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Los obdetiyos“delfv se

Pararlle,ar & cabo estos objetivos 1a tesis se ha

,;estructurado de la siguienta maneta: .

En el capitulo I se habla en una forma muy general,

i;‘del tratamiento externo e interno a calderas, con el fin de
: *mogtrar los medios m&s comunes en el tratami9nto de aguas
yindustria]es;
‘ En el -capitulo II se estudia al origén ag las |
: incrustaélones. ya que son el motivo principal del u#o de
inhibidoares de incrustacién, : -

En el capitulo III se presentan’los inhibidores de

mayor uso en la . actualidad y la forma en que actuan

I 3 B capitulo ‘IVise dedica a“los” proce imientos ‘a ‘nivel

laHorauorlo que %e utilizaron para evalua ‘el comportamiento“

de ]o, productos mencionados.

“Itid s obp€n1d657en»1q



‘CAPITULO I



CAPITULO I

I.1 ASPECTOS - GENERALES ~ DEL - PRETRATAMIENTO - Y-  TRATAMIENTO =
INTERNO DE CALDERAS. e

Es necasario se le otorgue la impoxtan“ia que mereco eL
tratamiento del agua como un mantenimien*a preventivo, con
sy repercusién- directa en el- aharfb de enargia en. el étea de

calderas al vigllax principalmente los siguian.es aspectcs

1.- Generaaién de un vapor limpio“y seco.
2.~ Mantener los tubos de caldera. limplos de
inerustacionés v depbeitos.

3.~ Evitar corrosién interna.

=+ El" tratamiento de aguaé es un ‘proceso.

que tiene la finalidad de fghéve
probleMas en los equipds'doﬁd i

- come. medio de- enfriamient

por medio
" intercambio iénico.
contaminantas antes’ d:

"TRATAMIRNTC EXTERNOf,k



‘El* pretratamiento algunas - vaces se . efactua con una
: simple- operacién T;;’ier:o‘ q’bréé vecgs va acompaiiado de’ varios
“procesos - dependiendo ~de- las condiciones inlciales . del-

"“liquido.

Generalmente despues del tratamiento externo, todavia
quedan en el aguc-x- que llega a la caldera parte de los iénes
incrustantes v tendran que ser eliminados por medio de

procesos quimicos llamados “TRATAMIENTO INTERNO®.

En la tabla A se pueden apreciar las impurezas -comlines
"en el agua, los posibles efectos cuando se empléan para

alimentacion a calderas, y €l tratamiento a seguir.



" TABLA. A

: Impurezas co unes ‘en-el .agua-y efectos posibles cuands se emrlea rara

-a]i‘nﬂntacﬂdn a caldevas

‘c’on sT1 TUYEN“I‘E‘

FORXULA FUENTE PRINIIPAL  EFEZTO TRATAMIENTO
JUIMICA DEL CONTAMINANTE
t-
‘Acidos . L] Dremaje do ilman coraosion | Yeutrnlizacidn se-
dbres 2 4 residuce indus- (uidn en ocagionos
R HCL trisles de evaporacidn o
oL ablandaziento.
Acido Corbé~ _HCo Absorcid:: alwosfé~ | Corrosién | Desanroscién,pro-
nico 2" 3 rica de depdaiton, ductos qui: icos,
mimmlnu, duucou-
posicidr: orparica.
xdono (¢] Absorcid.: atmosfd-
' 2 Tica
Bicnrbonato Ca(1C0O )| Depdsitos ninora- Inerusta- | Ablandarionto por
de calcio 3% las cién calentanicnto con
productos quinicon,
intorcarbio idrico.
Sulfato do Case Depbsitos minera. | Incrusta-
caleio 4 les, ™ cidn, co~
rrosién,
Ablamdaniento con
productoa qumicoo:
gg:ggﬂm do cn‘“’ R desminoralizacisn
B S T . blo 1
Clauro de cact Dopéoiton finora- | Dncnista- | Dor SEerenzble &
g ] s poralares,
calcio 2 leg - ; cidn
Carbonato do Ieco et
g sosio = -
Cloruro do eCL Depéaitos minera- Incrusta-
magnosio 2 las eidi:, co~
: osidn




TABLA- A - {cont)

~

Claruro da " Apuas 10gTas, resil Inerle,
woedloy duos y depdsitos | carrosive
e Z induntrialea. an cler-
tas cir-
cunstan- | Evaporacién y desui-
cins voralizacidn por
interca.bio 1énico,
" Eicartonato- | ¥o'ig0 ) trraptres
“-de-godie -~ 3 Dopéoiton winora- | espumas,
Cartonato de | I'aCC les, fra;iliza
sodio 23 cién,
silico si0 Depbnitos uiiera- | Incrusta-] Sedisontaciér lilre~
2 lesa. cidn, coagmlacidn, filtsn-
cién, evepuracién
intercambio ididco.
Sélidos an Dromje superfi- Arrastios| Sedimontacién libre-
sugpanaidn cial; raesiduos onpunas coagulacibn, riltra-
industrinles, lodos, in: cidn, oveporacié:,
: cryata- Iatesca Lin Ldaleo,
cidn.
Greses y e -“Reciduos irdug- corrouion| coagulasidy, filtra~
acoiben : “trisles y donfa- dopéritos| cidn, eveperucion,
Labedtis o= | ticos, arrastl es
Sadén : enpu £,
Sl a5




" 1.2 TRATAMIENTO EXTERNO.

- Bntre los pretratamientos mas comunes se: encuentran: los

" siguientes prdceéos 1,2 00
mafi.ﬁcagién, i
érSCipitacién.
Intercambio Iémico. '
Desgasificééiéﬁdv

1.2.1 Clarificacién,

-tla?'eliminaciéﬁ‘ de s6lidos

'a'guas naturales 'y se puede

levandose acabo

“rrunas £1e usados rpara

‘sl proceso;




“la miaydﬁalde los,sélidos suapendmos y coloidhs en’

aguas’ erudas  estin Var:g dﬂa -vx'e

ropelsrsa entre’
fierro. roi

uem.ra]

‘son- qlé’f;.ficgfdoros

grandes’~ d1l4me ros: o
‘inot;ros), y cbn ,t.lein &

'con zonas

ados. y_una zona de asentami

ﬁmpleados se. usan 1a arena 'z la antraclt

Los {filtro’, : puedexyser. X pxesién  <) 'd,e gravedad, la

selecaién’- depende de: '»~costoé y. esﬁacin disponible




Loq~f11troa por gravedad %on”reo¢nipntes ahxerto; a 1u*
atmosfern, cons truido"' por lo 1 o
metal, sus dimﬁnsioncs vaxlan segun

Una dﬂ sus pr1n~ipa1

de las- miﬁmos, v tiunnnu

respecto £ los fi]t)rl

,épgnd endo del’e péejb ‘con-que. se,‘z'

bémbaﬁ,rr

Tisnen el- inconveniantﬂ que para : kinSpecci % “hay - que

destapar 1a unidad.



