesariamente el quelante -~
reacciona con el depSsito mel a mol., La matriz del depfsi
to es debilitada ¥y destruida por el quelante. Un programa
de limpieza con flujo debe ser acompaRado por una gran pur
ga de fondos y generalmente duran de 30 a 90 dIas. La po-
sibilidad de redepdsito y/o taponamiento obliga a la rdpi-
da remosisn de los depSsitos removidos,

La seleccidn de una limpieza sin flujo estd determinada =~-
por la naturaleza del depSsito a ser removido. Un Scido -
relativamente svave como el dcido sulfimico puede ser uti-
lizado para remover dewSsitos oue conticnen grandes cankti-
dades de incrustaciones de calecio y magnesio, Sin embargo,
es posible que se requieran procedimientos de limpieza mis
elaborados cuando se tengan presentes porcentajes siopnifi-
cativos de &xidos metilicos & de silice. Generalmente, ==
para depSsitos de Gxidos metdlicos 6 de minerales se utili
zan quelantes 6 &Scidos y para la silice se utilizan floru-
ros.

PROBLEMAS DE DEPCSITOS NO QUIMICOS EN LAS CALDERAS

Ain cuande se tenga un programa de tratamiento guimico - -
bien disefiado y el equipo de tratamiento externo esté ope-
rando eficientemente £sto no garantiza que la caldera est&
libre de depfsitos. Frecuentemente se tienen depSsitos --
come resultado de problemas mecdnicos mismos que en su ma-
yorla son causados por las condiciones bajo las fque se ope
ra la caldera. Sobrecarga, variacicneg sGbitas de carvrga,
alineacién inadecuada de guemadores y defectos en el di- -
seflo de la caldera pueden causar problemas de depSsitos y
de corrosifin.

SECCION DESPUES DE LA CALDERA

Podemos considerar en esta seccifn al sabrecalentador, tur
binas, eguipa de manejo de vapor y linecas de condensada. =
En estas dreas los depSsitos se pueden formar oor arrastre
{liquideo & vapor), aqua cruda 6 contaminacién del proceso,
fuga de condensadeores, tratamiento inadecuado de la linea

de retorno y migracién de preductos de corrosifn.
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XIX.-

. CONTROI, DE LA ACTIVIDAD MICROBIAL

Los microorganismos se encuentran en todos lados ~
en la naturaleza, estan distribuidos en el aire, =~
agua y tierra y juegan papelces importantes ¢n la -

salud del hombre y los animales. Altnunos micreoor-
ganilsmos son beneficos mientras otros 1lamados pa-
té&genos causan cenfermedades comn ficbhre tifoidea,

disenterfa, cflera & hepatitis,

La vida microbial afecta muchos procesos industria
les., La naturaleza de cada microorganismo v de ==
cada proceso industrial determinarén si la rela- -
cién es benefica 6 destructiva. Por ejemplo, la -
bacteria zocglocal que se encuentra en plantas de
tratamiento de aguas de desecho de lodos activados
es benefica; por otro lado los microorganismos gue
habitan en sistemas de enfriamiento do agua comcr-—
ciales 6 industriales pueden afectar en forma ad--
versa la operacién de los mismos.

Los microorganismos como una céluyla aislada no re-
presentan problemas para los suministros de agua =
utilizados para enfriamiento. Sin embargo, en los
sistemas en los que el agua se almacena se pueden

tenar upn medlio potencial para su desmedido creci--
miento. Un excelente ejemplo de &sto son las - -
torres para enfriamiento de agua. Generalmente --
la temperatura y el ph se¢ encuentran dentro del --
rango ideal ademis de gue existe abundancia de nu-
trientes para su crecimiento como sOn materia orgd
nica, sales Inorgdnicas y luz solar. Se debe te-=
ner en cucenta cl hecho de que al igual gue las sa-
les minerales, los microorganismos se concentran =
en los sistemas ovaporativos abiertos, fisto podria
ne tener consecuencias pero sl comparamos el creci
miento aritmético de las sales con el legarftmico™
de los microorganismos podemos pensar cue si en --
una torre se concentran las sales seis veces los =
microorganismos a su vez sc concentran seis millo-
nes de veces durante el mismo tiempo.

MICROOCRGANISMOS EN EL AGUA DE ENFRIAMIENTO

El plancar un programa ¢fectiva deo control microl:ial para
el tratamiento de agua de algln procesc especifico reauie-

re de:
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1.~ Un anflisis del tipo de organismos preSentes en aqua
del sistema y los problemas cue pueden causar.

2.- La cantidad de poblacifin de cada organismo que puede
ser tolerada en el sistema antes de que comiencen a
causar problemas,

En la Tabhla WNo. 42 se presenta un resumen de los micro--
bios gque tipicamente se encuentrah en el tratamiento de
agua y los problemas que causan.

PROBLEMAS CAUSADCS POR LA ACTIVIDAD MICROBIAL

La continua acumulacién y crecimiento de los microcorga--
nismos en un sistema de agua de enfriamiento puede cau--
sar cilertos problemas.

Para tener un programa de control microbial eficiente --
es necesaric tener programas para control de la corrosifn
y de los depSsitos que sean efectivos, Una planta que -
no pueda ¢controlar el crecimiento microbial kendrd muchas
dificultades para controlar a la corrosifn y a los depb-
sitos,.

Qtro problema asociado con la InfestaclSn microbial es -
el deterioro de la madera de la torre de enfriamiento. -
Esto no s&lo reduca la eficiencia de la torre sino que -
aumenta sustancialmente los costos de operaclfin de la --
planta. El crecimiento microbiolsSgico tambifn causa - -
otros problemas como son la contaminaci®n ambiental por
malos olores.

PRCBLEMAS DE CORROSION

Muchos de los microcrganismos que S¢ efcuehbran en el =-
agua de enfriamiento uti]lizan el hidr&geno en sus proce-
805 metabflicos ln cual casi siempre trae como resultado
que se tenga una reaccifn de corrosifn de depalarizacibn
catddica. El hidrégeno gue se libera de la superficie -
metdlica suministra al instante el medio necesario para
qgque continue le corrosién. El oxigeno cue liberan las -
algas como parte de metabolismo también sirve para depola
rizar catodicamente la reaccidn de corrosidén. -
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T A B L A

No. 42

MICROORGANISMOS TIPICOS Y PROBLEMAS ASOCIADOS A ELLOS.

TIPO DE ORGANISMOS

oo e e e vl e o e e o e e

A} BACTERIAS

1. Bacteria forma
dora de lama

2, Bacteria forma
dora de esporas

3. Bacteria deposi
tante de Fierro

4. Bacteria npivtrifi-
cante

' 5, Bacteria reductora
de sulfato

6, Bacteria anaerf-
bica corrosiva

TIPO DE PRCBLEMA

AR L L L L L XL ERS &2

Forma lama densa y pegajosa -
con el consecuente ensucia- -
miento. Puede cbstruir el --
flujo de agua y promover el -
crecimiento de otros organis-
mos.

Cuando el medio es heostil, se
vuelve inerte, sin embargo, -
cuando el medio se vuelve ade
cuado recomienza el crecimiefl
to, 5i se quicre destruirlod
el control es dificil, sin em
bargo la mayoria- de los siste
mas no tienen problema con -+
éstos mientras permanezcan <o
mo esporas,

Provoca la oxidacibn de = ==
flerro soluble formando fierro
insoluble el cual se deposita

Genera dAcido nijtrico a partir
de la contaminacifn de amonia
co. Puede cavwsar corrosifn -
severa.

Genera sulfitos a partir de -
sulfatos y puede causar corro
516n localizada severa.

Produce secreciones cerrosi--
vas que forman medios de - -
corrosién localizada, Siem--
pre sa les encuentra cerca de
otros puntos defilcfentes an ~
oxfgeno.
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B) FUNGI
MOHO

C)} ALGAS

D) PROTDZOA

E) FORMAS DE VIDA
SUPERIOCRES

Causa la degradacidn de la -
madera que estd en contacto
con el agua del sistema. Pro
voca puntos 6 motas en el =%
papel,

Crecen en Areas ascoleadas en
forma de densas matas fibro-
sas. Puoden causar tapona--
miento de las perforaciones

de la caja de distribucifn -
de las torres de enfriamien-
to & densos crecimientos en

el basin.

Crece en casi cualquier agua
contaminada con bacterias --
indica una pobre desinfeccifn

Ostras ¥y otros crusticeos ta-
ponan las mallas retenedoras
de acceso.
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Aunque el efecto de depolarizacién de los microbios es --
importante, su principal contribucién a la corrosifn esti
relacionada con la corrosisn bajo depSsitos. Una masa do
lama & una combinacién de lama-sales orgénicas produce --
una celda de aereacifén diferencial. Por lo tanto, el &rea
baje la masa se volveri activamente anddica causando un -
severo ataque localizade. En €stos casos, el microoraa--
nismo no s6lo constituye un problema de depésito por si -
mismo, sino que tambifn enreda a otros materiales los cua
les normalmente hubieran permanecide en ¢l agua hacien=
do que la formacibn de depSsitos aumente y con ello la --
corrosién.

Muchas especies microbiolSgicas presentan problemas espe-
ciales de corrosién ademis de agquellas ipherentes a natu-
raleza bisica de sus accicnes. La bacteria cue reduce a
los sulfatos produce al extremadamente peligrose Scide --
sulfhidrico gaseoso el cual corroc al metal por atague de
ph bajo y por la formacifén de sulfito ferroso el cual es
catSdico para los materiales de construccién ferrosos cue
haya en ¢l sistema.

La bacteria gue oxida a los sulfates produce dcido sulf(-
rico y como ya mencionamos produce dreas leocalizadas con

bajo ph en el sistema; en &stas freas la corrosién se = -
desarrolia rdpidamente,

La bacteria nitrificante como la Witrobacteria nulifica -
la efectividad de los inhibidores de corrosi&n nitrados -
ya que los oxida de nitritos a nitratos, &s5to es mis seve
ro en los sistemas con recirculacién cerrados,

Los preblemas de corrosidn causados por los microblos ha-
ce necesario un preograma de control de georrosisn rutina--
rio, ademds de que aumentan la cantidad de inhiblidores y

dispersantes regucridos para minimizar la corrosién y la

formacién de depSsitcs., La Gnica forma de evitar gue la

corrcsidn bajo denbSsites cause dafios @5 tener un pregrama
efectivo para evitar ¢l crecimiento microbial.

PROBLEMAS DE DEPOSITOS

El crecimiente bacterial encapsulade en lama puede volver
se muy adhesivo & pegajoso especialmente en condiciones -
de transferencia de calor. La materia suspendida aue se

encuentra flotando en el agua (productos de corrosidn, sa
les duras, ciono, arena, lodeo, arcilla, etc.) es entrampa
da en la trama de la lama. Este problema de “lama atrata



dora” a veces no es ficilmente evidente, el an&lisis cuan
titativo de una muestra de depdsito puede mostrar que la
materia orgdnica microbial sea comparativamente la menor
parte del peso del depbsito; sflo se nota su significado
real cuando se toma en cuenta su masa volumétrica.

Esto puede complementarse con wna inspeccitn visual, Se-
ria imposible determinar el problema real sin examinar -~
al depSsito & a la fuente de donde fué€ removido. Aungue
un depSsito pueda contener sGlo 20% en peso da materia --
microbial, puede ser que el 90% del volmen del depésito
.sea microbial. Esto por sSupuesto afecta a la transferen-
cia de calor.

La bacteria del fierro produce dep&sitos de hidréxido - -
férrico de un tamafic mucho mayor cque la bacteria misma. -
El crecimientc desinhibido de las algas pucde dar como =-
resultado el ensuciamiento con Silice de los sistemas de
enfriamiento de agua. Los organismos fi{liformes acumulan
acelte y disuelven a los hidrocarburos ademds emiten como
desecho gases nocivos y corresivos. En particular las --
plantas de refinacifén y petrocuimicos deben ser precavi--
dos con respecteo a £stos organismos.

La materia microbiolégica puede greay oroblemas ff{sicos -
al sistema dando como resvltade pérdidas en eficiencia, -~
transferencia de calor y produceifin, la acumulacifn de -
biomateria en las secciones fnternas de la torre de en- -
friamiento puede causar reduccién en la eficiencia de la
unidad. El enfriamiento por evapocracién depende de la —=
mdxima cxposicién del agua de enfriamiento con el aire. -
Cualquier contaminacidn del rellenc & de las Areas de pla
cas de salpiqueo de la torre aumentari el tamafo de las =
gotas de agua y por lo tanto se reduciri el 3rea de super
ficie efectiva, Si una torre no puede alcanzar la dismi=
nucibn de temperatura para la gque fue disefiada, &sta dis-
minucifn en la transferencia de calor tendr8 repercusio--
nes en €l proceso,

Las algas pueden tapar los agujeros del distribuidor de -
la torre de enfriamiento produciendo una distribucibn - -
irregular del agua sScobre el empague de la torre lo gue --
provoca serlas pérdidas en la eficiencia de la misma. La
biomateria y los materiales entrampadcs tambifn reducen -
el drea transversal de flujo de las tuberfas del sistema

de enfriamiento reduciendose la transferencia de calor.
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" OTROS PROBLEMAS

Los microbiocidas utilizados para controlar el cracimien-—
-to-microbiloldgico :casi:slempre pueden ser considerados -
como t&xicos para el ambiente.

TECNICAS DE MEDIDA

Para mantener un proqrama de control micreobial efectivo,
es necesario medir el ndmero total de microorganismos pre
sentes en el sistema ademds de identificar y medir tipos™
especificos. Asl la efectividad del programa puede ser -
determinada y se puede tomar medidas correctivas en ¢aso
de que se requieran. Aungue la mayorfa de las plantas man
tienen un estricto control, de las concentraciones de los
inhibidores de corrosidn, generalmente descuidan el hacer
cuentas estandar de colonias para €l control de bhacterias
v fungil y en su lugar confian dnicamente en t&cnicas vi--
suales. Esto tiene obvias desventajas poraue cuando la -
‘lama © el ensuciamiento bioldgico son evidentes durante =
la inspeccidn de una torre de enfriamiento u otra pieza =
de equipo que maneje agua quiere decir cue las condicio--
nes se han vuelto erifiticas. Para medir el crecimiento --
microbial antes de gue sea detectado a simple vista se re
quiere de una técnica semi-cuantitativa. Tales técnicas
existen y pueden ser utilizadas adecuadamente tanto en el
laberatorio como en el campo. Como en cualguier procedi-
miento de muestreo, la consideracién méis impartante es ocue
la muestra del sistema cue vaya a ser evaluada sea repre-
sentativa. Despufis de gue la muestra ha sido tomada se =
deben hacer placas para cuenta de bacterias y de funiji. -
En este procedimiento se ponen nutrientes en una placa de
cultivo estéril y se le afade un mililitro del agua a serx
examinada. Si se tienen organismos se presenta un lapso
de incubacifén durante el cual crecen las coloniias mismas
que son las gque se cuentan.

El desarrollo de nuevas té&cnicas a simplificado considera
blemente las pruebas de campo.

Debe quedar establecido gue las técnicas de conteo en pla
¢as selo arrojan datos semicuantitatives.

Algunos tipos de bacterias, incluyendo alqgunas gue fijan
nitrégeno, no crecen en un medio de cultivo oréinario’ y -
aunque no sean muy significativas si afectan la exactitud
de la prueba y sus resultados.
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Lta mdxima concentracidn permisible de microsroanismos es
especifica de cada sistema, del tipo de microorganismos

de gque se trate y de los pardmetros de operacidn del sis
tema. Aungque se pueden establecer parfmetros gula bas-—
tante realistas conociendo el historial del sistema y de
sus pruebas de laboratorio., La experiencia nos indica -
que generalmente se tienen problemas cuando la cuenta de
bacterias eg mayor a 100,000 organismos por mililitro en
sistemas con recirculacién abiertos, de 10,000 organis—-—
mos por mililitro en sistemas cerrados y de 400 organis-
mos por mililitro en el agua de repuesto. Se deben ha-—-
cer pruebas periSdicas de campo para asocgurar guc se es-
tin cubriendo los niveles de cucnta de microorganismos -
ya preestablecidos, &sto deberid llevarse a cabo con la -
misma diligencia que cualquier otro programa de cantrol.

La seleccidn del microbiocida debe cstar basada en prue-
bas de laboratoric de la sensibilidad del cultivo. Cada
planta tendr§ su propio patrén de contaminantes microhia
les preducto de su operacién, putricntes organicos y parg
metros de control. Por lo tanto un proorama microbial -
adecuado no puede ser supuesto sino que debe ser cuidado
samente individualizade para ascgurar su €xito.

ta prueba de densidad de poblacifn relativa es una téeni
ca altamente recomendable para evaluar la efectividad de
un microbiecida.

Otra técnica comnmente utilizada para medir la efectivi
vidad de un microbiocida es la prueba de la zona de inhl
bicién.

La mayorIa de los programas de control micrebloldgico se
disefian para obtener una reduccidn del 99% o mi&s lo cual
se obtiene utilizando uno & mis microbiccidas en una for
mulacién. En algunos casos la combinacisn de microbiocl
das ha demostrado tener efectos sinerqgéticos, similares
a los que tienen leos inhibidores de corrcsién. Afin cen
los mejores preogramas un pequefio ndmero de microorxacanis—
mos va a tener resistencia hacia microbiccidas especifi-
cos por lo aque serd poco realista esperar una reduccidn
del 100%.

Conforme los microorganismos resistentes se multiplican
y las conunidades del sistemsa cawbian, $stos causan pue=
vos problemas. Por lo tante, es necesario periédicamen=—-
te re-evaluar el programa microbicecida utilizando los --
métodos ya mencionados. El crecimiente de las especies
desinhibidas puede hacer necesaria la adicién de otra =
formulacidén para el tratamiento & el recmplazo de una --
formulacién por otra.



MICRCBIOCIDAS

La Seleccifn de un microbiocida involucra varios factores.
Primero, debe ser efectivo para inhibir casi toda la acti-
vidad microbial leo cual debe ser determinado por procedi--—
mientos de laboratorio adeguados. Sequndo, debe ser econg
mico en un programa de tratamiento.

Esto generalmente se cobtiene combinando una peauefia canti-
dad de un microbiocida costoso perc altamente efectivo con
otro menos costoso lo cual propercicna un amplioc espectro
de control a un costo razonable,

£l uso de biccidas oxidantes es comfin en muchas aplicacio-
nes del agua de enfriamicnto. Sin embarao, su éxito depen
de del control adecuadeo, de su frecuencia de aplicacidn ¥y~
de la dosis. Si un programa con deosificaeién controlada -
es impré&ctico, ol usc de &stos blocidas puede estar limita
do por su potencial de deterioro de la madera. En estos -
casos, la selececidn del microbiocida debe circunscribirse
a los no oxidantes los cuales pueden proporcionar un con--
trol efecrivo sin afectar a la madera. Otro de los facto-
res gue determina la selieccisn del microbiocida lo consti
tuyen las descargas al medio ambiente y su disposicién £1-
nal. Los problemas de disposicifn final gue causa su toxi
cidad han limitado el uso de clertos microbiocidas en mu--
chas 8reas. En otros casos, el microbiocida scleccionado
debe ser fdcilmente desintoxicado antes auc la purga de -
la torre alcance las corrientes receptoras.

La {recuencia requerida de tratamiento también refleja con
sideraciones de costo. Fiqg. 70.

Como ya mencionamos , pruebas de laboratorio adecuadas pue
don establecer a la poblacidn mixima limite tolerable en -
el sistema. En la Figura 70 acuellas ireas marcadas como
"programas aceptables” llenan dos recuerimientos bisicos,
ya que suministran tanto un porciento de reduccién alto co
mo un perifde ideal entre dosificaciones, lo cual hace cue
el programa sea altamente descable desde el punto de vista
econémico. La porcidn de la grifica identificada como - =~
*perifdo de alta veleocidad de crecimiento" suministra un
porcentaje adecuado de inhibicién ya gue los microorganis-
mos alcanzan rédpidamente el nivel desecado, sin cmbargo, se
hace necesario eiadiy mis microbiocida para mantener el —-
control., En tales casos, el sistema puede reguerir dosifi
caciones diarias 1o cual generalmente es muy costoso.
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Se puede considerar que en premedio una dosis normal -
de una a tres veces por semana es lo ideal. Sin embargo,
hay casos en los gue el problema es tan severs aue se re-
quiere mayor cantidad. En el drea de la grafica marcada

como "bajo porcentaje de muertes” las desventajas del pro
grama son cbvias. Las colonias de bacterias estdn en nf-
mero cercano a miximo nivel predetcrminado y bien puede -
causar bjioensuciamiento.

‘MECANISMO DE LA ACCTION MICROBICCIDA

Los microbiocidas inhiben a lés microeorganismos de diver-
sas maneras. Algunos alteran la permeabilidad de la pa--
red celular y por lo tanto interfieren con los procesos -
vitales de 1a vida del microbio. Los metales pesados oue
den penctrar la pared celular y llegar hasta el citoplas-
ma destruyendo los grupos proteinicos vitales para la vi-
da. Los surfactantes dafian a la célula reduciendo su per
meabilidad, obstruyendo el flujo normal de nutrientes a =
la eélula y la descarga de susS desechos, esto desnaturali
za las proteinas provocandc la muerte del organismo. Las
surfactantes catifnicoas como los compuestos cuaternarios
de amonigo, se absorben en la membrana celular, reaccionan
do quimicamente con los jones cargados negativamente aso-
ciados con la pared celular.

Los surfactantes anifnicos redncen la permeabllidad y - -
eventualmente disuelven toda la membrana.

Los compuestos fenflicos clorados penetran la pared celu-~
lar formando una suspensién coloidal con el citorlasma. -
La suspensifn coloidal eventualmente precipita a la pro--
tefna. Otros agentes quimicos coma los compuestos organo
sulfurosos inhiben a las reacciones metab8licas enzima—-
substrato. Estos compuestos reacciconan competitivamente
con la enzima en lugar del metabolisme normal & bien se -
enlazan no competitivamente a una enzima en un lugar dife
rente al del metabolismo nermal evitando se realicen las
reacciones mctabélicas gque sostienen la vida.

Los quimicos oxidantes, oxidan en forma irreversible a los
grupos proteinices lo cual provoca pérdida de la activi--

vidad enzimatica y la consecuente muerte ripida de la ce-

lula.

Un gran nGmerc de factores determinan la seleccidn entre
un microbiocida oxidante y uno no oxidante. La formula--
cifin seleccionada debe ser capaz de controlar un amplio =
rango microbilal y los productos escogidos deben ser los -
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que operen mejor independientemente de su mecanismo de in-
hibicién.

Los pardmetros de operacifin del sistema de aqua de enfria-
miento también afectan la seleccidn del microbioecida. La

temperatura, ph vy disefio del sistema son de importancia --=-
fundamental en la decisiSn de utilizar microbiocidas no «-
oxidantes u oxidantes.

VENENOS OXIDANTES

En &ste caso nos referimos al clore v sus derivades va gue
es el CGnice microblocida m3s utilizade en la jndustria.

CLORO

El cloro ha sido ampliamente utilizado como desinfectante
de suministro de agua doméstica y para remosién de sabores
y olores del agua, para ésto tltimo es el mis efectivo de
todog les haldSgenos. Un gran nGmerc de factores determi--
nan la cantidad de clore recuerida en un sistema de agua -
de enfriamiento abilerto. Entre &stos se incluve la demanda
de cloro, tiempo de contacto, ph y temperatura del agua, -
el wvoldmen de agua a tratar y la cantidad de cloro gue se
pierde por aereaclén del agua tratada cuande pasa por la -
torre de enfriamiento.

Cuando el gloro gaseose encuentra aoua se hidroliza para -
formar dos dcidos, dcido hipocloreso vy dcide clorhfdrico -
respectivamente.

€l + Ha0 -= HOC1 + HCl

El &cido hipocloroso se ifonizarf de acuerdo a 1a siguiente
reacsifn reversible,

HOCL =* 0QCl-

La cantidad 1i&n hipoclorite determina la eficacia del Hcido
hipocloroso coro biccida. E1 &cideo hirocloroso es un agen-
te poderosamente oxidante se difunde fidcilmente a través --

de la pared celular de los microorganismos y reacciona con
el citoplasma para producir enlaces estables nitrSceno-clo-
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ro con las protefnas de la célula. EL cloro oxida los gru
pos activos de algunos grupos coenzimifticos sulfhidriles -
los cuales constituyen pascs intermedios en la formacién -
del trifosfato de adenosina el cual es esencial para la --
respiracidn. Se estima que el dcido hipoclorosoc es 20 ve-
ces mids reactivo (efectivo} como microbiocida cue el iSn -
hipoclorito.

Generalmente las algas son mis fdciles de matar que las =--
bacterias; sin embargo, si se tiene una gran masa de algas
presente, solo agquellas que esten superficiales serdn f4--
cilmente exterminadas ya que son mds ficllmente alcanzadas
por el cloro disuelto.

El ph del agua de enfriamiento es ¢l rosponsable directo -
de la cantidad de lonizacidn del dcido hipocloroso. El es
tado Acido se ve favorecido a bajos valores de ph. A un ~
ph de 5.0 va a existir muy poca ionizacién. A un ph de --
7.5 van a existir cantidades aproximadamente iquales de =--
&cido y de i8n hipaclerito.

El cloro se vuelve ineficiente como microbiocida a valores

de ph d2 9.5 6 m&s ya que se tiene una jionizacién completa.
Para los programas de control microbial basados en el cloro
se considera prictico tener un ph dentro del rango de 6.5

a 7.0, ya que valores menores de ph podrfan aumentar la -~
corrosién en el sistema.

Los preogramas de tratamiento de aqua de enfriamiento mis -
recientes operan dentro de un rango de ph alcalins. Esto
es pesible debido a que los mE&s nucves y sofisticados anti
ensuciantes gue se tienen para contrel de incrustaciones -
¥ las fermulacicones gue se han desarrollado para inhibido-
res de corrosién, operan dentro de un amplio rango de ph,
Los programas alcalinos pueden ser muy efectivos para con-
trolar las incrustaciones y la corrosi®n pero pueden debi-
litar a los programas de control microblol#figico basados en
el cloro.

Existe clerta cantidad de programas bisicos de cloracién -
entre c¢llos la precloracidn ¥ la postcloracién, términes -
gue simplemente se refieren al punto del sistema que es de
sinfectade., En los sistemas de agua de enfriamiento el ==
programa gue mds prevalece es el de "puntg de quiebre”. EL
cloro es dosificado al sistema, inicialmente para satisfa-
cer la demanda del sistema y después para alcanzar el ni--
vel de clore libre residual deseado.

La "demanda de cloro® del sistema sec refierc a la cantidad
de clore gque reaccionari con los contaminantes hasta antes
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de que cualquier cloro se cguede sin reaccionar. La mate-

ria orgénica incluyendo algas y lama, la madera de la - =~

torre y sustancias quimicas como sulfurec de hidrSoeno, =--

disxido de azufre y clertes compuestos nitrogenades, todos
ellos ejercen una demanda de cloro la cual debe primera--

mente satisfecha para luego tener la concentracifn de clo

ro libre residual deseada en el agua. La Figqura Nao. 71 =

muestra una curva de cloracitn de "punto de cuiebre” da -

un agua que sdlo contiene amoniaco-nitrSaeno.

5i la relacién de cloro a amoniaco-nitrégeno es menor cue
‘5:1 se formaran monocloroaminas. En la curva esto estd -
representado por el drca marcada NHpCl. Si la relacidn -
¢s mayor que 5:1 se comenzaran a formar diclorcaminas y -
triclorure de nitrégeno y continuarin hasta alcanzar una
relacifn de 10:1 &sto es mostrado con las freas marcadas
con NHClp y NCl3, purante ésta reaccisn, hay una dismipu
cién en el cloro-rxesidual dentro del sistema. Despufs ==
de #ste "punto de guiebre" cualquier adicién extra de clo
ro"produce una concentracifn libre residual disponible" =
un término téecnico el cual s0le se refiere al clore gue -
no reacciona en el sistema. La formacién de clorocaminas
contribuye al cloro combinado residual. Hay una creencia
muy extendida de gque las clorcaminas son mi&s peligrosas -
para el medio ambiente qgue el cloro por si mismo &stos --~
compuestos pueden ser muy téxicos pero no lo son hasta --
que el ph es de 9.5 6 mayor. Solo el &cido hipocloreoso -
y el i6n hipocloritc pueden producir cloro libre residual.
La mayorfa de los programas tienden a obtener algo de clo
ro libre para que actue como desinfectante en el caso cue
aumente la actividad microbial.

Debido a gue cuando se adiciona cloro al agqua, se produ—
cen &cidos, existe una reduccidn ecuivalente en la aleali
nidad del agua. Por cada ppm de cloro gaseoso que se afia
de al suministro, sc neutralizan 1.2 ppm de alcalinidad,

2 Fa (HCO3); 4 cip + €2 (HCO3)p =
2 Fe {OH)3¥+ CaCly + 6 Cogt
H28 + 4 Cl2 + 4 HpaD—-8 HC1 + HaS03
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CLOHO RESIDUAL DISPOMIBLE MG/

DOSIS DE CLORD MG/L.

FIGUARA NO. 71: CURVA DE DOS5IS DE CLORC — CLORO RESIDUAL A .
UN PH DE 7.3 A 7.5 DESPUES DE 10 MINUTOS DE CONTACTO.
AMPNIACO INICIAL 0.5 MG/L




En la primera reaccidsn, 0.9 ppm de alcalinidad se neutra-
lizan por cada ppm de filerro oxidado. La reaccidn oue in
volucra &cido sulfhidrico da como resultado una mavor neu
tralizacisn de alcalinidad. Se neutralizan 10 pom de al-
calinidad por cada ppm de Scido sulfhidrico en el sistema
como resultado de la reaccién del ficido clorhidrico v el
Scido sulfdrico producidos.

La cantidad de cloro resjidual libre disponible recuerida
para un control adecuadc es funcidn del ph. Para un ph -
entre 6 y B un cloro libre residuval de 0.2 ppm caeneralmen
te serd suficiente a un ph entre 8 y 9 el rlore libre resl
dual debe aumentar hasta 0.4 ppm. Finalmente a un vh en-
tre 9 y 10 se reguierc 0.8 ppm de cloro libre residual.

El cloro es un excelente algicida y esporeccida. Niveles
de cloro libre residual de 0.5 ppm § un poco mayores geneg
ralmente son suficientes para controlar a la mavorfa de =
los crecimientos microbiales. Generalmente el mayor tiem
po de contacto con el cloro es el reguerido para erradi==
car el alga azul-verde debido a sus cdpsulas de lama ex--
tremadamente densas.

En la mayoria de las circunstancias el clorec es un exce--
lente bactericida, sin embargo, aloun®? cases de aerobac-
terias, pseudomonas y desulfovibrio pueden desarrollar =--
una fuerte resistencia hacia el cloro. La bacteria del -
fierro puede ser controlada ceon niveles bajos de cloro-re
sidual pero cuande ya se ha desarrollado el problema del™
depSsito, se requieren altos niveles de cloro.