2.2) Precipitacién.

-Log"  procesos de precipitaciﬁn 2 sbn aquellos en los

“emales los ~ reactives” quimicos reahcionan con - clertas

fimerezas del Aagua, como: el calcio ly:;el magnesio,

..produciendo s&lidos insoiqbleé,gp‘ pupden sor‘ramovidos por

sedimentacién. La seleccidnide’ pro

la calidad  del: agua rééua:idé pa

dégpuésr de

dg

ualq;

“eontaminantes

&miieven " con 68 in

I.2.3)" Intercambio Iénico.’

"Los-procesos de intercambio iénico 4,5 se efectdan por
medio de resinas  sintéticas  polimerizadas de aspecto
esferoidal, insolubles en Acidos, sales & bases.

El intcrcambio 1iénico como su nombre lo indica se utiliza

para intercambiar los iénes no deseables en. el @ agua de‘

alimentacién a calderas, coma el _caleio y'magnesioiporiiénése

xctos es’ determinada por

11

) caldara v:por. los :

sodio principalmente. Es to ocurre al . dejar pasar. el Py uaa

través -de-un lnrho de resina de intnxnnmbio ionico.

Cuando la capacidad de la reslna ha aido agntada por

,n%far swtnxada dﬂ iono«‘ calqiory“magnesio. 1a cnlnmnﬂ s

regunerada“



: unp tienan un peridédo de vida limitade y. su elevado cooto

Existe una .amplia variedad de resjnas eﬂpécificas para cada

tipo de i6nes problema.

T.2.4) Desgasificacién,

Lé desgasificacién 2,3 es la operacidn en la cual se
.ieducen a_ un minimp el contenido de gases presentes en el.
dsun de alimentacién, para evitar que ocaZinnen problemas
posteriores en 1la caldera, “1ineas de varor v lineas 'de

retorno de condensado. ‘ o

La separacién de los gases dﬂl agua c%tn ‘nfluenciadaV

“'por ‘la nmaturalezz de. los. misnas. b eutur disuplfaskk
‘Algunos gases, como el didxido de carbono (COz)
formande acidc _carhpnlco el cual se' disocla
hidrénic y bicarbonato.” Dﬂhi“o At qup esto"gasn'
o el’ Agua, no' T ejercen’ Lna rresidn gaseosa~ ?

eliminarlos por medio:de desgasificacién mecénica,



gés de lavado es vapor.
salida de la unidad catlénica-de un

en la
el gas de arrastre ‘es aire.

13

Cuando se -elimina di‘éxido de.carbono .



I 3 TRATAMIEN” INTERNO

g ne almynte e: complementario'

El tratamiento int rn

';Anélisis de efluonte de equipo de tratamie to (donde;,

existan)

c)§Ef1ciencia de ‘operacién de los equipos

¢)‘Analisis de los condensados recuperados.!_

-

‘e) Prevenir cualguler contaminacién del agua,c:hdé’6‘f

condensado.

£ stimar el porcentaje del condensado reéubéf@d

~

'g)>Condiciones de operacién de las caldgré

Presidn, tipo de caldersa, tipo de}puiéa; aqtén‘de«:

vapor, tipo,de combustible, éve.:

h)’ Historia de: operacién 24 cambios

i) Métodos - de’lapli ca‘ién‘déift ata

- particular
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“detarmina; ana

.Fl control 'de la dosif{cacién se

rasidual del produoto adicionad'

Las pn!gas, SSrv»n pa 1im 2) 11ment. ¥ ‘igpéfj

suspendidos  y - materinles

arvastres.

los productos guimicos usad

intarno son:- il

Carbonato de. - sodic (NaZCOS), 50848’ cnustic‘

sodio, quelatos y fosfonatoa, acondlcionadore

sulfitn de sodio{ morfolina, hidracina.

En 1a tabla "B se . rclaciona ‘el tratamiento ‘correctivo-

LIMITES RECOMENDADOS.

" Asociaciones de todo el mundo que fabrican caldera'

preparado uncs  limites que consideran son 10
de provocar un problema 6 -un vapor hiimedo.::
los limites varfan dependiendo de la présiéhfde operacién de o

la raldera en cuestidn.

Si 1a presién de la caldera oscila de QQU aiﬁ:ﬁ.pﬁig; Tos.

limites son los siguientes:



PRESION

Sélidos totales

Alcalinidad total

$61lidos Susﬁendidoéf{‘ &

Silice

Fierro

Alcalinidad (hidrdxidos)..

Fosfatos

pH

16

0 - SQO.pgig»

: 2500 pom . (médx)

':ﬁﬂo_pﬁm (mAx) como CaCOi

300“ppm™ (mdx)}

© 71100 ppm (mdx) como 5102

10 ppm (mdx) como Fott
200 - 300 ppm como CaCOa
30 - 60 ppm como POT.
-10.5 - 11.3
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Tatkis B : - : e

~YAMT

LORRE ST IVD RECUERITG & 0 L TIROYDE P RODLCTE GLIMICS

'“m*‘r“?’ sntn del pnodel Anng para

v de ta aicasiridan b :
del agua oe caidera para czr4rol de
incirustac iones v ocore ':-eic‘n.
) ) R
Frravenc o n’*r‘u—*'\c'r’wm- en ‘as ;
zaldoras Hlangamiar wn 1ntt=r'nn fot cicy e‘}um
cal agun

calderas. “ilicater s

derzvadob ae laf

Acandicinnamion o de las lodos PAra. s s
ados dr gla~

pravenir adherencias a . las superficiss
internas < las ralderas.