Eventualmente, el cleoroc en solucifn forma iones cloruro -

los cuales son relativamente mencos peligroses. §in embar

go, el c¢loro residual descargado con la purga de la torre

puede segulr reaccionande con los contaminantes del cuerpe
receptor como amenidce, nitrédgeno y fenoles produciéndose

clorcaminas y fenoles clorades los cuales son t&xicos para
los pecces.

El ecquipo de cloracifn con gas ¢3 costoso ¥ generalmente
rcguliere uba fhversidn inicial relativamunce grande en el
caso de las plantas pequefas, El1 coste del reactivo gqui-
mico utilizado también contribuye al costo de los preogra-
mas de cloracifn. (uando se tiene aquas recirculadas con
taminadas ¢on materia org&nica, amoniaco y fenol se re- =
guieren fuertes dosis de cloro.

Muchas plantas han encontrado gue es ventajose clorar sus
sistemas de recirculacifn en la neoche, &sto represenhta un
esfuerzo por prolongar el clore residual va cue la luz --
solar (luz ultravioleta) descompone al cloro.



Ya gque el clorec es destruido por la luz solar y se pilerde
por aereacifn conforme pasa sobre la torre de enfriamien-
to, generalmente se alimenta despu&s de la torre justo =--
antes de las Sreas de intercambico de calor. La alimenta-
cién puede ser continua 6 intermitente, aungue generalmen
te &sta filtima s la preferida ya gue sc obtiene un buen™
control a un precio mis razonable.

El sistema es expuesto al cloro libre residuval durante —-
cilerto periodo de tiempo, la cantidad de residuo y el - -
tiempo de contacto dependen del sistema por si mismos. -
Generalmente, los niveles de cloro libre residual se man-
tienen por debajo de una o dos partes por millén para re-
duelr el deterioro de la madera de la torre. Los niveles
de cloro deben ser medidos al final del sistema ya que la
existencia de residuo en éste punto asegura la presencia
del residuo a través de todo el sistema.

Debido a gue la cantidad de c¢loro adicionade al sistema -
es directamente proporcional a la reduccién de alcalini--
dad, muchas plantas han encontrado necesario suspender ia
alimentacifén de Scido durante la cloracién con el fin de
cvitar bajos ph.

Existen bisicamente dos sistemas para alimentar cloro. -
Cloradores de gas seco gue inyectan cloro qasegso a los -
sistemas a través de difusores. Cloradores alimentadores
de solucién los cuales mezclan al cloro con aqua antes de
descargarlo en el sistema. Ambos disefies pueden ser con
operacifn manual 8 automdtica.

HIPOCLORITOS

Existen ales del dcido hipocloroso las cuales son formula
das en diversos grados y formas. Generalmente se compo-=
nen de hipoclorito de sodio y de hipoclorito de caleio. -
Los hipocloritos de calcio y sodio son adicionados a los
sistemas de agua de enfriamiento y funcilonan casi igual -
que el cloro gaseosec.

CLOROISOCTIANUROS

Estos compucstos Srgano-clorados est8n ganande gran acep-—
tacifn por muchas plantas pequefias las cuales nrefieren -
un microbjiocida pero que no pueden justificar la inver- -
si6n inicial del cquipo de alimentacién del cloro.
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Quimicamente, los cloroisocianuratos son compuestos los -
cuales se hidrolizan en agua para liberar lentamente clo-
ro y Scido cianfirico. Primero fueron utilizados como hi-
gienizadores en las albercas y se observS gue el Acido --
cianGrice actuaba como estabilizador de c¢loro, disminuyen
do la pfrdida de cloro debida a la reaccitn fotoouimica -
con la luz ultravioleta. La estabilidad adicional, combi
nada con el hecho de que se disuelven lentamente los hace
ideales para utilizarne en medios de agua de enfriamiento.

La pé&rdida de clarc residual disponible como dcido hipno--
clorosa estd regulada por el equilibrio cuflmico:

Cloroisocianurado + agua Z* J&cdido hipeclorose + Secido --
cianGrico

DIOXIDO DE CLORO

El dif6xido de cloro es un microbiocida oxidante el cual -~
hasta hace poco tiempo se utilizaba principalmente como -
blanqueador especializado y decolorante en la industria -
textil ¥y por la industria de la pulpa ¥ el papel como =~-
blanqueador de pulpa. El diSxido de carbono no forma ~ -
dcido hipocloroso en el agua como lo hace el cloro. Uni-
camente se disuelve como diéxido de eloro y aungque aene--
ralmente es menos reactivo como microbiocida cue el clora,
es mis efectivo que éste Gltimo a rangos de ph mids altos.

Ya que es un gas explosivo, usualmente se produce en el -
lugar mezclando una solucidn clorada fuertemente con clori
tao de sodio.

Cly + 2 NaclDy —» 2 Na ClL + 2 Clop t

En instalaciones muy pequeiias el diSxido de cloro puede -
ser generado mezclando dcido muriitico e hivoclorito de -
sodio con clorito de sodio.

IIC1 + HOCL + 2NaCloz —e 2Clozt+ 2 NaCl + 20

Generalmente el usar di6xido de cloro es muche mé&s costo-
so que utilizar cloracién normal. Sin embaroo, en siste-~
mas de agua de enfriamiento contaminadas con amoniaco-ni-
tré&geno ¥y fencles, debe tomarse en cuenta debido a cue ——
tiene mids baja demanda orglinica que muchos otros microbio
cidas oxidantes.
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azZoNo

El ozono es un poderosc y haturalmente inestable aas oxi--
dante, en solucidn retiene sus caracteristicas fuertemente
oxidantes ¥y en muchas reacciones se parece al clore. El1 -
ozono mantiene una demanda de ozonoc la cual debe ser sa--
tisfecha antes de gue presente sus rasqos microbiocidas.

Como microbiocida el <zono reacciona en forma muy parecida
a otros “oxidantes". Combinindose con las proteinas e — -
. inactivando a las enzimas reductoras cue son esenciales --—
para la respiracifdn de la cflula. El mecanismo de aceifn

microbiocida puede ser descritc por la reaceifn:

03 — 02 + {0}

Las cflulas de bacterias que se han examinado despufs de -
la czonizacifn parece gue se han roto con la pérdida del -
citoplasma qgue sostiene su vida.

Al igual gque el cloro, el oczono es afectado por el ph, la
temperatura, los orgiinicos, los sclventes y los productos
de reaccifn acumulados, E€stos obstaculizan los efectos de-
seados. Sin embargo, a diferencia del ¢loro no contribuye
con el contenido de ¢lorc del agqua del sistema, no es con-
taminante y no es peligroso para la wvida acuitica ya que -
se descompone fotogquimicamente para formar oxigeno. E1 ==
mayor obsticule para el uso del ozono es su costo.

En sistemas de agua de enfriamiento ¢l tratamicnto comin -
contempla residucs de 0.5 ppm ya sea en base continua & =--
intermitente. Al igual que obtros microbiocidas cxidantes,
el ozono contribuye a la detericraciSn de la madera por --
deslignizacifn cuando se tienen sobredosis. Por lo tanto,
el control del ozono residual es importante.

Muchos factores influven la seleccitn del cloro gaseoso ~—-—
sobre los compuestos gue contienen cloro u otros microbio-
cidas oxidantes ya que ademi&s de las consideraciones bisi-
cas de conparacién de costos y disponibilidad de materia--
les se debe tomar en cuenta el volfimen del sistema de agua
de enfriamiento, las caracteristicas del agqua de recircula
ci6n y los objetivos del) tratamiento. El efecto de un prg
grama microblocida oxidante extendido es de importancia -~
primordial para la estructura de una torre de madera.
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VENENQS NO OXIDANTES

En muchos casos los venenos no oxidantes han probado ser
nis efectivos gue sus contrapartes oxidantes, Elleos son
utilizados en forma conjunta con los microbiocidas oxi--
dantes para un control mSs amplio. Muchas plantas clo--
ran intermitentemente y afdaden un no oxidante una & dos
veces por semana para mejorar el contreol microbial.

FENOLES CLORADOS

Probablemente los microbiocidas no oxidantes mis comGnmen
te utilizados en los sistemas de agua de enfriamiento son
los pentaclorofenatos y varios triclorofenatos.

Los fenfilicos clorados funcionan por adsorcién en la pa--
red celular de los microorganismos. El proceso de adsor-
cifn se atribuye a los puntos de enlace hidrx&Soeno en la -
pared celular mis que cualgquier reaccién cuimica iniciada
por los compuestos fenSlices. Despufs de la adgoerci6n, -
los fenoles se difunden dentro de la estructura celular -
en donde forman una solucibén coloidal en el citoplasma y
la proteina precipita cantidades excesivas de materiales
arganicos tienen poco efectc sobre la actividad fen8lica.
Se sabe que algunas esporas ¥ bacteorias han desarrollado
resistencia. Sin embargo, su crecimiente es inhibido aun
que ellas continuen respirando. La experiencia muestra =
que la mezcla de compuestos fen6licos con clertos surfac-
tantes anifnicos aumentan marcadamente la magnitud y efi-
cacia biocida del compuesto fenSlico. Este resultado se
debe a gue se disminuye la tensifn intersticial de la pa-
red celular lo cual aumenta la velocidad de penetracistn -
fenflica a través de la pared celular y dentro del cito--
plasma.

COMPUESTOS ORGANO-ESTAROSOS

Aungue el estafio es un "metal pesado" los compuestos inor
ginicos de estafio son poco téxices, sin embargo, los com~.
puestos orgénices estanesos Son conocidos por su toxici--
dad para las algas, el moho y organismcsoue pudren a la -
madera., EFEllos estan caracterizados por al menocs un enla-
ce estafio-carbSn por molécula.

Los compuestos &rgano-estafiosos funcionan mejor en ranges
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de ph alcalino y casi siempre son combinados con compues+
tos cuaterpnarios de amonio o aminas complejas para mejorar
sus habilidades dispersantes. Las formulaciones de &ste -
tipo proporcionan actividad sincrgftica con una eficacia -
total que es mayor a la esperada de cualculer jngrediente
individual.

SALES CUATERNARIAS DE AMONIO

Estos’ quimicos catifnicamente activos son compuestos nitro
genados orginicamente sustitufdos. La estructura ageneral”
de €stos microbiccidas catifnicos es:

4

Ry — N — Ry Haluro=—

"R" representa radicales sustitutos como alquilo arilo &
heterociclicos los cuales contienen de B a 25 &tomos de --
carbono enlazados a un ftomo de nitr6geno toda la poreibn
catifnica estd asociada con el i&n haluro.

Los cuaternarios generalmente son mas efectivos contra al-
gas Y bacterias en rangos de ph alcalinos. Su acecidn mi--
crosttica cs atribuida a su carga catiénica la cuwnal forma
un enlace electrostidtico con los sitios cargados negativa-
mente en la pared celular, Los enlaces electroataticos. -
crean esfuerzos en la pared celular causando lisis de la -
célula y finalmente su muerte.

Los cuaternarios también causan la muerte de la célula a -
través de la desnaturalizacidn de la protefna distorcionan
do la permeabilidad de la pared celular le cual disminuve
el flujo normal de nutrientes cue manticnen la vida de la
céilula.

Cierto nGmcro de problemas limitan el uso de éstos compues
tos., Su actividad disminuye en sistemas cue estin muv in~
vadidos de polvo, aceite y despoios, Fsto es debido a cue
sy superficic activa de los cuaternarjos se emulsifica con

292



aceite en lugar de enlazarse en la pared celular, &ste me-
canismo competitivo debilita al programa de control. Ade-
mis de que una scbrealimentacién de cuaternarios puede gay
sar espuma excesiva.

COMPUESTOS ORGANO-SULFUROSOS

Exigten una gran varjadad de formulaciones de microbloci--
das Srgane-sulfurosos para utilizarse en los sistemas de -
-agua de enfriamiento y aunque sus mecanismos de actividad
microbial son muy similares, los ranqos de ph que afectan
su eficacia son bastante diferentes.

En general, los compuestos &rgano-sulfurosos funcionan co-
mo microblocidas por inhibicién del crecimiento celular ya
sea competitiveo & no,

La accibn de inhiblcién competitiva de los Srgano-sulfuro-
sos s¢ asemeja mucho a la de los compuestos guelantes. -——
Normalmente durante la respiracifén microbial, un citocromo
férrico de baja energfa (Fel+) aceptz a un electrfn y se -
convierte en citocrome ferroso de alta esnergia (Fe2+). Es
tas reacciones proporcionan la energia necesaria para la -
vida.

El tipo de inhibicifn competitiva de los &rnano-sulfurosos
remucve al 16n férrico [Feld+) de la reaccifin complej&ndolo
y formande una sal de fierro. La remosifén del i6n fierro
del citocromo para la transfercncia de energia provoca -
la muerte inmediata de la celula.

La inhibiciSn no competitiva que causan algunos compuestos
érgano-sulfurosos censiste simple y sencillamente en indu-
cir al microorganismo a guc acepte una sustancia guimica -
la cwal eventualmente va a provecar su destruccién, La -=
muerte del microorganismo se debe a gque acepta un drqgano -
sulfuroso con forma estructural bastante similar al meta--
bolito esencial el cual se combina ecen la proteina enzimi-
tica adecuada, pero gue es lo suficientemente diferente --
para que no se realice la reaccifn requerida para mantener
la viva.

BISTIOCIANATO DE METILENO

Este compuesto Grgano sulfuroso es cficleonte inhibiendo ~-
algas, fungi y bacterias lo mfs notable de este sulfuro es
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que reduce a las especies desulfovibrio. Ya gue es un mi
crobiocida gue inhibe competitivamente, inactiva al elec-
trén de transferencia de los citocromos del microorgandis-
mo. El fragmento tioeianate, NCS - CHp~ 5CN, del ester
metileno del Sc¢ido tiocidnico reacciona para obstaculi--
zar la transferencia de los electrones del microorganismo
lo gue provoca la muerte de la célula.

Aunqgue el bistiocianato de metileno es un microbiocida ~-
muy efectivo en sistemas de agua de enfriamiento, no es -
muy soluble en agua por lo que generalmente es formulado
en conjunto con dispersantes. Los dispersantes le permi-
ten funcionar como microbiocida efectivo a través del sis
tema de agua ¥ mejoran su penctrabilidad en las capas de™
algas y bacterias.

El bistiocianato de metileno es sensible al ph y en ran--
gos de ph de B,0 & mis se hidreoliza rapidamente. Es por
€s5to gue no es recomendable su uso en sistemas en los ocue
el agua de recirculaciéSn tiene un ph oue normalmente =ea
8.0.

Sulfonas y tiones como el bistriclorometilsulfena y el --
tetrahidre - 3, 5 dimetd)l 2H - 1, 3.5 tiadfacina - 2 - -—-
tiona, son microbiocidas Srgano sulfurosos no competiti~-
vos. En el agua, se descomponen nara formar solucicnes =
similares a leos metabolitos microbiales pero gue s8lo ac-
tuan en forma anfloga al metabolito causando la muerte -
de la cBlula. Al -igual ¢ue todos los Srogano sulfurosos -
son sensibles al ph siende més reactivo a un rango de 6.5
& 7.5 y menos reactivo a un rango de 7-8.

El dimetilditiccarbamate de sodio y el bistiocarbamato --
disodico de etileno son compuestos Srgano sulfurosos los
cuales poseen excelentes capacidades microbiocidas. Son
fgcilmente solubles en agua y funcionan mejor a ph de 7 &
mis.

Los carbonateos son inhibidores microblales competitivos vy
cperan en forma muy similar al bistiocianato de metileno.
Estdn formados bfsicamente por dos estructuras quimicas -
grupos monoalquilados y dialquilados.

= C

s
N
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‘Figura No. 72 Compuestos carbamato

Aparentemente la molé&cula dialquilada es la que funciona -
como microbiocida mis potente., Existe una relaciin inver-
.82 entre la longitud de cadena del alquilo y su toxicidad,
entre mis pequefia sea la cadena del alquilo mayor es su --
“-taxicidad.

ACROLEINA

Este microbiocida pertenece a los compuestos orqdnicos de
bajo peso molecular conocidos cemo aldehides e v # no -
saturados. La acroleina es un microbiocida extremadamente
efectivo con algunas ventajas cue lo distinguen sobre alqu
nos del tipo oxidante. FEn aguas con alta contaminacifn or
ginica generalmente resulta mis econSmica que el uso del =
clore. Debido a que la acroleina puede ser ficilmente des
activada con sulfito de sodic antes de descargarla al) cuef¥
po receptor tiene ventajas ambientales significativas. Su
actividad como micreobiocida se deriva de su habilidad para
atacar y deformar a los grupos sulhidrilos de la proteina
y a las reacclones enzimiticas de sintesis. A diferencia
de otros venenos enzimiticos como el bisticcianato de metf
leno se ha comprobado que algunos microorganlsmos se pue——
den aclimatar a la acroleina.

Generalmente la acroelina se dosifica como gas en sistemas
presurizades utilizando para arrastre nitrégeno de alta --
pureza con una pequena concentracidn de hidrocuincona.

La hidroquinona es un agente reductor el cual se afade al
nonémerc acroleina para evitar su polimerizacifn a poli- -
acroleina el cual es insoluble en agua ¥y un microblocida -
relativamente lnactivo. La dosis normal de tratamiento re
comendada es de 0.2 a 1.0 ppm para siastemas de agua neutra
& ligeramente alcalina.

Easte producto es t&xico, altamente flamable y se deben to-
mar precauclones para evitar fugas de vapores ¥ la presen-
cia de flamas, dcidos fuertes y alcalis en el lugar donde
se almacena y dosifica.
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SALES DE COBRE

Estas han sido muy utilizada como algicidas y bactericidas
sin embargo, generalmente las resisten el fungi v el moho.
El aspecto de la contaminacifin ambiental de los metales -—
pasados ha limitado su uso en los (Gltimos anos. General--
mente el sulfato de cobre ha side un microbilocida efectivo
cuando se utilizan dosis de 1~2 ppm en agua de enfriamien-
to. Generalmente, las sales cipricas no se recomiendan =-
para usc en sistemas de agua de enfriamiento, esto se debe
a gue los ienes clipricos cubren al acero y se convierten -
en ciftodos cue corroen al metal cue estd a su alrededor.

SALES DE AMNINA

A bajas concentraciones &stas Son algicidas efectivas. Ca-
sl siempre las sales de alto peso molecular se combinan --—
con compuestos cuaternarios de amonio para obtener una me-—
jor dispersién.

MMINAS

Las aminas y diaminas beta son surfactantes efectivos ocue
pueden matar micreorganismos. Cuande Se combinan con feng
lices pucden actuar sinergisticamente.

DOSTIPICACION DE MICROBIQCIDAS

Usualmente los microbilocidas son alimentados en masa al —--
sistema para obtener réipidas y efectivas reducciones de la
poblacién de las gque los organismes no se puedan reponer =~
ficilmente. E1 tiempo de contacto & residencia es de pri-
mordial importancia para determinar la efectividad del pro
grama. Si el sistema tiene muchos cambios, es necesario -
aumentar la dosificaci6n de microbilocida para compensar la
gran cantidad de agua de repueste sin tratar. Aundgue oca-
sionalmente los microbiocidas se alimentan en forma conti-
nua, el método preferido es intermitente.

La dogificacisn dual de un microbiocida v de un antiensu-—-
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clante proporciona un control microbicolfagico mayor. EL -
crecimiento bacterial se inhibe en mayor grade utilizando
un dispersante en combinacifn con un microbjiocida. Para
aclarar éste punto ver la Fig. No. 73 desarrollada utili-
zando un bilogenerador.

La curva 1 muestra el control del crecimiento. En 8
horas la cuenta aerSbica alcanzé 20'000,000 de bacterias
por mililitre de muestra. La disminucifn de la coencentra
cif6n después de Este tiempo se atribuye a la disminucidn™
de fuegntes nutritives, La curva 2 muestra una situacitn =
‘'similar perc se le afadis un microbiocida &rgano sul furo-
s0 adecuado, nétese que 24 horas después el crecimiento -
bacterial aumenta tanto que despu&s de un lapso de 60 ho-
ras otra vez la cuenta bacterial alcanza 20°'000,000 por -
mililitre. En la curva 3 se utilizo la misma dosis de --
microbioccida, E&sta vez se le adiciond un polimerc no i6ni
co para ayudar a remover el biocdepSsito. M6tese lo exten
dido de la fase de crecimiento; 60 horas despufs el crecl
miento es todavia 40% menor que el gue se tione en la cur
va 2. La reduccién de la poblaci&n microbial es signifi~
cativa pero mds beneficioso es su remosidn del sistema ya
que se asegura que no serviri de nutriente para otros mi-
croblos.

Resumiendo, el uso de un microbiocida con un antiensuclan
te proporciona un mejor control ¢ue si ambos programas se
utilizan separadamente.

FACTORES QUE AFECTAN LA ACTIVIDAD MICROBICIAL

La primera linea de defensa de los microbios es la imper-
meabilidad de su membrana. Sequndo, el microblo puede --
desarrollar inmunidad a través de mutacién aenética & de
agentas quimicos introducidos al sistema,

La temperatura puede afectar-a los microbiocidas. Los -~
compuestos cuaternarios de amonio son sensibles a las al-
tas temperaturas, volvi&éndose menos efectivos conforme -«
aumenta la temperatura. El1 ph del agqua recirculando es ~
extremadamente importante para la eficacia de la fornmula-
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c¢ifn. A un ph mayor de 8.0 las sales de cobre precinitan
el bistiocianato de metileno se hidroliza, los clorofenco-
les ionizan a las sales menos activas v el cloro hidroli-
za al 1i6n hipoclorito mencos activo. Por el otro lade, al
gunos ccmpuestos Srgano-sulfuresos v cuaternarios de amo<=
nio funcionan mejor en rangos de ph alcalino; las alteos -~
niveles de dureza en el agua de enfriamiento rueden inhi-
bir la efectividad de los compuestos cuaternarios de amo-
nio. Los bistiocianatos de metileno forman complejos con
las impurezas de flerro.
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PARTE 1V

S1STEMA DE TRATAMIENTO DEL AGUA PARA CALDERAS Y TORRES DE
ENFRIAMIENTO

XX.- ADMINISTRACION, USOS ¥ TRATAMIENTO DE AGUA.

Como ya mencionamos debido al gran nlimero de impure-
zas gque contiene £1 agua se le debe dar un tratamien
to antes de utilizada, adaptdndola a los diversos --
us0s y consumos para los gue se requiere.

En las plantas industriales el agua se utiliza para:

1) Como medic de enfriamiento

2) Como medio de producci®dn de energia
3) Como medio de calentamiento

4) Como materia prima

5) Como solvente

6) Como medio de limpieza, ote.

Los problemas qQue se prescntan para tener un suminis
tro adecuado y confiable de agua son complicados ade
mis de gque se incrementan conforme se requiere mayor
calidad y cantidad de agua.

Por otro lado, los tratamientos de agua siempre pro-—
ducen residuos & lodos los cuales no deben ser des--—
cargados directamente en la naturaleza, por 1o que -
dichos lodos deberdn ser tratados para desinfectar--
los y reducir su volfimen; por lo tanto, al tratamien
to del agua deberi seguirle un tratamiento de lodos
y drenajes.

Para tener una buena administracidén del agua, el pri
mer paso es el localizar una fuente de abastecimien-
to confiable de 1la misma y desarrollar los procedi--
mientos de captacién, conduccibn y tratamiento para
adaptarla al uso que se destine, los objetivos si- -
guientes serin la conservacifn y reuso del agua para
finalmente tratar las aguas de desecho para no conta
minar las fuentes de suministro, de hecho esto es lo
ideal para cualquier instalacibn industrial.

Para cada caso especifico, pueden existir diversos -
arreglos del sistema de tratamiento de agua, los cua
les pueden Qar como resultado efluentes de calidades
similares, sin embargo cada sistema variari sustan--
cialmente en costes de operacidn, instalacién e in--
vers ibn.
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El decidir el tipo de tratamiento gue se le dard al aqua.
es labor del ingeniero de proceso; y €sta decisidn deberd
hacerse tomando en cuenta las necesidades actuales y futu
ras en lo que se refiere a:

1} Calidad y cantidad del agua requerida.

2) Calidad y cantidad del agua disponible.

3) Contaminacisn ambiental propiciada por los desechos
efluentes de las instalaciones de tratamiento.

Fara que el ingenierc de proceso pueda definir el sistema
-dae tratamiento regquiere:

1) An&lisis quimico del agua de suministro disponible.

El anfilisis debe incluir minimo los dates mostradoes
en la Tabla No. 4

2) Cantidad requerida y usc gue se le dar8 al agua.

En el presente trabajo nos limitaremos a los uses --—
slguientes:

1} agua de repuesto en torres de enfriamiento
{sistema evaporativo abierto)

2) ayua para alimentacifin de calderas para genera--—
cisn de vapor.

AGUA DE REPUESTO EN TORRES DE ENFRIAMIENTC

En una planta, el agua de enfriamiento se utiliza -
para condensar vapor y para equipo de enfriamienteo

¥ es considerada como servicio en la mayoria de las
plantas. La torre de enfriamiente realiza una ope-
racidn unitaria que permite la recuperacisn de agua
disminuyendo asf los requerimientos de agua y ener-
gia. El agua es enfriada en una torre de enfria- -
miento por evaporacifn. La fuerza directiva de &s-
te fentmeno es la diferencia de temperaturas entre

la del agua calicnte influcnte ¥ la de bulbo humedo
del aire ‘circundante.

QPERACION DE LAS TORRES DE ENFRIAMIENTO

Un sistema de enfriamiento tipo evaporative puede =
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manejar altas cargas de caler con un minimo de pGrdi-
da de agua. Simultineamente &sta capacidad tambié&n -
es la causa de muchos problemas asociados con tales —
sistemas de tratamiento. Cuando una porcifn de agua
de enfriamiento es evaporada en la torre, su conteni-
do de s6lidos disueltos y suspendidos permanece en la
porcion retenida y por lo tanto conforme la evapora——
cibn procede, la concentracifin de s&lidos totales en
el agua de enfriamientoc avmenta.

Debido a gue las spales disuveltas tienen un limite - -
miximo de solubilidad si se permite gque la concentra-
cifn de la sal en el agua de enfriamiento aumente en
forma desmedida poede depositarse la sal. En &stos -~
casos, las sales mepnos solubles como los carbonatos -
de calcio y magnesio, sulfatec o silicatos son los que
precipitan primero cualguiecr materia suspendida que -
exista dentro de la torre sc concentrar8 en forma si-
milar gue las sales disueltas.

La concentracifin de desperdicios arrastrados ya sea -
por el aire & per el agua puede acelerar la sedimenta
eifn de los s8lidos suspendidos provacando problemas
serios de deplisitos.

El efecto de “concentracitn* gue hemos menciopado se
puede evitar, removiendo una porcisn del agua concen-
trada de la torre y reemplazando con agua de repuesto
menos concentrada. Este proceso llamado “mezclado® -
s¢ lleva a cabo en la mayoria de las torres de enfria
miento. En la mayorfs de los casos se debe adicionar
suficiente agua para compensar las pfrdidas por evapo
racidn, arrxastre del viento, salpiqueo Yy purga.

la variaci®n de la purga controla al grade de concen-—
tracifin en la torre, misma que es medida en t&rminos

de "ciclos de concentracidn® la cual es la relacifn -
entre los s6lidos totales disuweltos (STD) en el agua

de la torre de enfriamiento y los s6lidoe totales di-
sueltos en el agua de repuesto para el sistema. Por

ejemplo, un agua de torre de enfriamiento que contie-
ne cuatro veces mis sblidos totales disueltos gue el

agua de repuesto estarld operando a cuatro ciclos de -
concentracifin. Una forma de medir los s8lidos tota—-
les disueltos en ¢l agua de enfriamiento y en el agua
de repuesto para calcular los ciclos de concentracifin
es medir un i6n tipicamente scoluble como por ejemplo

el cloruro. Los ciclogs de concentracifn se definen -~
como:

Cloruros en el agua de Enf.
Ciclos de Concentracién:= (ppm)
Cloruros en el agua de Re— -
puesto {(ppm)
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La seleccidn de los ciclos de concentraci&n adecuados para
un sistema con torre de enfriamiento estd determinada por:
s disejic, caracteristicas del agua, parimetros de opera--
cifn y programa de tratamiento.

A continuacifn utilizaremos la siguiente nomenclaturas:

E = agua pé&rdida por evaporacidn, como porciento del agua
de recirculacifn.

W = agua pérdida por arrastre del aire y salpiguec en ga-
lones por minuto.

B = agua pérdida por purga {y otras p&rdidas al drenaje)
en galones por minuto.

Q = agua de recirculacifn en galones por minuto.
= wvyolfimen del sistema en galones.

M = agua de repuesto requerida cemo porciento del agua --
de recirculacién.

€ = ciclos de concentracidn.
T = tiempo de residencia total, en minutos.
P = dosis requerida de tratamiento quimico en partes por

‘'millén (ppm).

Como ya se mencion$ el agua de repuesto debe compensar to-
das las p&rdidas de agua, por lo tanto:

M=E + W+ B

El agua de repuesto tambifin compensa otras pérdidas inde--
seables de agua come son las fugas.

Bl agua de repuesto en galones por minuto se ebtiene multi
plicando el porciento de agua de repuesto por ¢l agqua de -
recirculacién del sistema (Q). La cantidad de agua de re-
puesto reguerida estd gobernada por los ciclos de concen--
tracifin de la torre de enfriamiento. E1l balance de materia
de la torre seri:

B +W=E
c=-1

Una torre de enfriamiento con pfrdidas por evaporacifn y -
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arrastre especificas puede ser regulada en tal forma que =
la purga & el agua de repuesto sean funci&n de los ciclos
de concentracidn con les que opera la torre. Esto se mues
tra en la grifica Ne. 16 en que las curvas muestran los re
querimientos de agua de repuesto en funcisn de los ciclos
de concentracidn y para diferentes ranges de evaporacién.

Estos datos fueron obtenidos suponiendo que las pfrdidas -
per arrastre del viento y salpiqueo son el 0,2% del agua ~
de recirculacitn, el cual es un valor tfipice promedio de -
las torres de enfriamiento con tiro forzade (mecdnicol; en
las unidades mis nuevas llegan a ser tan bajas como 0.005%,

El aumento de ciclos de cohcentracifn en el rangao de 1 a §
pueden significar ahorros considerables de agua de repues-
to ¥ con #&sto ahorro de consumo de quimicos para tratamien
to. Sin embargao, una torre operando con § cicles de con--
centracién no conduce a grandes ahorros de agua en la plan
ta.

El tiempo total de residencia en el sistema de enfriamiep-
to de agua puede ser calculado con la f&rmula.