Provencidn de {acrustaciones aor agua. Prlifozfatasy tenio~g, de—
calierte. lineas no-tukerdio, calen—- .. da-wados de lig V deris
tadoros. E wedonue ‘eluinra T
Praverz: “n de corrocifsn por ‘el ! f.«mnn.-. 'dul‘x a1 kid;".ﬁn’—v

oxigeno mwediante decapreacitn An derrans o des aeans
oulmica e agus para alimes A LImRAL REopames
e calderas, : :

A

1 mediarte la Taniras derivad da l:.'qnt-\,
protectoras, na atmidon, verivaios o3
slagosa, S “

Pravamiion dan cor-asi
farmacibn da pEiiculsg

e

Pravencion 4 ~orensipn now cop- LUk
densaans. - = A

Preven=icn

#n 21 -agua
e galdnran., .




‘CAPITULO II



CAPITULO 1T

INGRUSTACTONES® EN . CALDERAS

IT BK DEF!NIGION DE: INCRU:TACION.

ontim.a de material ,‘ .

crustacmn €8 una capa

a las condiciones de‘operaoibn de la :

Dichas incrustaciones 'son. malos conductmes de.
duclendo la eficiencia .en la transferenciya v a.

enudo son causantes de que se quemen-los-tubos .y placas a%l

- como tambien - puedan Hegar.‘ a’ presentarse ~e-xplosiones_'

i olpnt.as

AT, ‘l - CAU'%AS Y MECANISMOS PROBLABLES DE FOR!‘APION
La; principal crusa de formacion de inctustacioncs -es la_'
variacién de “la 5olnbilidad de 1a5 impurezns comune én el
Vzngn;a, cuando entran a’ 1a caldera. También xnf‘uyc la mala‘

opcracién de la misma. asi na'nc la apl).ca\,h 4y

tratamiento o K

Las impurezas que fcu:x'n incru.ﬁ.a ~6n

en 2l agua de la ca]deta conrotmn se gexmra vapcr; s

En la ue.bla se mueﬂtmr j

alguna.: i’npurr..az rcnane.., ‘asi

romy sus r'm.ar-mrx icas de scli Abihddd o



De’'la tabla’ G se 'épfé:iafque <a la- ‘temperatura de

sbulliclén del argqﬁgﬁ" do caleio v magnesio

aspectivos: carbonatos

1as ‘sales de calcio .j.maghp:

temperatura.

RI'sulfato’ de magnesio esulaﬁrﬁxgoécié c?Eénégalmente
reacciona con 2l agua de’ caldera para:formar - sales de
magnesio menos solubles. : A

Rl sulfato de calcio " es algo’ solubla é 1070010',' pero:. su

solubilidad disminuye a temperaturas més' elevadas;, esto‘vl

origina serios prdblcmas ya que- el sulfatO'dofcalciavtleﬁdé‘

-a depositarse en las partes mas calientes de iafééi

" acasionar dafios mayores,

En  general, al calentarse el agua.todas las

durezavotigiﬂan incrustacidn.

aumentar  la

19
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Tabla ¢~ SOLUBILIDAD DE COMPUESTOS QUINICOS

Compliesto

Caleio - _}_9_(1.1

tearbonata. 'Se descompone

Carbonato B
Sulfato 1250
- Hagnesio
Bicarbonato v Se descompone
Carbonato e 5
S\.\}fato 356000
Bicarbonato 3&7\00',.5 e 3@% ‘descompone
Carbonato ©eta00 - 2sm000
loruro o ' 225‘:000:}‘ : L 243000
Hidréxido - 370000 s70000

Sulfate 33600 .. 210000
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auma'n,z\ a- medxda !

LE's . socHo
que. se

1a5 caldpras

a]to porcen..a,)f- de sodlo':,;

el agua ‘se

o coms - cuanda

o La’ ao]ubilulnd de la silice ‘en el agua de caldera::
aumenta con la alcalinidad a la fenoftaleina. )
Para Pvitar ‘que-.1la silice se precipite debnn mant.enarse laq

riguientes relacmnes en el agua de: ésta 6

Presion-de-la 'ca_ldgara Clil Ll ﬁelacirtgp,_”rg}g
(Lb/pulg) o (Alcalinidad F/Silice)
Menor de 150 s
~150--250° 2:0
2.5

1250--400



‘;un ph mavox

A greqiones super ores de 400 Lb/pulg

: élféonﬁeniquv

arzaspze selecvivosvde

~calderas).‘tendcm a precipitarse i e
LosAﬁroductos da corrosién, thles como hierro e épgfé,jr
puédnﬁ entrar’ a’'la  caldera 'en forma de ’snspensién; ‘de

cualquier manera :‘los productos de corrosién presentes'épﬁ'

—potencialmente formadores de incrustaciones,

HECANISMOS PROBABLES DE FORMACION.

La - formacién de incrustaclones es el ré$u1t£d6.de{1a
precipitacién de! mineral poco soluble. L o
Hay tres pasos bdsicos para la formacléﬁ'da'{ncéustaciohes
e ] | : : :
1.~ Existencia de supersaturacibn.f
a

2.~ Tormacidn del nicleo cristalihéf

.- Crecirients del ricleo,



B rnncentracione

La ﬂuparrah rr\cxon puwde ser 1ogr4da pox. cambtos en laa,

caracteristicas del agua tales como r:.l P emporat\)ga_ iy

la iénes

rmcn_iun d=-1 . nﬁcléo m‘ist.\f\li oile

diflr'i.l yu que en pumer lugar,

E agregarse, para’ -

cr&rtalxna fija
y La fluctuaciones eshétit:a‘:(

~‘supersaturada dan agrupamientos de '~r9’1’ét‘; vai

: Aform'ados al paso de agregavionas'

Rste paso requiere energia 1a cual -es provista por la

,solnci%n 5!\parsatlu‘ada costa del agotamiento de su propia‘
'concenhracion. "A]:" ocurrir este proceso se - forman "las

e-emi]]m que inician ol proceso dﬂ nucleacién

ey ul‘ima Ptapa es e] creui-nteubo del nunleo, que tna-

ez que excede el

'viéyib’le.", Bl grecimiento dé 1os crishaleq esta goberna_

1 d'.{fnﬁ'tf{:i .upexfivir; de un crisfal en

‘ovecindent




- ha estrutura del

incrustado. .depend

formarse ta ' inecrus blandos 'y

s eame L puadan
ser. densos fun

crecimiénto: lente

.