La cual establece qgue dividiendo en volumen total del sis-~

tema de agqua entre sus p&rdidas por arrastre, salpiqueo, -

purga y fuqgas (sl es el caso) se puede determinar el tiempo
teSrico que una gota de agua va a permanecer en el sistema.
Es, importante el tiempo de retencisn debido a que afecta =--
el tiempo que un lote de tratamiento va a permanecer en el

sistema y que también es funcisn de los ciclos de concentra
cifn. La purga disminuye conforme los ciclos de concentra-
cidfn aumentan ¥ a 5u vez una menor purga aumenta los tiem--
pos de retencidn.

Los quimicos para tratamiento se adicionan al sistema de =~--
agua de enfriamiente de dos formas:

Los inhibidoras de corresién y la mayorfa de los antiensu--
ciantes son alirentados al sistema en forma continua con --
flujos basados en los requerimicntos de agua de repuesto. -
Sin embargo, los microblocidas trabajan mejor cuande scn ==
adicionadeos al sistema por lotes causando r&pidas reducecio-
nes en la poblacidn microbial, la alimentacidn por lotes -~
.52 determina por el volumen del sistema. Las ecuaclonas =—-
utilizadas sons

03



WdD 000'0L
30 YNILSIS MO N3 YOYSYE (NdD) OOIBINDIY 0453nd3Y 30 vNOY

i §F * § 3 5 BB &

-GRAFICA No. 16

O 3 = w r * A

TNCIZVINDEID 30 %} DOIINOIAY OLSINGIY 30 YNOY

EFECTO DE LOS CICLOS DE CO.NCENTHACION EN LOS

REQUERAIMIENTOS DE AGUA BE HEPUESTO.



Almentacifn = Lbs/dfa =

continua
= B x M x Q x 1440
c x 120 1000

Alimentacifn = Lbs/laote =
por lotes

= P x v
120 1000

Generalmente los quimicos para tratamiento son continuamen
te alimentadeos en funcién de los ciclos de concontrocitn del
sigtema como lo indica la ecuacidn o s5ea gque las libras --
diarlas requeridas de quimicos para tener las dosis adecua
das disminuyen conforme los ciclos de concentraclén aumen-
tan.

DETERMINACION DE LOS CICLOS DE CONCENTRACION.

La definicifn del nlmerc adecuado de ciclos de concentra--
cidn necesarioca para una operacifn Sptima de la torre de -
enfriamiento involucra un anilisis cuidadosoc de diversos -
factores: disefio de todo el sistema de enfriamiento, mixi
ma temperatura superficial, anfilisia y disponibilidad del
agua de repuesto, contaminantes que arrastra el aire, tiem
po de retenciBn y limitaciones en el efluente.

La composicifn guimica del suministro de agua de repuesto

que utiliza la planta marca la pauta para la seleccidn de

los ciclos de concentracifn, especialmente por lo que toca
al contreol de incrustacicones. Los iones calecio, magnesio,
silice, carbonato, bicarbonato y sulfato son constituyen--
tes tipicos que deben ser controlados en la torre. Gene--—
ralmente, los niveles de alcalinidad son reguladeos con la

adicitn de &cido & alcali para alcanzar el ph deseado en -
el agua de recilrculacifn. Casil invariablemente el calcio

es controlado por los ciclos de concentracién. Por ejem--—
plo 8i un praograma en particular establece una concentra—=
cidn mixima de calcio de 1000 ppm, los ciclos miximos de -
concentracifn a los que deberd operar la torre serin igual
a dividir 1000 ppm encre el contenido de calcia del agua -
de repuesto.
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En forma similar, usualmente 1lcos niveles de silice son con
trolados en un rango m8ximo de 150 - 200 ppm. La tabla No.
.43 muestra los efectos del ph y de los ciclos de concentra
¢isn en el control de incrustaciones,

Los valores de ph que estin entre parentesis son tebricos
vy estdn basados en la relacifén ph~alcalinidad que aparece
en la grifica No. ! para propSsitos de cilculoc se conside-
r§ una concentracifn de dioxido de carbono libre total de
10 ppm.

El Indice de Langelier es una técnica para predecir si un
agua tiende a disolver ¢ a precipitar al carbonato de cal-
cio. 5i el agua precipita al carbonato de calcio puede --
formar incrustaciones., Si el agua disuelve al carbonato -
de calcio, tiene tendencia corrosiva. Para caleular al In
dice de Langelier se requiere conocer el valor de ph del -
agua ¥y al ph de saturacibn de Langelier (phs). El valor -
del ph de saturacifn de Langelier (phs) es determlnado por
la relacifn entre la dureza de calcio, la alcalinidad to-=-
tal, la corncentraclén de sdlidos disueltos y la temperatu-
ra del agqua.

T A B L A No. 43

Caracteristicas de Agua en funcisn de la concentracisn, -
{ppm}

CONSTITUYENTE AGUA DE CICLOS DE CONCENTRA-
QUIMICO REPUESTO CION AGUA ENF,
{60° F) {120° F)

2 3 4 4%
DUREZA TOTAL
{Cacoj3) 160 320 480 640 640
CALCIO {(CaCO3} 120 240 360 480 480
MAGNESIO (CaCO3) 40 80 120 160 160
ALCALINIDAD TOTAL
{CaC03) 100 200 300 - 400 400
CLORUROS {(Cl) 50 100 150 200 200
SULFATOS (504) 40 BO 120 160 410
SILICE ({5i03) 25 50 75 100 100
PH 7.3 {7.6) 7.7 (7.9  (7.4)
SOLIBOS TOTALES
DISUELTOS 500 1000 1500 2000 2000
INDICE DE LANGELIER =~0.60 +0.81 +1,25 +1.68  +0,.76
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*  Notar la alimentaciSn de Zcido sulfﬁ:lco paré'éont;§
lar el ph ¥ la alcalinidad.. ) :

Entonces el Indice de Langelier es determinado de la ex-
presi&n ph~-phs. :

La G:Efica No. 17 se ‘utiliza para determinar el Indice ~
de Langelier.

La interpretacisn de resultados seri:

ph-phs " tendencia del agua
" wvalor positive formadora de incrustacisn
valor negativo corrosiva

cerg ninguna de las dos

Es importante notar gque la presencia de oxigeno no disuel
to en el agua puede hacer que un agua con Indice de Lange_
lier igua) a "cero" sea corrosiva en lugar de neutra.

Se deba tener precaucisn al utilizar al Indice de Lange--
lier para controlar la formacibn de depSsitos v a la - -
corrosifn, ya que existen factores que hacen su uso inade
cuado. Entre estos factores estin las diferencias de tem
peratura dentro del sistema, cambio en las condiciones de
operacifin ¥ hasta el tratamiento quimico del agua.

En la Tahla No.43 se puede observar que el suministro de
agua dec repuesto es ligeramente corrosive, sin embargo,
el aumento de ciclos de concentracifn hace que disminuya
su potencial corrosiveo pero en su lugar aumenta su tenden
cia a formar incrustaciones.

En este caso, para centrolar las incrustaclones de CaCO3
unicamente con los c¢iclos de concentracifn sclo se padria
operar en ferma segura hasta con dos ciclos de concentra-

cidn.

La (iltima columna operando con cuatro ciclos de concentra
cién y alimentacisn de dcido; nos muestra que la alealini
dad se reduce de 400 a 150 ppm aumentando la concentra- -
cifn de sulfatos como resultado de la adicién del dcido -
sulfurice para disminuir el ph. Esta adicifn de Jcido --
disminuye vn forma sustancial la gusceptibilidad de la ==
torre a incrustarse si la comparamos con el caso eh gue -
no hay adicidn de dcido.

Cuands se adiciona &cido sulfurico para econtrolar al ph -
se debe tener cuidado de no rebasar ¢l lImite de solubili
dad del sulfato de calclo.
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La Tabla No. 44 es un nnmograma que se utiliza para el --
cllculo rapide de los ciclos de concentraecifn permitidos
basindose en la solubllidad del sulfato de calcio,

Los ciclos de concentracién estin basados en pricticas --
operativas aceptables. (Grdficas 18 y 19).

TRATAMIENTD ¥ CONTROL

Cada sistema de agua de enfriamiento tiene una combinacifn
especifica de equipo, quimica del agua, purga y consldera-
ciones de control. La seleccidn adecuada de un pregrama -~
de control reguiere de una cantidad considerable de recopi
lacidn de informacifn. Esto a veces resulta problemitico
debido a la complejidad del equipo meclnico involucrado y
las variaciones que se tienen en las condiciones de opera-
cifn. La Tabla No. 45 muestra un ejemplo del comportamiep
to de un sigtema dividido en cinco conceptos.

1) Datos del sistema de enfriamiento

2) Quimica del agua de enfriamiento

3) Datos de transferencia de calor

4} Consideraciones de efluentes

5) Tratamiento actual y m&todos de control

1} DATOS DEl. SISTEMA DE ENFRIAMIENTO: Esta seccién =--

ldentifica lop aspectos fisicos del sistema como --
son cantidad y tipe de cambiadores de calor, mate--
riales de construccifn de los cambiadores de calor
y tuberfag, tipo de torre, temperaturas miximaz del
agua y del procego, temperaturas de operacifn de --
la torre y caracterfsticas del sistema como son ve-
locidad, agua de repuesto, purga e Indice de tiempo
de residencia. Esta seccisn debe estar complementa
da con los diagramas de flujo asI como con las espe
cificacionns de los intercambiadores criticos.

2} QUIMICA DEL AGUA DE ENFRIAMIENTQ: Esta seccifn iden
tifica al medio quimico del silstema. La informa- -
cifn se divide en la qufimica del agua de repuesto -
y en la del agua de recirculacifin incluyendo una --
descripecifn de los procesos de pretratamiento y - -
fuentes y tipos de contaminaci®n en el agua de re--
circulaci&n. Deben ser cuidadosamente examinadas -
las causas de una pobre calidad en el agua de re- -
puesto y la persistencia de las causas de contamina
cifin ya que son criticas para el programa de trata-
miento, poxr lo que su correccifn es decisiva para la
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TABLA Ho. 44 MAXIMOS CICLOS BASADOS EN YESQ-

30 — 1 40 —1 30
40 — 4 a0 — 40
50 — - 25 —1t =5p
80 — o —
1 90 €0
70 |— — 70
90 — — 90
100 — -100
- 10
— 8.0
150 — 4 a0 —] 150
—+— 7.0
200 |— 4 50 — 200
250 — ~}- 5.0 —1 250
300 — A a0 — 300
400 p— - a0 j 400
500 -T- 25 — 500
600 — P — 60e

Ca COMO PPM CaCon, MAXU4OS CICLOS PEAMISIELES SO COMD PPM SO'.
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4)

5)

‘seleccién del programa.

. DATOS DE TRANSFERENCIA DE CALOR: Esta seccifn esta -

dividida en cuatro partes:

a} Resultados medidos; la cual define como estd eva

: luada la transferencia de caler incluyendo el --
usa de testigos de corrosién y de pruebas a in--
tercambiadores de calor que permiten calcular y
medir las velocidades de transferencia de calor.

b) M&todos de control; la cual indica como se con-~
trola la transferencia de calor. Por ejemplo en
la mayorfia de las plantas se cohtrola estrangu~-
lando la entrada de agua de enfriamiento a algu=-
nos intercambiadores de calor durante el invier-
no evitando el sobreenfrijiamiente del proceso. =~
Sin embargo, el estrangulamiento reduce las velo
cidades y promueve el ensuciamiento lo cual pro-
voca una pérdida en la transferencia de calor --
la cual no siempre puede ser reccbrada reabrien-
do la valvula que fue estrangulada. Otros mé&to-
dos de contreol pueden ser tomados en cuenta en -
lugar de cerrar la vialvula de flujo de agua como
son la recirculacidn de agua o bypaseo de la - -
corriente de proceso.

c) Condiciones actuales, la cual define las condi-
ciones del eguipe de transferencia de calor ins-
peccionado durante la operacifn complementadas -
con el andlisis de depSsitos significativos. Es
ta informacifn proporciona una base para hacer -
recomendaciones de limpieza, preacondicionamien-
to de superficies metflicas y aplicacifn de qui-
micos para un mantenimiento adecuado del sistema.

d) Procedimiento de limpieza, este incluye los pro-
cedimientos comunmente utilizados para la limpie
za quimica y mecénica.

CONSIDERACION DE EFLUENTES. Algunos sistemas de en-
friamiento son purgados directamente a la corriente

receptora, otras son doscargadas a diversos procesas
de tratamiento de desechas y algunos otros son des-—
cargados en el sistema de drenaje municipal, Cada -
unc de es5tas casos también debe ser considerade al -
seleccionar y aplicar el programa de tratamiento - -
quimico.

MEDICICGN DEL CONTROL ¥ SEGUIMIENTO. El control quimi



co, medicifin de resultados y acciones correctivas -
son requerimientos para tener un programa de trata-
miento de agua de enfriamiento efective. Existen -
disponibles una amplia variedad de herramientas ana
liticas y accesorios de medicibn los cudles permi--
ten desarrollar y mantener el programa quimico gue

permitird unz operacidn eficiente,

La finalidad de Jos anéilisis y medidas es la identi

ficacidén de problemas potenciales antes de gue
Las principales herramientas de diagnbsti

ocurran.
<O s0n:

a) Andlisis de agua (local y en laboratorio)

bl Anflisis de depbsites (orgdnicos, inorgdnicos -
¥ microbiales)

¢} Accesorios para medicién de corrosidn y depisi-

tos.

d} Anflisis metalograficos.
e) Andlisis microbiales

VYer Tablas 46,

variables

VARIABELE

Ca, ¥g

M,ph, T

561lides suspendidos

Contaminantes:
hidrocarburos,
glecoles,

NHy, S50z y H3S

503, Si02

47 y 48

T A B L A No. 46

importantes del agua de enfriamiento.

EFECTOS

Definen la tendencia incrustante del
agua,

Definen la concentracifin de carbona~
to, bicarbonato y la solubilidad del
carbonato de calcio.

Provocan ensuciamiento,
dispersantes.

requieren -—

Provecan ensucliamiento y crecimiento
microbial, alta demanda de cloro y -
precipitan a los quimicos del trata-
miento.

Deben ser controlados para evitar in
crustaciones de sulfato y silicatos.
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T A B L A No. 47

Componenteé quimicos de los tratamientos de agua de enfria
miento.

TRATAMIENTOS PROBLEMAS
QUIMICOS CORROSION TINCRUSTACION ENSUCIA~ MICROBIOS
. MIENTO

CROMATOS X

‘zINC X

MOLIBDATOS X

SILICATOS X

POLIFOSPATOS X X

ESTERES POLIOL X X

FOSFONATOS X X

ORGANICOS NATURALES x - x

POLIACRILATOS X X

BIQCIDOS NO

OXIDANTES x X

CLORO X

DZONO ) X
T A B L A HNo. 48

Fuentes de deptsitos ensuclantes

Agua cruda del aire agua recirculacidn

Orginicos coloida

les poelvo inerustacibn: CaCoj,

Casog, MgS5iog

Paluza, Polvo gases reacti- Productos de corrosidn
vos Hz8, 503, Fea03
NHj3

Fierro soluble fugas de proceso hidro

carburos, sulfltos
Contaminacifin contaminacidn DepSsitos microbiales
microbial microbial
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2) Agua para alimentaci&n de calderas para generacifn
de wvapor.

El continuo aumento de requerimientos de energfa -
de la ipdustria ha rezaltado la importancia del va
por de agua como medle b&sico de transferencia de
energfa. Por otro las variaciones de precio del -
petrflec y las continuas amenazas de su raciona- -
miento han servido para enfatizar 1la importancia -
que tienen los aumentos de eficiencia en la genera
cifn de vapor siempre que scean posibles.

Algunas de Estas continuas mejoras han sido el = -
aprovechamiento del "caloxr de desecho”™ y el retor-
no de condensado. En forma simlilar un pretrata- -
miento mis completo y el pulido de agua de alimen-
tacifén y del condensade tambi&n han mejorado la --
eficiencia del sistema, scbre todo si se completan
con programas de tratamiento gquimice interno.

COMPONENTES DEL SISTEMA DE GENERACICON DE VAFOR

CALENTADORES DEAREADORES DEL AGUA DE ALIMENTACICN

En un sistema de generacisn de vapor, 8stos caleptadores
deareadores tienen dos propSsitos: el aumentar la tempe-
ratura del agua de alimentacifn poni&ndola en contacto --
directo con el vapor de escape de baja presifn y remover
a la mayoria de los gases disueltos indeseables. (ver el
capitulo XIII).

Los primeros disefos s6lo alcanzaban reducciones de oxiIge
no de hasta 0.3 cc/lt en el mejor de los casos, mientras
que los actuales llegan a reduclr el contenido de oxigeno
hasta menos de 0.005 cc/lt. La mayorfa de los deareado--
res operan a upa presifn positiva de 3 paig &6 mis.

ECONOMIZADORES

Los gases de desocho gue escapan por la chimenea provocan
grandes pfrdidas de caler en ¢l sistema de generacidn de

vapor. Un economizador consiste simplemente en un inter-
cambiador de calor gue va colocado en el pasaje de gas en
tre la caldera y la chimenea, y estf especIficamente dise
fiado para recuperar el calor de desecho de los productos

de combustifn. Generalmente por cada 10-11° F gque sa au-
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mente la temperatura del agua de alimentacibn, el aumento
de eficlencia es del 1%. Cuande un sistema cuenta con --
economizador, debe ser mis culdadosoc el tratamiento del -
agua de alimentacidn para evitar problemas de tendencia -
del agua a formar ipcrustaciones & a correer con el aumen
to de temperatura. Muchas plantas hacen pruebas a la en-
trada del economizador con objeto de comprobar la presen-
cia de 1-2 ppm de sulfito & trazas de hidracina residual
{0.01 a 0.05 ppml. {ver capitulos XVI y XVIII)

SISTEMAS DE PURGA

La purga del sistema es la remesifn de una pequefia por- -
cifén de agua de calderas concentrada con el fin de mante-
ner un nivel miximo de s6lidos disueltos y suspendidos en
el sistema.

En la tecnolegfa de las calderas, los ciclos de concentra
cifn se refieren al nfimero de veces gue ya sea el agua de

repuesto & el agua de alimentacifn se concentra en la cal
dera.

Los clcleos de concentracifn se definen como el nfimero de
vaces gue se concentran los s8lidos de un volumen dado de
agua.

Por ejemplo, si un agua con 100 ppm de s5lidos disueltos
fuera evaporada hasta la mitad de volumen original, la --
concentracién de s&lidos disueltos seria 200 ppm y sl &ste
volumen fuera una vez mis evaporadohasta la mitad, la con
centracifn de s6lidos disueltos serfa 400 ppm. Asi que -
la concentracifn aumenta debido a que el peso del agua -=
disminuye ¥y el peso de los s&lidos permanece constante.

Los ciclos de concentracifSn son regulados por la veloci--
dad de purga; para reducir los ciclos de concentracifn --
debemos de aumentar la purga. Matematicamente.

ibs de purga = 1ks de agua repuesto

ciclos de agua repuesteo

o bien

1bs de purga = 1bs de agua alimentacifn

¢clelos de agua alimentacldn



Los ciclos de concentraclén de la caldera generalmente son
determinados ya sea por los s&Slidos suspendidos, por los -
85lidos totales disueltos, por la alcalinidad total § por
el silice. La mixima concentracifn permisible de cada uno
de ellos asta establecida ya sea por guias estandar de la
ABMA & de ASME o bhien por la experiencia.

Los cicles de concentracidn pucden ser determinados midien
do las concentraciones de cloruros tante en el agua de re-
puesto (& agua de alimentacifin) comeo en el agua de la cal-
dera.

La purga puede ser continua, cerca de la superficle del -~
agua en el domo de vapor & intermitente, realizada en for-
ma manual del domo de lodes. La purga superficial conti--
nua tiene como f£in mantener contrelados los s&lidos disuel
toe en el agua de caldera. La purga intermitente removeri
los s6lidos suspendidos de domo de lodo, donde los lodos -
se acumulan debido al disefio de los patrones de circula- -
cifn. Con estos procedimientos se remueven tanto s&lidos

disueltos como lodos.

&in lugar a dudas, la purga c<ontinuva superficial represen-
ta el controcl mis econSmico y consistente de los s&lidos -
totales disueltos,

La purga manual generalmente es necesaria ain cuando se --
utilice la purga ceontinua para contrelar los ciclos de con
centracién.

La purga de cualquier caldera es un fluido caliente y pre-

surizado por lo que se deben tomar previsiones para su - -
descarga segura y eficiente a la atmésfera.

CALDERAS
Una caldera es un recipiente en el gue continuamente se va
poriza agua para formar vapor utilizando calor.

La gran varjedad de disefios que existen de generadores de
vapor se puede decir que ng tienen limite.

El principal cbjetivo del disefic de las calderas es el de
obtener la mixima eficiencia de absorcifin de calor, Otros
cbietivos son la produceifn de vapor puro adecuado para --
operacifn.

Los diversos disgefios estiin basados en numerosos  factores -
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que involucran la seleccidn y operacifn del generador de -
vapor; entre los que se incluyen la capacidad, tipo de com
bustible disponible, diseno de quemadores, condiciones de

presifén y temperatura, calidad del agua de alimentacisn, =
variaciones de carga y espacic disponible para la instala-
cién.

SOBRECALENTADORES

El vapor saturado que sale de loe domos generalmente es en
viado a los sobrecalentadores antes de que salga de la cal
dera. El sobrecalentador calienta al vapor por encima de
la temperatura de saturacifn a la presidn de operacidn de
la caldera.

EL vapor sobrecalentado contiene mis BTU/1b gque el vapor =
saturado y por lo tanto puede proporcionar mayor energfa =~
con menor c<onsume de combustible,

El agua de alimentacisn a calderas puede contener contami-
nantes gue pueden causar depositos, corrosifn y arrastre.

Los depfsitos afectan directamente a la transferencia de -
calor reduciéndeola, lo cual aumenta el consume de gas com-
bustible, aumentad las temperaturas de pared ¥ ceon el tilem-
po dafios. Aungue Ios depSsitos mis peligrosos se dan en la
caldera, también pueden causar problemas en las secclones
que estdin antes ¥y después de la caldera.

La corrosifn no solo provoca danos en los puntos fque ataca
sino también produce niveles peligrosos de contaminaciéin -
con &Sxidos metflicos los cuales a sgu vez forman depésitos
en cualguier lugar.

Al igual que en cualquier sistema gque maneje agua los pro-
blemas de formacidn de depSsitos y corrosifn estin tan in-
timamente relacionados gque ambos deben ser corregidos & --
prevenidos en forna efectiva si es que se desea obtener —-
resultados satigfactoricos.

Los arrastres dan como resultado problemas de depSsitos, -
corrosifn y/o erosifn en el sobrecalentador, en las turbi-
nag ¥y en el sistema de condensado. Aln niveles extremada-
mente bajos de arrastre pueden causar dafios ¥ fallas al ——
sistema.

En base a lo anterior, los tres principales objetivos del
tratamiento de agua de calderas son:



a)

b)

e)

Evitar la formacidn de dep&sitos.
Reducir la corrosifn de los metales.

Evitar el arrastre.

En un sistema agua-vapor todas las partes sgn Interdepen=—-
dientes es por estt que al decir el tipo de tratamiento a
usarse deberd considerarse al sistema como un todo.

Para mantener bajo control los principales problemas se -
cuenta con tres medios bisjcos.

1

2}

3)

1}

Tratamiento externo del agua (de repuesto, condensado
&5 ambos) antes de que entre a la caldera para reducir
& eliminar sustancias quimicas (como dureza y silicel},
gases & sblidos. .

Tratamiento interno del agua de alimentacién a la cal-
dera, del vapor & de condensado con reactivos qufmicos
adecuados.

Purga. Control de la concentracidn de s&lidos en el -
agua de la caldera tirando § purgando una poreidn de -
la misma.

TRATAMTENTO EXTERNO

La mayoria de las operaciones unitarias para el trata-
miento de agua {(ver Tabla No. 49) pueden ser utiliza--
das en forma individual &6 combinadas con otras con ob-
jeto de adaptar a cualgquier suministro de agua para uti
lizarse en cualgquier caldera.

Lo adecuado § no de cada proceso de tratamiento dispo-
nible es juzgado por los resultados obtenidos y los -
costos que involucren.

Notas a la Tabla No. 4%

1)

2}

Adicifn directa es la aplicacidn de sustancias quimi--
cas directamentz al agua, permaneciendo los subproduc
tos en solucidn.

En el proceso de precipitacidn, se puede reducir la --
dureza a una cantidad controlada de acuerdo con la do-
sis de hidroxide de calcio. Cuando se realiza suaviza
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¢idn parcial con hidroxide de calcio unicamente se -
remueve calcle, lo cual se logra adicionando sufi- -
clente Ca (OH}2 para que reaccione con la alcalini--
dad del bicarbonato asf como con el bioxido de carbo
no libkre.

Al final del tratamiento, el c¢ontenido del agua eru-
da serd de:

1} Para el proceso en frio

a} Cuando alcalinidad mayer gue contenide cal-

cio.
ca? =2 .35 ppm

b) Cuando alcalinidad menor que contenido cal-
clo.

co3? = 35 ppm

2) Para el proceso en caliente.

a) Cuando alcalinidad mayor que contenido cal-
clo.

ca2+ =~ 15 a 20 ppm

b) Cuando alecalinidad menor gue contenido cal-
clo.

€032~ = 15 a 20 ppm

La reducclsn de calcio es igual a la de carbonato debido
a que se producen por la precipitacidn de CaCogj.
Una mayor reduccifn de dureza reguiere de la adicifin de -
suflciente Ca (0H)» para que adem&s reaccione con el mag-
nesio, con la alcalinidad de bicarbonato y con el CO2 li-
bre.
En este caso, al fina) del tratamiento

1) Para el proceso en frio:

a) Cuando la alealinidad mayor que contenido -
de dureza total. o

caZ2* = 35 ppm
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2)

3)

4

5)

6)

» cuando la alcalinidad menor que contenido -

de dureza total

€032~ = 35 ppp

Para el proceso en caliente,

al Cuande la alcalinidad mayor que contenido de
dureza total

caZt o 15 a 20 ppm

b) Cuando la alcalinidad menor que contenido de
dureza total

€032~ = 15 a 20 ppm

Cuando se adiciona CalOH) 3 suficliente para -
ocbtener una alecalinidad de hidroxide de 10 -~
pem: el magnesio residual es de aproximada--
mente 30 ppm en el proceso en frio y de 2 a
3 ppm en el procesc en caliente.

La reduceidn de g8lidos totales es igual a -
la reduccidn de dureza ademis de una reduc--
cibn que coincida con la reduccidn de silice
y materia orgfnica.

Los residuos despu&s del intercambio ifnico va- -
rfan con el andlisis del agua, la dosis de regeng
rante ¥ el método de aplicacisbn del regenerante -~
asf ¢omo del arreglo de las unidades del gistema,

El aqua de repuesto para un evapeorador generalmen
te es tratada ya sea antes del evaporador § en el
cuerpo del evaporador, el agua concentrada es si-
milar a la de una caldera Y el programa de trata-
miento quimico es similar al de una caldera.

5i el agua es desgasificada para remover al COg -~
el balance quimico puede ser altarade y pucde pre
cipitar 1z dureza en el desgasificador.

En los procesos a base de membrana, los s55lidos -
qgue entran al sistema permanecen en la corriante
salina a menos gque hayan sido removidos en un pre
tratamiento. El grado de purificacifn varia con



n

a)

9)

10)

12)

el anflisis de agua ¥y caracteristicas de la mem-
brana como su selectividad ifnica.

La alcalinidad puede ser reducida por coagula- -

cifn con alumbre & con sales de hierro; puede --
ser incrementada con aluminato & puede permane--
cer constante si las dosis de alumbre y alumina-
to son balanceadas.

La alcalinidad es reducida mezclando los efluen-
tes de las unidades con 2ecolita de scdio y de hi
dr&geno (tratamiento de corriente dividida}. --
Puede ser reducida hasta obtener cualgquier resi-
dual deseado, La reduceifin de alcalinidad produ
ce una concentracifn equivalente de COp gasecoso
el cual puede ser desalojado hasta un contenido
de 5 a 10 ppm a temperatura ambjlente o bien has-
ta cero ppm a temperatura de 100° C (212° F)

El zilice residual puede ser predecido del apdli
sis del agua y de la deosls de adsorbente aplica-
da durante el proceso de tratamiento. El rango
de residuos va desde el 90% en el procesoc en - -
frio hasta tan pequerio como 5% en el procesc en
caliente, dependiendo del adsorbente adicionado
5 del magnesio precipitade por suavizacifn con -
Ca(OH) 2.

En intercambio iSnico, el silice es removido uni
camente por las resinas anidnicas fuertes regeng
radas con cafistico. Si la resina anibnica va a
continuacifin de una resina cicleo sodio, el sili-
ce residual puede ser 10% del alimentado; en ca-
so de gque la unidad anifnica sea parte de un des
mineralizador, se pueden obtener residuos tan ba
Jos eomo 0,01 ppm. -

Algunas reacciones como las que se da ehtre el -
sulfite de sodio y el oxigeno producen un subpro
ducto scluble (sulfato de sodio) lo cual aumenta
a los s8lidos totaleg disueltos.

La reduccitn de sblidos disueltes por intercam=--
bie i6nico varia con los diversos procesos de in
tercambio catifnico y anifnico. Cuandeo el trata
miento ea con resina ciclo sodio, no se modifi--
can los sb5lidos disueltos totales expresados - -
como CaC03, cuando el tratamiento es con zeolita
cielo hidrogeno, la reduccidn de s8lidos totales
es igual a la reduccién de alcalinidad; cuando -
el tratamiento es desmineralizacisn, la reduc- -
cifn de sblidos totales es esencialmente completa
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13)

14)

15)

16}

17}

¥ los residucs dependen de la combinacién de uni-
dades del sistema de desmineralizaci&n.

La materla orginica es reducida ya sea por coagu-
laci&n como por suavizacisn con Ca(OH) 2. Cuande

se tienen mfis de 50 ppm de color orginico, &ste -
interfiere con la suavizaci6n con Ca{QOH)7z a menos
que sea contrarrestado por adsorci&n en carhén o

por oxidacién quimica. Es usual obtener aproxima
damente un 30% de remosiln de materia orgdnica dp
rante la clarificacifn o suavizaci&n con Ca{OH)2

en frio y del 50% en ¢l procesc de precipitacién

en caliente. Estas eficiencias varfan de acuerdo
con los coagulantes seleccionados, el clore, el -
permanganate & ¢l carkén activado.

Resinas de intercambio ifnico especiales pueden -
ser utilizadas para remover al color en forma si~-
milar al carb8n activado, sin embargo, debido a -
que la materia orginica tiende a acumularse en --
forma irreversible en las resinas anifinicas, se -
pregsentan serios problemas de operacifn,

La materia orgfinica debe ser removida antes de =--
que el agua entre a un sistemd de desmineraliza--
cin, La materia orglnica tambié&n interfiere con
los procesos de membrana.