IL.2.- TIPOS DE INGRUSTACIONES. -

El: tiﬁo de inéruﬁtaqién que §a,¢orma~eﬂ’

depende de las sales presentes y.el tratamie
Normalmente las incrustacionQS'eétén'

combinados y- no de su‘sul,;simple

saber de que esta cdnstituiﬂ 1
determinan sus componehtés.a

Mediante :
identificar las
tabla De .
E1 Grrbonsth
anhldrita‘snﬁik
préporciép

nivel-lahorat




Tabla D COMPOMNENTES ENCONTRADOS EN-LOS. DEPOSITOS DE o

"CALDERA.
- NOMBRE

. Acmita.

Analeita

" Anhidrita 3
‘Aragonita e Cd‘CquA‘r(fﬁrma'
Fosfato hasico de. magnesio Mas '(E"Cu, ‘
Prucita - . o gd'g('riii):f‘: :
Hidréxide de caleio 1 “Ga(oM)z
C.’-.lcyitn 7. ' ) Cal0s (forma Seta)»
Cobré . 7 ’ L Cur :
Cxanprit.n R ' Cu20
-Oxido ferrose ' ) Fe0 )
Goetnita o T Faz03.Hz0(forma alfa) - -
Yoso ' » Ca04 - 2Hz0
Hematita ' Fez 03
Hidroxiapatita : © Caio (P04 ),s_(OH)yz ’
Magnatita S : Fenm
Cerpentina . TR IO Si()::_. ?.HzQ :
 Fosato.nédico farrase; -io. /il NaFEPM ol
'l'o;narit:a : : P - Cul ‘ B
T)}veﬁﬁi-dj'x.a el C U NasSo

Kenntlita 2 ' BCAN 5SI0: Ha 0
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1T.2.1 Incrustaciones de Carbonato de Calcio.

Loz " cristales de carbonatn de calcio formados  son.

largos. . pero’ cuando contisnen impurezas estén finamentc.

':dﬁﬁididds'y 1a incrustacién parece uniforme; eétéveﬁ"lo*QQe'”

ocurre en las calderas, por lo que para su iaenﬁificgcién'ﬂd :
) ,eérsuficientb con observarlos al microscépid.

Ei carbonato de calcio 6 calcita  se’ puéde‘ identificar

cualitativamente, al ‘agregar un Acido mtneta}..'Qﬁ que
estar en contacto con ¢lla se  desprende COZ qﬁétagdléa;Lq,

presencia de carbonato; Pudiendose determinar el éa!éio;p§r 

un método gravimétrico. L
La precipitacién del carbonate de calecio féuede s

axpresarse por la ecuacidn sipulente g ,9,10

Ca (HCO3)2 P . H20 4 co:4 b Cacnnl



Por el principio de Le Chatellol. qi se incrementa 1a
oonﬁnntnrian d@ diox!do da c:rbono se forma nés bicw”bonafo‘

de ﬂalciO' 91 se disminuye lav concentxdrkon de diahxdo de:

carbono, aumﬂnta ln prccipitacién de cnrbunat) de calecio.

] este"nqnilibrio se ap;gcia que _la solubilidad - del
'carhonnto»de';calcio gsta' influenciada por ~ sl contenido de

diéxido da carborio “de agua.

Laztémperatura es otro factor aue afecta la solubilidad

del carbonato de calcio. A medida que aumenta la temperatura

diminuye 1n solubilidad dcl carbonato de calcio, es decir la

. sal en cuestién posee una solubilidad jnversa.

" En la figura ! se muestra el efecto de la temperatura sobra

‘1a solubilidad del CaCOs o .

Como se ha visto, la variaciodn do la solubilidad del

27

carbenato de calclo ests determinada principalmentespor la™™

temperatura y el contenido do diéxido de carbono. ..

A continuacién se tiene la tabla E en dondé se~huen£ra'él

efrzto combinado e



SCLUBILDAD DEL Coly

1 'EFE"‘TO DE LA TEMPER}MUPA

SUBHE LA SOLUBILIDAD del CeCOS

Leze 40 ’ 60 : &0

T T T T T =

TEMPERATURA G



Tabla E  Solubilidad del CaCOs como funcioén de la presién

dn diéxido de carbono y la temperatura, g CaCO3/1000 g HaO,

Tamperatura Presién COZ-
) atm)
L 4 12 82
00 0216 0.30  0.565  --i-
106 0.142 - -0.244 0.357 . -i-=m
150° 0094 0.158 0.221 . 0.405
175 -0.080 0,097  0.144  0.255
200 0.040 0.083 ©  0.091 0,152
L 0,027 0.039 0.059  0.089
- 250, 0.015  0.024  0.035  0.051
215 0.008  ©0.013  0.020  0.028
‘300 0.008 0.009 0. :

012 0.014



La presencia en la salucién de sales que no contienen

un - ién. comin, iincrementan . la fuerna iénica dn laizolucidn.

Esta fuerza. ejerce. un’ efecto scbre . el caeficiente. .de

suctividad o oode

Lones: . caleio -y 'biﬂ‘v?.ar

Clhensectientemente ~solubilidad

<R 'suif-a‘mf de calcio’existe e

“ Ly anhidrita -(CaS0s

Saltas’c por ess es comin:

La r:rﬂjc‘ipix.‘acir')'n dal éulfyar,p de

siguisnte formni .

e [aFS
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Fu::"‘  SOLUBILIDAD DEL CaCO3 EN QOLUCION

A VARIAS CONCENTRAGICNES DE MAGL A 25.G

2\5

Es

OLUBILIDAD DE £a003 (g

B

- CONGENTFACION DE NAGL (g/1000 g°de HEC)
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La precipit :

de 209 g/l a 28.C:

atiradas’ contenisfido

axf-'l')p’n"a:tbA c}l.e';'calé:lo’, precip

‘ w sulfﬂtﬁo y:caleio,~ e

@p:qan_tidad‘ deincrustacién:formadaide:sulfatoide

L@né\’,yéa fda de: prasiés

" cantidad de"c‘:‘l_oijt‘u'-‘ desodia

altzua dé 1x caltjeié. o



© SOLUBILINGD DEL Ca3G4 (g /i)

SOLUBILIDAD DEL CaS04 EN SOLUCI

N

A VARIHS ‘CONCENTRACIONES DE NACL A 25 ¢

CONcmecmND NAGL g/ll) S




y DE L LTEMPEPATHRA—-P S 'Nf:f’