El dioxido de carbono es removido por el CalOH)
en los suaviZaderes en frio y por desgasificacign
en la seccién de espreado de los suavizadores en
caliente, el cual tambifn reduce al contenido de
oxigeno disuelto hasta un residuo de aproximada--
mente 0.5 ppm. El HpS puede ser removido adicio-
nando un metal pesado precipitante come son las -
sales de hierro ¥ zinc.

Los gases de producen olor y sabor pueden ser re-
movidos con carb®fn activado. E1 carbén activado
tambifn remueve al cloro residual a través de una
reaccidn quimica.

Los desgasificadores utilizan aire para reducir

al €03 ¥ al H3S en un 90-95% por agotamiento, -~

cuando el ph se mantiene por abajo de 7.0, Los

deareadores a vacio hacen lo mismo con el COz y

el Hz5 pero también reducen al 0; a menos de 1.0
ppm. LOs dearcadeores calentados con vapor remue-—
ven a todo el CO libre y reducen al 03 disuelto

hasta 0.005 ppm.

[ I I |

El tratamiento de aqua de caldera tliene como obje
tivo el control de una amplia gama de impurezas -
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las cuales podemos clasificar en: s8lidos suspen

didos, dureza, alcalinidad, silice, s6Slidos tota-

les disueltos ({(STD}, materia orginica y gases. =--

La aplicabilidad de cada uno de los procesos unita
ries al acondicionamiento del agua de alimenta- -

cisn a la caldera ya ha sido descrita.

SOLIDOS SUSPENDIDOS:

La remosiSén de sS5lidos suspendidos se lleva a cabo --

por coagulacibn/floculacidn, filtracidn o precipita--

cifn; los otros procesos unitarics a excepecibn de la

iiacciﬁn directa requieren una previa remosidn de s&-
dos.

Por ejemplo, el agua que va a ser sometida a intercam
bio iSnico debe contener menos de 10mg/l de sS5lidos -
suspendidos para evitar el ensuciamiento del intercam
biador ¥y problemas de operacidn.

DUREZA:

Varias operaclones unitarias remueven al calcio y al
magnesio del agua (Tabla No. 49)}. El intercambia- --
dor en ciclo sodioc unicamente remueve dureza; otros -
procesos proporcionan beneficios adiclonales.

Cualquier seleccisn entre el iptercambic iSnico y la

precipitacifin gquimica para operaciones de suaviza- -

cifn en gran escala debe estar basada principalmente

en consideraciones econfSmicas.

Las condiciones del agua cruda y factores de opera- -
cisn gue favorecen el uso de intercambio i&Snico cicle
sodio son:

1) Niveles bajos de color y turbidez en el agua cru-
da.

2} Mucha dureza no asociada con la alcalinidad de -~
carbonato.

3) Dureza del agua cruda variable,

4) Equipo simple de operar, que no requiere mucha --
atencidn.

5) WNo hay problemas de disposicldn de lodos.
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. Los factores gue favorecen el uso de prec;pitacion -
quimica son:

1}  Que de cualquier manera el agua requiera clarifica
cifn.

2) Mucha dureza balanceada con la alcalinidad de car-
bonato,

ALCALINIDAD:

Es deseable tener algo de alcalinidad en el agua de =-
caldera, de tal forma que rara vez se lleva a cabo la
completa remosidn de la alcalinidad del agua de repues
to a excepcibn del caso en que se desmineralice el - -
agua.

Tambi&n se redquiere algo de alcalinidad para tener un
ph &Sptime en el agua de alimentacidén para evitar la --
cerrosisn de la tuberia y equipo. El grado de reduc--
cibn de alcalinidad requerida depende de los lfmites -
de control del agua de la caldera y de la calidad de--
seada del vapor.

T A B L A No. 50

Resumen de Procesos de SuavizaciSn de Agua.

Residuales mg/lt

PROCESO DUREZA ALCALINIDAD  SILICE soT
AGUA ORIGINAL 160 135 10 275
INTERCAMBIO CICLO NO APRE 135 10 290
SODIO CIABLE

INTERCAMBIO CICLO  NO APRE 20 10 290
SODIO E HIDROGENQ  CIABLE

CORRIENTE DIVIDL NO APRE 20 10 170
DA CIABLE

PARCIAL CGH

Ca{0H)} 3 FRIO 75 50 9 190
CON Ca(GH) 3 EN NO APRE kY 1 155
CALIENTE-ZEOLITA CIABLE
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T A B L A No.. 51

Procesos de reduccidn de alcalinidad.

Residuales mg/l
PROCESOC ALCALINIDAD DUREZA SILICE 5DT

AGUA ORIGINAL 115 160 10 275
ADICION DIRECTA

DE ACIDO 20 160 10 290
CORRIENTE DIVIDIDA 20 NO APREC. 10 170
Naz X Y ANION (C1) 20 NO APREC. 10 290
SUAVIZACION EN FRIO 50 75 3 190
SUAVIZACION EN

CALIENTE 30 NO APREC. 1 155
- SILICE:

La concentracidn de silice permisible en el agua de
calderas depende de la presifin de operacidn de las -
mismas (ver Tabla No. 52). No slempre es necesaria
la reducci®n de silice, especialmente si no hay tur-
binas a condensaci&fn total. Algunas veces, bajas —-
concentraciones de silice pueden produclr en las cal
derar de baja presi&n con tratamiente de fosfatos, -
un lodo pegajoso. Se puede seleccionar un proceso -
de tratamiente para el agua de repuesto gue propor--
clone la reduccidn de silice reguerido por el siste-
ma de vapor. (Tabla No. 53]

T A B L A No. 52
Concentracidn de silice en el agua Qe caldera.

Concentracidn de silice, mg/lt

PRESION DEL DOMO, PSIG. (LIMITES RECOMENDADOS)
0 - 300 1590
301 - 450 50
451 - 600 40
601 - 750 30
751 - 890 20
901 -1000 8
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T A B L A ‘No. ‘53

Procéso-para reduccidn'dq.éiliéé
: e T ST

Residuos mg/it

PROCESO SILICE DUREZA  ALCALINIDAD sDT
AGUA ORIGINAL 10 160 135 275
CAlL EN FRIO ¥ SALES '
DE HIERRO 6 110 35 225
CAL-CARBONATO EN FRIO 7-3 €5 65 210
CAL-CAREONATO EN '

CALIENTE 17 40 145
Naz X - INTERCAMBIA-

DOR ANIONICO NO APREC. 20 290
DESMINERALIZACION 0.05 NO APREC. 1-2 1-2

- SOLIDOS TOTALES DISUELTOS:

Algunos procesos de tratamiento aumentan los s&lidos

disueltos adicionindole a2l agua =subproductos solubles.
La suavizacidn’ con zeolita ciclo sodio aumenta los s8-
lidos en virtud que sustjtuye lones calcio y magnesio
{pesos equivalentes 20 y 12.2) por iones sodio i(peso -
equivalente 23). Los procesos que reducen a los siSli~
dos disueltos tienen diversos grados de eficiencia. =~
Generalmente, la reduccifn de s5lidos disueltos es rea
lizada a través de la reduccidn de varios contaminan--
tes. Ver Tabla No. S54.

T A B L A No. 54

Reduccifn de s&lidos totales disueltes.
Residuos mg/1

PROCESO sSDT DUREZA ALCALINIDAD SILICE
AGUA ORIGINAL 275 160 135 10

* CORRIENTE DIVIDIDA 170 NO APREC. 20 p )
SUAVIZACION CON CAL
EN FRIO 130 75 50 9
CAL-CARBONATO EN CA
LIENTE 145 17 40 1
CAL CARBONATO-ZEOQOLITA 155 NG APREC. 30 1
DESMINERALIZACION 1-2 NO APREC. 1-2 0.05
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MATERIA ORGANICA

- En general, la clasificacifn materia orginica sclo ~--
es. un t8rmino cualitativo e incluye a una amplia va--
riedad de compuestos los cuales rara vez son analiza-
dos como materiales especificos. Los problemas en --
los sistemas de las calderas que se atribuyen a la ma
teria orgdnica, casi siempre se deben a materia orgi-
nica arrastrada por el retorno de condensado mis gue
a contaminantes en el agua de repuesto.

GASES DISUELTOS

Generalmente se utilizan desgasificadores mecdnicos -
mis que métodos guimicos para remover los gases del -
agua. Los desgasificadores con ventilador son los --
mas utilizados para remover el CO3 a temperatura am--
biente sigui&ndole las unidades de intercambio ifSnico
ciclo hidr8geno. Los desgasificadores a vacfo produ-
cen la misma remasién de COp pero ademds reducen el -
Oz a menos de 0.5 a 1.0 mg/lt lo cual da proteccidn -
contra la corrosidn, especialmente cuando el desgasi=-
ficador a vacic es parte de un sistema de desminerali
zacifin, Los desgasificadores con vapor de "lavado" -
tambi&n llamados deareadores generalmente producen un
efluente libre de CO; vy con concentraciones de 0.005
a 0.01 mg/l de O3 y la reaccidn directa de &ste pe- -
queno residuoc con sulfito catalizado o hidracina eli-
mina completamente al Oz y evita la corrosi&n en la -
seccifn precaldera.

Adem&s del tratamiento al agua de repuesto para la -
caldera, un agua de alimentacién de calidad aceptable
puede regquerir de limpiar al condensado para proteger
al sistema de la caldera especialmente sl el condensa
do contlene aceite.

Las calderas que necesitan agua desmineralizada de al
ta calidad tambié&n requieren de condensado de alta --
calidad.

En algunas plantas operan calderas tanto de alta como
de baja presién, entonces toda el agua para la calde-
ra de alta presi®n puede ser alimentada despufs de --
desmineralizada y el condensado de baja calidad. puede
ser segregado para ser alimentado a la caldera de ba-
ja presién.

Usualmente para tratamients de condensado aceitoss se

utilizan filtros septum ¥y los filtros de antracita --
con precapa y floculo preoducido por alumbre y alumina
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to de sodio tambiZn son efectivos. $Sin embargo el ph
del condensado debe ser controlado en el rango de 7 a
B para evitar que se sclubilice el flfculo de alumina.
El condensado contaminado con productos de corrosidn
¥ fugas internas de agua dura es limpiado pasandoleo a
través de intercambiadores ciclc sodio de alta veloci
dad especialmente disefiados, los cuales se utilizan -
para tratar condensado con temperaturas de hasta - -
300° F (149° Q)

Los condensados muy contaminados de proceso como los
que se producen en la industria del papel de pulpa y
en las refinerias petroleras, tienen problemas espe--
ciales para utilizarlos como agua de alimentacifn a =~
calderas ya que generalmente su composici&n es varia-
ble y pueden contener compuestos orginicos complejos
¥ ienes poco comunes cemo cianuros, tlocianatos y sul
itos.

TRATAMIENTO INTERNC

Como ya se mencion$ antes, la formacidn de inecrusta-
ciones dentro de la caldera puede ser controlada a -
través de cualgquiera de los siguientes programas: -
coagulacién {(carbonato, fosfato residual, quelacifin
& fosfato coordinadgl

PROGRAMA DE COAGULACION

En este procesc, carbonato de sodio, hidroxido de so
dio o ambos son adicionados al agua de la caldera pa
ra completar la alcalinidad del agua de repuegto la

cual no haya sido suavizada. El carbonato gausa la

deliberada precipitacitin del carbonato de calcio ba-
jo condiciones controladas y favorables, evitando -=-
que se deposite en otros puntos en forma de incrusta
cifn, Este tratamiento unicamente se utiliza en cal
deras gue so0on alimentadas con agua de alto contenido
de dureza ¥ con presifn de operacifn menor a 250 psi.

PROGRAMA FOSFATO

Cuando la presifn de operacidsn de la caldera ea ma--
yor a 250 psi, no es deseable tener altas concentra-
clones de lodo, En estas calderas, la dureza del =--
agua de alimentacién debe limitarse a 60 mg/l y se -



prefiere utilizar al programa fosfato. El programa
fosfato tambi&n se utiliza en calderas con presio--
nes menores a 250 psi alimentadas con agua de re- -
puesto suavizada.

PROGRAMA TUELANTE

Un quelante es una mol&cula con bajo peso molecular
" ¥ solubles en agua; la ventaja de &ste tratamiento
es gue minimiza la purga; sin embargo su alto costo
comparado con el de los fosfatos generalmente limi-
ta su uso de los quelantes a aguas de alimentacifn
con baja dureza. Adomiis su usc sc¢ limita a calderas
con presiones menores a 1500 psi debido & gue a ai-
tas temperaturas se corre el peligro de que la mo--
l&cula se rompa y aumente el peligro de corrosifn.

La adici&n de polimeros como agentes de contral pa-
ra incrustacifin aumenta la efectividad de los progra
mas Yuelantes.

Tambifn se puede reducir el potencial de corrosifn
disminuyendo la dosis de Quelante por debajoc de laos
requerimientos tedricos de tal forma que no exlsta
quelante residual en el agua de la caldera.

PROGRAMA FOSFATO COORDINADO

En calderas de alta presién, con altas velocidades
de transferencia de calor, el programa de tratamiep
te interno debe no contribuir & contribuir con po-=
cos sBlidos. Ademds conforme aumenta la presibn de
operacifn de la caldera aumenta el potencial de ata
que calistico al metal de la caldera de tal forma —-
que debe ser disminuida la alcalinidad cafstica 1li-
bre. Cuando se tienen &stas condiciones se gselec-—-
clona un programa fosfato coordinade., Este progra-
ma difiere del programa fosfato estandar en ¢ue el

. fosfato es adicionado para obtener un ph dentro de
un rango controlado asf como para reaccionar con el
calcio s1 llegara a entrar dureza en la caldera.

Para obtener un control eficiente con el programa -
fosfato coordinado, el agua de alimentacidn debe —-
gser extremadamente pura y de calidad consistente.

Adem&s de controlar incrustaciones y depSsitos, el

tratamiente interno debe controlar tambi&n los - -
arrastres y ya que un alto porcentaje de arrastre -
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es causadeo por el espumamiento, por lo que comuhmen-—
te E&ste problema es resuelto por la adici&n de anti-
espumante al agua de alimentaci&n a calderas.

En las calderas, los lodos pueden asentarse formando
dep&sitos, los cufles son un serio problema de in- -
crustacién. Para €stos depSsitos se utilizan quimi-
cos como almidones, lignitas y taninos para acondicio
nar a las particulas que contiene el agua para que no
formen grandes cristales gue pueden precipitar sino
gue permanezcan pequefias y dispersas.

A presiones intermedias también se utilizan como dis
persantes efectives a polimeros termicamente esta- -
bles como los carhoxilatos anifnices. Generalmente
un medio alecaline auvmenta la efectividad de todos --
los dispersantes.

Algo relacionado con los arrastres es que afectan a

la calidad del vapor ya gue es contaminade en la cal
dera. Para propSsitos prdcticos, la reduccidn de si
lice con tratamiento externo y la purga son los Gni-
cos medios para evitar el Si0Oz excesivo gque puede --
afectar a los alabes de las turbinas.

La alcalinidad de hidréxido ayuda a reducir la alca-
linidad de silice,

El oxigeno es el’'principal responsable de la corro--
8i&n en los sistemas de calderas y aungue la dearea-
cifn lo reduce a una baja concentracién no lo elimi-~
na. Después de la deareacidn se debe aplicar hidra-
cina & sulfito para secuestrar al Opy mantenerlo asX
en el agua de caldera.