Nctell L'B DE LA ANHIDRITA EIN AGUA

CONCENTRALION

e 1
260 280

TEMPERATURA G

PRESION DEMAP*:)R a SiiidL 100 BARS L 800 BARS A 1000 Ba3



11.3 Prediccién de Incrustacions

i' de una agua du walde;a a

localizacién de' ;os

relativa, uoncentxacion

35

5de/”xu

L~cmx.»<'.‘r\at.m’..—bi.cm:bs:mat,os.~‘; sulfatos. cloruroa, idnes fieuro.f

e agua contlene sases disueltos que pueden

H:fayinls);r"
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. Cor el fin, de, predec\f Ja'iandehwi’é de una agua ‘de .

caldPra a df’positar una ncfﬁ tacién. Vsﬁé han de:n~rolado

difexen‘re.. criterios‘ ‘asan te indice.. los

y mmlaa han tenido

din

pntqn;do,,

intdad total:

saleal . punto final. del

n;-x ranja de ‘meti 1o




) |

El 7indice de saturahién .se calouls con  la- siguiente

ecuacidn:

817" phiF=: phs’

2Pk - (pK- - pKs) +patt + pAIK

en,dbndezu
'fph del agua.
1;{#657

"en moleq / litro

: logaritmo negativo de la alcalinidnd toha\'expresada

en equivalentes / litro..

. p}\‘

». pKs = constantes empiricas (valores'tabqiédos).f»v

R

Un valor positive para el indice de saturacién indica que el

,awua'esti ﬁohxeSdhurada y . ore pibar1 Parhﬁhdto 4e calciv,

“unvalor neaat:vc inc‘ca ousz el qguq cs "orru
‘8¢ ha demcstrado que este método eg aplicable a- aguas con’

una’ concentracidn total de sélidos de “hasta 4000 -

“Mediante un método empirice. | HLiff v Davif wrsandiersn Ja

aplicacidn de astz acuacid e Lange]i#r[ 1 ag oon o nna

alaevads concentracién de gal
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Indice rlc Es fabxlidad dc :
darivaton rwperimsntalmente‘,
diferenfas temnera*ura 3
acuasLan ‘br,lr: i

astabilidad aplicabla

de:acuerdo ala

-'ilogarit.mo negativo de la alcalinidad total.
“K 7 .= constante empirica utilizada para compenzar las

diferentes fuerzas iénicas y temperaturas.

Para facilitar e] céhlculo' de dicho J.nd tce sa u"t.il“izan ‘los .

rTactores de la siguiente taola F. con lo ' que se nbtlene la

- Fueraa’ ioniua. mult.ipl:.cand -

Tos dénes polj_ el faotor orrésgorxydi.'ehte"vy’ sumando . los

resultados,

on-de’ cad;\j uto de.



Tabla F.- Factores para - convertir 'losb"re;‘sdlfte“\d'osl de: un- "

" anAlisis de agua a-fuerza-ionica; . "

Tén e

Na ’
Ca
: Mg

HCD3
S04
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Ut:.llzan'lo la uyura no. 5 se determnina el valor.de K '
para las re-'zf‘hencias *dm.cm obteniias 'y 1a‘te'n§era -
tura dada. Loe valores de pAlK y ‘ula ze ohtien'enwdaila
figura no.. 6 determmada por La.rigelier, en esua I‘ar'na

se: uztltuJen los valores de los térrino= Ae 19. ecun-~
cidn, obteniendose el fndice de egpabxlxdai. : ‘

Un. falice po=iti\;'o indica tendenciainarustant e, y '.u s

Indice nezativo t:ndencia a la i*zyrurtacxdn.

Indice:de Estabilidad de R]*nﬂr'.- RyM
todo para prevenir la formacidn de mcrusta"ion" de -

carbonato de calcio de una agua en- oarticular,: para ;\_o ;

cual desarrollo una ecuacidén empfrica i}nclu‘yendgfléle
fuerza idnica del agua. st T T
El {indice de estabilidad de Ryznar se cal"ul., de 1la si-

Faiente forma:

Indice de Ryznar = 2 pHs - pH : R
=2 [:DK?. - pKe) ‘-,';;193(33”' .

abuladas).

—n?m.\‘ P
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- FIG.5 VALORES DE "K'
gg 05 UA DIPERMNTES PUZRIZAS. INICAR.
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K]

'ncrustécibnes}

Una agua cuyo indice‘es menor de 6 Q foxmard
un: ind ce de 8. %A T onde. ’“un "uede é'hé
fb;mdrylnc istaciones ;. di a}mayor de 7 D

es corrosiva

Método -de Stift y Davis para predeclt 1& tendencla ‘de una

&agua a depositar sulf de caloio.

La precipitacién ~del . sulfato de calcio

frecuencta cuando - se mezclan dos aguas-que contien

de caIcib -y de, sulfato, sobrepasandose 1l 5olubilidbd
ste,’ : e
"S8tiff 'y . Davis desarrollaron un método - gréfica i para
'détérminar las concentraciones en éuen ol

’precipitacién del sulfato de calcio

’condic\onpa, este metodo se , baza-en la determxnacién de'

concentracion de’ sulfato de calcio cxigtente cn un agua y el, :
célculo de su solubilidad 2 las. rondiciqnes dada
'La oluhilidad dcl su;fato Tde calcim se” uetexminn'mediaﬁié‘w£ :,

la sigulente ecuacisn:



dende:

w

st

¥

- F2

F2

F3

"

13

528t * F1 4 F2 + F3

snlubllidad dal sulfnva de calcio baJﬁ detprminnﬁa.~

nnnaxainnﬁ.

‘en pre:encia de un exceso de ién calcio o4su1fato

(fig 3)

;solun‘lxdad del CaSO4 en. presencia de 10n romun

solubilidad del CaSOs en.agua destilada.

factot de ién.sodio 6 solubilidad del sulfato de

E calcio 0n presencia de 16n sodio: (fig. 9)

Holubilidad del CASO« en .presencia.de Na+,i

solubilidad: del CaSO+ en agua destiladal =

factor lon magnasic 3 solub‘lxdad ﬁ»l su

pa]ciu en pxuqanoia Ao $én magwesiu (£ig. " 10)

'qo]uhxlidad del CaS04 en presencia de Mg++

solubilidad del.CaS504 en agua destilada
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iy

11 DIAGRAMA SOLUBILIDAD~FORMACION

DeTRRITaE DE Def04 Al MEICIAR AQUAR

[

prlsl

N

"v, — s ittt 1
% Agua "A" 0O 20
#% Agua "B" 100 30
+ conc, so, <CONC. Na/10

4

40
60

R fre g

Osconc. Mg

60
40

A CONC, Ca

e e e

80
20

w CURVA DE S0-
LUBILIDAD.

100
(o]
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FIG 12 DIAGKAMA SOLUBILIDAD~FORMAC ION
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m}’ g i3

Ur.a vcz que sc na calculado la qolubilidad del sulfaha

da caleio bﬂJﬁ difetentes condici,ones, s ;_ons..xuyn una,

curva ‘e snlubl]irlad r-omn 58 mur-;;h:a'ven' la fig: 11

La preclpi‘af-ién del suliato dn ,E:alr:.jlo"::laicuri-'x;iféi.

onde ‘15

ntaJe's do ne‘.cl'\ do las dos aguza, é‘n’ebl} puntn

«"Mn ernda a lz‘ qnluhi]idad En . la fig\ira

catingnty

1a7 evaporavif)n del solvente, . la lice:
de’bosihaci(xn pueds hacerse de acuerdo cox‘\‘ 1:1
Jghfi;é\‘ndo el contenido idénico .del agua an
ai p’o‘rce‘ntaje de decremento de volﬁmern.‘" :

las curvas

Se. conatruyen de solubilidad.

T tenpérvaturas

52

Tiestos



II.4 Prevencién de Incrustacisnes..:

problemas en”:

‘limﬂeaaf el

transferencia’ de “calor ‘‘qus’ se | tiene . con v

. . D
incrustada, la Zisminuciédn - de su vida atil,etz.

Es necesario el tratamiento preventivo aunque

suavizador) forma més de 500 1b.: (227 kg.)"
por afio & . :

El control = bésico ¢ para ;nmbéti{r, la

calderas’ comprende:

1.~ Control .-de'la pregipita‘:ién'd

puede ocurrir. en las Areas ‘mhs 1a galdprq dp‘ﬁde

entra el agua . de cralimentacisn 28 debers
rrecipitarse v suspenderse en-.el

deposite en 2l metal: de -la caldera..

55



195,8‘11 05

2. -.Arondicionar

‘puntos estan iluatrados en 1a fisura 14

;ng reactivo§'~emp1eados para evitar ln incrustacién s de

“dos tipos generales:

af Ablnndudores.

".b)  Acondicionadores de lodos.

Entre los reactivos del ti§0vabiandadores se tlenen los
inhibidores de inctus‘acién..:dichds productos son - muy
importantes en el tratamiento preventiv; de incrusbracion va
que modifican-el. crecimienho dcl cristal. 1ogtando disminuir
la ndherencla de:la sal.al metal;.Otra' propiedad qua ne

Llogva con el ‘uso de asos productos es “al aumpnto ‘del tiemnp

- de,ghspe;a!ép;,d@m}qswgale formaﬁas. diSmiHUYPndO el uso de

ucondicidnadores  1e: 1idos o

54



uents vaper
",

LT

'
CIREVIID SMMLE 3180 = 491

) €1 lede sa meandicions vavl
Vg ent tas sanisy
e 2SS catisntes du la cordurn.

~.

CALDEEA DE TUIDS (UTNOS ~“IM) poryd o1 lrnde

Fig. 14 Tres pasos. para evitar

1a. incrustacién.
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En'el siguiente’

sobre: los inhibldores de’ incrustacisn. ©

‘dpv:itl‘ilo ‘se ‘hat:vlara",de" \Vz;ng’a f&;rma";més amplia

56



CAPITULO III



L due- tienden a precipitar.

CAPITOLO T11.77

I15. 1.5 DEEINTCION. ¥ MECANTSMO. DE" INHIBICION.

Un inﬁibidor7 deiinerustacis “ee un’ produsto quinico  que

nhumic;me .

‘quimica tfabﬂdaﬂ principalmente en dos formas. g

1.- Fnrmando compledos solubles al combinarse con los lbnes,‘

Lo Medificando el céegimienpofderlpg cristales Permit

la rucleacién,: pers impidiendo’ au’posterior crecimie

';En el primnr caso_ el lnhlbidor forma complejos astable

Enlnb‘#s con unf de 1os ionas que tienden

Fogurplr esta,wxeaccién d};minuya ~1a'.c

idnas liﬁie$~nen‘561ucidh La reacrién aue. 36

féacwién e"teqﬁioﬁétricn entre el inhibido

oy lose . #ationﬂs pre ente_

inhibtctou dﬁ prsbipitacién vde:'salus

siempre qhe la onncentracién 6e los fénes fnurustantﬂq rﬂa‘

eifn de los cristales un'

de incrustacién de acuerde a su composicién..

51




inhibicgén Por: este mecanismo resulta antieconamlca

que & requieren relaclones -1, 2~1,.
@gﬁntns auelantc.. a iénes inczustantﬂs

;: El sngundo mecanisms resulta ma;
cuanddi el’ inhibidor .cubre a Tel’’ '
- im'pidiendo su posterior creumlento‘
Los productos qumzcos que traba_ian ba

propi cian que una

ilér'\efs §or.‘ tivos

Se “ha deturrrin da ,,omb:iixiirn"'
para foxmar un’ cris"‘al‘ diti o.;son ﬁ:}ai‘dos
‘hacia 2 i,.-.uperfic‘ » o ‘ Gun

i aparf*ntﬂmmna se "rii':r’:!'&zr;"" "

cristaliuo,~ Lo 'nnteri’o;‘" da cor'-o rezul* 3!‘ ~"m dxs'n&nu«.l'sn
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en la . velocidad de cristali*arién Lambiando la form& dely

cristal e incrementando la sclub*lidad por formacion deA;

partviculas-de " muy ‘pequefias: dimensxones E d‘tivo por lo

tanto tanmbidn:le da'al SLJtema une ;vida v

que forman eristales” de t maﬁo coloidal qua n

depdsi itos incrﬁzbantes. .odos los inhibidores qu° trabaL.L

sobre este mecénismo. pre5entan 1o que ‘se conoce como efertoff

Threshold 19.26;! : .