PURGA

Independientemente del tipo de tratamiento utilizado
para procesar al agua de repuesto, el agua de alimen
tacién a la caldera todavia contiene concentraciones
medibles de impurezas; ademdis el tratamiento interno
quimico del agua de la caldera tambifn le ahade s61i
dos. El resultado neto de las impurezas gue conti-—
nuamente estdn siendo adicionadas al agua y de la sa
lidad de agua pura, es que conatantemente aumenta el
nivel de s&lidos disueltos en el agua de la caldera.
Existe una concentracisn limite para cada componente
del agua de la caldera, Para evitar el exceder di- -
chos limites el agua de caldera es sacada como purga
y descargada al drenaje. Tablas No. 55, 56 y S57.
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oA B L A Ne. 55

R hihité:'ﬁéfcpnfﬁfl en Agua de Caldera *

‘Caldera

, 150
SDT (MAX) 4000
FOSFATO (COMO PO4)+ 30-60
HIDROXICO (COMO

' caC'os) 300-400
SULFITO 30-60
SILICE (COMO
si0g) MAax i 100
FIERRO TOTAL
(COMO Fe) MAX 10
ORGANICOS 70-100

* Calor desprendido menor a 150 000

+ Cuando las condiciones lo permitan, los quelantes (EDTA & NTA)

300
3500
30~60

250-300
30-40

50

70-100

PRESION ({P5I)

600 900 1200
3000 2000 500
20-40  15-20 10-15
150-200 120-150 100-~120
20-30  15-20 10~-15

30 10 5

3 2 2

70-100 50-70 50~70
BiU/HR/pie?

'fiﬁoiﬂcmo'utilizando agua de alimentacifn (no deionizada).

1500
300

5-10¢

80-100
5-19Q

50~70

pueden ser utilizades en lugar de los foasfatos para obtener "un --
efecto solubilizante y no precipitante de la dureza.

En algunos programas,

Cuando se debe tener duelante residual en la caldera,

se utllizan juntos el fosfato y el Guelante.
los limites

de control recomendados son: 1) para calderas con presifn menor a

400 psi: 4 a B mg/lt,

2) para 401 a 600 psi:

3 a 6 mg/lt; 3} para

601 a 1000 psi: 3 a2 S mg/lt {todos los residuales son como CaCo0j).

¥ ver 1a Tabla No. 52
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T M B L F o, 56

Limites de control on el agua de caldera *

Caldoras tipo domo con agua de alimentacifn de alta pureza (deionizadal.

PRESICN (PSI)

HASTA 600 300 1200* 1500 1800 2400
SDT [MAX) UTILIZAR 500 100 - 200 100 50
FOSFATO [COMO POy4) LOS MISMOS 15-25 15-25 5-10 5-10 5-10
ri QUE TABLA %.8-10.2  9.8-10,2 9,4-9,7 9.4~9,7 9.4-9.7
SILICE [COMD 5i0j) No. 58 10 5 2 1 0.25
FIERRO TOTAL (COMO Fa) 2 2 1 0.5 0.2
HID RACINA (COMO
Nalg) 0.04-0.06% 0.04~0.06¥ 0.04-0.06% 0.04-0.06% 0.04-0.06%

* calor desprendido menor a 150 000 B?UIHRIpieZ

1 Ropiduos de hidracina en el agua de alimentacifn justo sntes de la caldera, por ajom-
plo a la entrada del economizador. .



T A B L A No. 57

Resumen de controles

{Todas las concentraciones en mg/lt}

AGUA AGUA LIMITE CICLOS MAX
FACTOR REPUES  ALIM, CALDERA *  AGUA ALIM.

TO
STD 150 75 2000 26.7
sio; 3 i.5 10 6.7
ALCALINIDAD 20 10 150+ 15

* De la Tabla 55

+ Suponiendo que el 90% de la alcalinidad es hidroxido, una
alcalinidad de hidroxido promedio de 135 mg/lt correspon--—
de a una alcalinidad total promedio de 15C mg/lt, Ya gue
el silice es controlado, la purga es:

PURGA: 100 = 15% DEL AGUA ALIMENTA
CICLOS CONCENTRACION ba
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SUMINISTRO AGUA CRUDA.

MALLAS DE .

ENFRIAMIENTO, PROTECCION RETENCION <
CONTRA INCENDIC.. ——

USGS £

GENERALES. AEREACION g

L T |
o
f . VIZAGION

SEQIMENTACION.  CLARIFICACION. SUS:J:::‘;'E“ B ACiOn o

EN ERID CALIENTE @

: [¥]

ENFRIAMIENTO. PAOTECCION _ 9
CONTRA (NCENDIO, PAPEL F

=y @

FILTRACION '38

o 85

=

ZEOLITA ] gg

DE MANGANESD ‘SONCK}H I

AGUA CLARA PAPEL. [
ENFRIAMIENTA, e
ENJMJAGUE POTABLE. PROCESOS
e DEL GRUPO
c.

I CleLs CATION DEBit
CATIOQN CICLO S Il
Och’_c__cl) opio ¥/0 FUERTE CICLO
HIDADGENOD.,

CALDERAS DE MEDIA Y §AJA PRESION,

LAVANDERIAS, LAVADO DE AUTOS

et —_—t——
DEALCALINIZADOR DESGASIFICACION.

[

NOCESD DE

CALDERAS DE MEDIA  JDESMINE.4

CASI SIEMPAE EXCLUSIVO PARA CALDERAS s Y BA A Joesmne.
DE MEDIA Y BAJA PRESION PRESION '
—t— !
DESLIZADOR, ’\“?6"’,"‘.'?5?2: i
)
BaJa EN "
SQLIDOS. !
SISTEMAS DE CALDERAS jLECHO uezcuuo.j

AGUA ULTRA PUAA. CALDERAS DE 1500 PSIG. ==~ =-

ULTRAFILTRACION

AGUA PARA ELECTRGNICA
Y FAAMACEUTICOS.

FIGURA NG, 74: PAOCESOS DE TRATAMIENTQ EXTEANO DE AGUA.

H I OSMOSIS
H INVERSA.
. ———t

ELECTRODIALISIS.

DESTILACION

DHYERSOS FHOCESOS ENJUAGUE,
MAYOR TRATAMIENTO CON

INTERCAMEIO IONICO.



T A B L A

No. 58
= ""IABOREZAE"A
~~-_REMOVER . SOL1DOS SUSPENDIDOS S0LIDOS DISUELTOS
T MAYORES ENTRE 100 HENORES A | CALCIO | SODIO| CLORUROS | CARBONA | BICARBONA~ | SILICE
OPERACION  ““u. A 100 Y 10 10 MICRAS | ¥ MAG- Y ByLPA- | Tos TOS
UNITARIA ~~a._t HICRAS MICRAS NESIO TOS
MALLAS RETENEDORAS APLICA N.A. MR - - - - - -
SEDIMENTACION R.T.P. R.T.R. H.A, - - - - - -
CLARIFICACION
|COAGULACLON, FLOGULA
CIOoH R.T.P. R.T.P. APLICA - - - - - -
FILTHACION R.T.P. INFLUENTE N.A. - - - - - -
e¢/5 a 50ppm
ULTRAF ILTRACION R.T.P. R.T.P, MAYORES - - - - - - -
DE 0.1 ML
CRAS
ADSDRCION R.T.P. R.T.P. OLOR, CO- - - - - - -
LOR Y SA-
BOR )
SUAVIZACION CAL-CAR- - - - EFLUENTE} AUMEN~]  NA EFLUENTE APLICA APLICA
BONATO {EN FRIO} B5ppmCad+ i TA NSppmCOy2~
SUAVIZACION CAL-CAR- - - - EFLUENTE{| A\UMEN-I KA EFLUENTE APLICA APLICA
BONATO {EN CALIENTE) L5220ppm {73 ) 5-20ppm
Ca hoy2- )
b
k] .
RESINA CATIONICA - - - APLICA )AUMEN-! NA NA NA NA
FUERTE (CICLO SODIO) TA
RESINA CATIONICA - - - APLICA |APLICA! NA HA NA NA
FUERTE (CICLO HIDROGE
NO)
RESINA ANIONICA .- - - R.T.P. [R.T.P.} APLICA NA NA HA
DERIL
RESINA AMIONICA FUERTE! - - - R.T.P. jR.T.2.] APLICA APLICA APLICA APLICA
{CICLO HIDROXIDO)} -




T A B L A

No. 58

SQLIDOS SUSPENDIDOS

SOLIDOS DISUELTOS

0OSMOSIS INVERSA

=~.. IMPUREZAS A RE-
Trel HOVER .
— MAYORES ENTRE 100 MZNORES A | CALCIO } SODIO } CLORUROS | CARBONA | BICARBONA~ | SILICE
OPERACION  “w, A 100 Y 10 10 MICRAS ! Y MAG- ¥ SULFA- ! TOS TOS ;
UNITARIA --._h‘ MICRAS MICRAS NESIO TQS
RESINA ANIONICA FUERTE! - - - R.T.P. IR.T.P.}SULFATOS HA APLICA mA
(CICLO CLORURO)
ELECTRODIALISIS - - - APLICA JAPLICA]APLICA APLICA APLICA NA
- - APLICA IAPLICA]APLICA APLICA APLICA APLICA




T A B L A No. 59

CALCIO ppm Ca COj
MAGNESIQ ppm Ca €O3
SODIO ppﬁ caco3

TOTAL CATICNES ppm CaCoj
BICARRONATOS ppm CaCO3
CARBONATOS ppm CaC0Oj
CLORUROS ppm CaCOj3
SULFATOS ppm €acCOj
TOTAL ANICNES ppm CaCQh
DUREZA TOTAL ppm CaCOj3
ALCALINIDAD A ppm CaCOj
ALCALINIDAD B ppm CaCij
DUREZA NO CARBONATADA
BIOXIDO DE CARBONO ppm CO>

SILICE ppm $i0p

A Agua de pozo

B Agua superficial

126
171

80
77
187

54
136
377
297
187

110

12
25

106
51
72

229

132

57
40
229
157
132

235
15 -
15



T A B L A No. &0

Limites recomendados para el agua de alimentaci&n a Caldera indepen-
diente de la presidSn (un solo paso)

Solidos totales disueltos:

0.10 ppm max

Solidos suspendidos Cero
Dureza Cera
cafistico libre Cero
Oxfgeno disuelto Cero

Dioxido de carbono
Silice total (como SiO3)
Hierrs total (como Fe)
Cobre total (como Cu)

Minimo, preferible cero
0.01 ppm max

0.01 ppm max

0.005 ppm max

Valor pH-Rjustarlo para obtener miximo 0.0l ppm de Fe. normalmente -
gse requiere valores de pH entre 8.5 y 9.5 medidos a 77° F

Fuente: Steam. The Babcock & Wilcox Co. 1963
Concentraciones del agua de Calderas

(ABMA ESTANDAR)

PRESION SOLIDOS ALCALINIDAD SOLIDOS {ppm)
OPERACION TOTALES TOTAL (ppm) SUSPENDIDOS
tpsig) (ppm} -

0-300 3500 700 300
301-45¢ 3000 600 250
451-600 2500 500 150
§01=-750 2000 400 100
751-900 1500 300 &0
901~1000 1250 250 410

1001-1500 1000 200 20
1501-2000 750 150 10
2001 y mayor 500 100 5

Fuente: C-E Fuel Burning and Steam Generating Handbook 1979
Reporte B & W Calderas 1500 #g.

AGUA ALIM. AGUA CALD.

pH' 77° 7.-9.5 10.5-11
alcal (ppm NazCOil 10-30* 100-300
dureza {ppm CaCODx3} 0 0
Oxigeno {ppm) 0.02 0
Solidos totales {ppm) 87 max * 500
Sflice {(ppm) G.8 8
Fosfatos (ppm coma FO4) 0 5-10

Sulfito de Sodio 15 * 5-15%



AGUA ALIM. AGUA CALD.

NaH4 (ppm) 0.05 =
Aceite 1}
Fe total 0
Cu total 1}
Al total 0

a

Conductividad /fem A 25° C .25

Tolerancia de Sflice en el agua de alimentaciSn contra presifin para
calderas con domo prodeciendo vaper con menos de 0.002 pm de $i03.

Presi&n (psiq} 5i02 en agua calde- 5102 en agua alim.

ra conc. ppm S% purga y 20 conc.
600 35 A S50 1.7 A 2.5
g00 15 A 20 0.8 A 1.0
1000 5 A8 0.3 A 0.4
1500 2 A3 0.1 A 0.15
2000 0.B A 1.2 0.04 A 0.06
2500 0.2 A D.4 0.02 A 0.02
Jooo 0.1 A 0.2 0,005 A 0.01

Fuente: "Demineralization By ion Exchange” Applebaum 1968.

Tolerancias sugeridas en el agua de Caldera
Contra presisn para Calderas de Domo {ABMA)

PRESION SQLIDOS TO- ALCALINIDAD SILICE
CALDERA (psig) TALES (ppm) CacCO3y ppm Siocz ppm
G A 200 3500 700 50 A 75
301 A 450 900 600 40 A SO
451 A 60O 2500 500 35 A 45
601 A 750 2000 400 2% A 35
751 A 900 1500 300 8 A 20
900 A 1000 1250 250 5 A 10
1001 A 1S00 1000 200 2 A5
1501 A 2000 750 150 .8 A 3
2001 ¥ MAS 500 100 0.1 A 1.2

Silice {10 conc.)
Calderas 1500 psig, 850 pmig, 650 psig.



PF.op
psig.

650
850
1500

REQUERIDO

3.5 ppm
2.0 ppm
0.08 ppm

AGUA DEGSM.

0.1 ppm
0.1 ppm
0.1 ppm

AGUA PULIDA

0.01 ppm
¢.01l ppm.
0.0l ppm



XXI.

ESQUEMA GENERAL DE SELECCION DE UN SISTEMA DE TRATA— =
MIENTQ DE AGUA PARA USO INDUSTRIAL

La Figura No. 74 muestra un esguema resumido de las --
operaciones unitarias que se han descrito agsi como de

las diversas secuencias § trayectorias gue se pueden -
seguir para acondicionar al suministro de agua segfin -
el vuso final gue se le de,

El esqguema presentado; junto con los temas desarrolla-
doe no son exhaustiveoz, sin embargeo, pueden ser de — =
gran utilidad para que el ingenlero de proyecto pueda
tener una idea bien definida acerca de:

a} Los parfimetros que rigen el comportamiento del - =
agua en 1os sistemas de agua de enfriamiento y de
generacisn de vapor y sus repercusiones.

bl Los posibles tratamientos para los problemas que -
se presentan en dichos sistemas y

c} Los pardmetros que rigen el comportamiento de cada
tratamiento.
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XXII.

CONCLUSIONES

‘A trav8s del trabajo desarrollado podemos concluir lo -

siguiente:

a)

b)

<)

a)

e)

£)

Cada dfa son mis estrictos los requerimientos de ca
lidad para las aguas de alimentacisn tanto a siste-
mas de enfriamiento de agua como de generaci&n de -
vapor.

Cada dfa es mds diffcil encontrar un suministro na-
tural de agua cuya calidad se apegue a dichos reque
rimientos.

El acondicionamiento de los suministros de agua pue
de ser llevado a cabo de diversas formas cbteniéndc
se al final la misma calidad de agua.

La seleccifn del pistema de tratamiento no sSlo de-
be contemplar la calidad disponible y la requerida
del agua sino tambifn otros conceptos como son reag
tivos y servicios de operacifin y manejo de efluen--
tes o desechos.

Congidero gque siendo e}l tratamiento del agua una --
parte tan importante en la generacifn de servicios

y fuerza de las instalaciones industriales, es nece
gsario gque el ingeniero de proyecto tenga una visi6n
general del mismo con objete de ser adecuadamente -
proyectada esta seccidn,

Finalmente es importante no olvidar gue toda selec-
cidn de tratamiento no s6lo debe estar basada en --
una seleccifn técnica sino tambié&n y principalmente
en una evaluacifin econdmica.
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