- las propiedadés Threﬁhcld@ d';
incrustacién son diféréptés‘
secuestrantes,  La : dife;q;q
comportamiento Threshoid  ya que

sélida - actividad. ¢ en

microcristalino En cambioyl

una “reaccién .de 5oluc16n, donde éstan presentes Lénes

comple jos ¥ no pequefias partinula%

el
1supetficie
del nuhlPor

cueatrante comprende,'

Por otro lado la concentracién del inhiblidor requerida o

para mantener en solucidén una determinada ca ntidad de iénes

incrustantes, no es una congentracién fija.

La concentracién requerida es = funcidn = de ’1a$j ;iguiontgq‘

©variatles principalmente:

a) & sobresatur801on

b) Composicxon qu:mica de 1a incrusuac1:n y de’ nhihidor B

utilizar.

) Temperatinra.



Nivel de sobresaturacién.- Debido al importante papel

de la sobresaturacién en todas las fases del proceso.de = .

cristalizacidn, 1la efectividad de los inhibidores de in--

crustacidn cstd fuertemente influenciada por dicha sobresa

turacidn.

La principal fuerwza que maneja la nucleacidn y el crecimien
to de los cristales es el nivel de cobresaturacién, este -~
efecto es tan importante que ada el mecanismn de crecimien—
to del criastal catbia con el grado de sobresaturacién muy -
pronunciadamente. La morfologia de los cristales precipita-
dos y la distribucién del tamefio del cristal es una funcidn
compleja de la sobresaturacidn.

Ppr 1o anterior, a menor sobresaturacién debe ser mayor la

concentracidn del inhibidor necesaria para prevenir la: pre-

cipitacidn de una incrustacidn.

Composicidn quimica de la incfustﬁcidn y del.inhibidor
Le composicidn quimica del inhibidor'y de.la’incrustacidn -
también tienen: un marcado efecto sobfe—1as}concentraciones-
de productos necesarios para inhibir la formacién de una ~-
incrustacidn, -
No todos los inhibidores tlenen 1a mi=ma eficxencla, los co

) nocedores ‘de la materia han reallzado estudioq ‘comparativos

sobve el efecto de las’ prlnclpales famlllas quinicas de in-

hlbidoreq eobre las anrustaclones mén comues, encontrdndg

se 1mportantes resultado'
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.'III.2' TIPOS DE INHIBIDORES DZ INCRUSTACION.

En loe afios treintas se empezaron a ucar los polifosfa-
tos para retardar la precipitacidén del caroonato de calcio.

El primer progreso real sobre inhibidores de incrusta-
cién aparecid en 1957 publicandose un trabajo 2t acerca del -
uso de fosfatos de solubilidad controlada en una operacidn ~
de fraccionamiento hidrdulico. Sin embargo, los. inhibidores
del tipo fosfato inorgdnico presentaron varios inconvenientes
por lo que se empezaron a desarrollar nuevor productos en -
forma lfquida, que rerolvieron muchos de los problemas pre-
sentados con la aplicacidn de fosfatoe inorgénicoc sélidos,
Entre los inhibidores de incrustacidn 1l{quidos se encuentran
los polimeros, ésteres de deido fosférico, alquil y arilsul-

fonatos, agentes quelentes y los fosfonatos.

I1I.3 POSFATOS ORGANICOS.

Estos son los que mds se utilizan como inhibidores de -
incrustacidén, estos incluyen la familia de los amninoalquilen
fosfonatos y difosfonatos comd el hidroxietilidendifoszfonato
20,8,23, 25. T
La estructura de los amninoalquilenfnesfonatos tieren unidades
repetidas ~N=-C=P - con lg siguiante estructura poli

méricas



Cuando ~ n'= 0 la estructura representa el aminometilen—

fosfonato.
En la composicidn del 4cido etilendiaminotetrametilenfos-
fénicos

(1,0 PCH2)2—-N'( CH2)2-—N—-( cn21>03 M2)2

Se han investigado composiciones pollméricas con unidudes

63

" repetidas en las qaue n = 14 encontrandose que poseen et

magn{ficas propiedades de :m.hibicidn de :anrustacicSn.v



La ccmpasicion del acido difosfonico tiene 105 mismos

' grupos activosr~ -PO(OH)z 5 7§ los éc1dvs‘ amino alquilen

fosfénicosy pero los grupo% fostonatos estan unidos por un .

srregle ‘-P~C;P~l v tienen la férmula

0’ CH3 (o

l\l i

Ho~-P--c~--p-fou

‘;nuqleo,,,wﬂ

microcristaling;
mleronristaiiney




Los fosfonatos pueden formularse. en ;prodgc@os f;iéuidoa”“

concentrados en un amplio - rango de valoréé'de»bh'sobre‘]a -

65 .

salueién., Dahidn al arreglo  P-C  los aninnatOS tienen unaf

wstabilidad & la temperatura, éonsxd

toz polifosfatos.-Ademéds los produﬂtou de. degradac16n de los

fasfonatos nﬁ nfeotan al fovfonaco 1»tivo como sucede ruando

los broduv.oa de degradacién de los polifosfatoa coexisten.

con ‘al nolifosfato activo.

b]nmentﬁ mavor que'



III;4> FOSFATOS INORGANICOS.

Los polifosfatos mds ammpliemente usados como
inhibidores de incrustacién son los polimetafosfates i-
norgénicos. 8, 23,28
Los polimectafosfatos originalmente utilizados son las sa
les de sodio de los dcidos metafosfdricos entre los que

se encuentran el piroforfato tetrasédico (N54P207), tri
5p3010)’ tripolifosfato trisddico

fosfato de sodio {Na,

(NESPSOQ) ¥ el hexamnetafosfato de sodio (Na6P6013). Este
dltimo es uno de los mds valiocos compuestos comercialea
para el tratazniento de aguas.

Los polifosfator inhiben la incrustacidn adsorbien
dose sobre la superficie del ndcleo cristalino, con io -
que re previene el crecimiento del cristal y la deposita
cidn de una incrustacién.

Los polifosfatos tienen en su estructura grupos -

repetidos -?-0-P- , se pueden representar de la siguien
te formas

o] -0 o]

i} ]

1t
!—0-—?—3 Qe P4-=0--P~-0-¥

Cuando la-‘unidad péiinériqa n ec igual a cera;rlé

composiqidh esg la f&rma pirofosfato, y cuando n es igual
a uno la compogici&h ze identifica: con- el trifozfato de-~

so@lo (an?BDio)

06
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Las caracterf{eticas:de los p:lifosféﬁos puedenﬂsgr -
alteradas sustituyendo elrsédio por otro metal, con lo -~
que ce obtienen los foszfatos de solubilidad gontrolnia, -
conocidos también como fosfatos dimetdlicos o moleculére-
mente derhidratados., Una de las reacciones quimicas aso--
ciadas con la aplicacidn de los fosfatos molecuiarmente -
deshidratados‘es la reversién. ’ .

La reversidn ee un rompimiento quimicd,de 1osbfosfa«‘
tos cristalinos a ortofosfatos inactives., .. .7 i ' ":"Y"

Una ecuacidn generalizada para la,reacéiBh‘pu de es&l

cribirse en la siguiente forma :

2 NaPQ; +:2 H

o= g N NRCL 4
5 0+ 3Cat, €% ,Ca3(A?04)2J+‘NavCI ¥ 47Hel

2
fosfato cristalino ortofosfato"

Los ortofosfatos en presencia de iones caleio, forman
un precipitado insoluble que puede depositarse como una -
incrustacién, La velocidad de reversidn depende de la tem
peratura, acidez, contenido mineral, contenido de foofato

y naturaleza del mismo.
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Estos polimeros inhiben la formacidén de una incrﬁs—,
tacidn en las etapas de nucleacidén, retardando el creci-

miento de los cristales incrustantes,
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Lo CAPTIOLO TV -

conven{ente evaluar 'su.gfecp

Existen’ pruebas sencillas que nos muestran el comportamients .

'de. los: diiefehtes inhibidores, que al apliesrlas nos. dan un
cripério,mésk amplio para poder tomar una mejor decisién

“cuando se” tenga que eleglr algunc.saz

Las pruebas que realizaremos en este. estudio
comparativo son las siguientes:
1.-"Pruebas de precipitacién.

2;-VEfuebas de dispersién,

IV, 1.~ Pruebas de precipitaciém.

Los metodos de prueba jnvolucrados eqtan regido' por la
Asoniacidén Nacional de Ingenieros de la "or"os‘on (NAFE). y
estan disefiados para medir ,1la habilidad denlqs inhibidores
para prevenir la precipitacién de solﬁcionéé»ﬁe carbonato de

“ecaleio v de sulfats de cal:ic2®

En - estos estandares  53 enlxsuan dlcg . aparatas

neceasarios. reactives y proced;mientea pa;a 1levar ~a -abo

las pruebss:

o
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&t velor'idad d-> precipitgcic’m

Muchos factores Lalas’ E:om§
pre‘sib'n yk temperatiia ; considbradoq ~bnjo ~las

condicionQSv.estépviv pard ‘tales.
dot aﬁres;

_spreciar el afecto de os” phlb‘;.‘io:ea..y




12

Lparates v

[

“i

"

0

b

)

. ¥

e " "
e LR

Lt M n

v t [
3+ )

3 w

m (O "

-1 B )
b LI -1
v 0 :




73

as

1

w
13

= ldas

aron

procdurands

&
]
23
"
14
e
-1
“
L
Yoot

2

"

= Erlenmeyar.

un

Zasra

Zavaen

<23

rosa

de

id.de color

dn comd

oluct

3

a rislatal

&n

aslucidn expraiada

mulsiplicar el

de

.
némero

cé}chla al:



IV 3 PRUFBAS D.‘&RA"LA PRFCIPITACTONV DEL CARBOWATO DE CALCID

Al 1gua1v laf; pruebas pma 1a pre»cipn.ar*ion del

=.ul‘"at,o de 5 Calciu . se prapnranfsolucionea patron que
contengan loq : iones que nos 1nteres'm, ‘en este caso son ]oq

,ox‘es de carhonato y calc;o, con : 1as concuntraciones a.,

. “adl,cua'ﬂ.’lﬁ para qu se llevs’ a :\bo la prec)pitamér c‘P la s

sul. Diohar- ; cuncz-ntracione.. - como va »se;sabe, fuexon.

;vlaerid.m pcxr lﬂ NACF

‘Aparatos y Solucio" 5

féq

Nau804: 3'3 g/lt nCl..

7
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Material comGn de labora*irio. -7

Filtros Miliipore de 045 micrdmetros ghm)‘

Soluciones al 1% de 1os,iﬁhibidcres a bf@BArf

Indxrndnr de Puxpunato d

:,Pxovadiminnto -

':1 - be adxciond“" lda$ d§"

,pipeteb “la cantidad

gnluc16n nl 2 % es equivalente a 10 PP

k,ml de la qolucién & probat)

3= De preferencia se deberé correr §ada
los inhibidoreq por duplicadn i

4, %P deben preparar dos teabigo’ para cada corrid

5.+ Be. adicionaron ‘a."las reldas de prueba 50 m{ ‘dé' in

solucidn D y se 1gito vigoro:amnuun

6, - Eerfec“amentu tapadas, dentificadar ¥ Sgikadgs lzac

ceeldas. do prusba se inL:oduJeron a . da’ ufa. 3 uns

temperatura de 71 ¢C durante Y2 horas.
7.+ AL términe de  las 70 heras de exposicidn, las miastrac

se¢ fithrarsn con fiitre Willipore de .45 pm.



ftemﬁnrﬁtura“‘par&

fundamﬁntcﬁ son’

necesartas paya




~Aparatos y Soluciones:

-~ Se: roquiere cle una estufa par

las au]uciones a .JO °C

g de:bicarbonato. de sodio -

s 'Ma\.erial “goman de lahmatorio. o

o sc,lj iones al 1 % de los. inhibidores a probar,
l501uc16n estand;\t de EDTA,
- Widréxide‘de sodio 1 N.

Indicador de purpurato de amonlo,

L Provr—d{mienw.

1.~ 5e adu‘wnaron en las celdas de prueba necessrias, 80 ‘ml .

de agua dahti lada

s BuETRE adrogaron 12504

; vigar';..amente.



dz celds de pruebz (note gue 0.1 ml de lz

ila-solucién de 3

rlicado cada conceniracidn. de los diferentes inhi

4.~ 3¢ prepararon 4. testigos para cade .corridz.

8-
[+ 20

eldus de prueda.z’ .,

56 ajusté el pH.de todas ia

5 ‘ N - ; o N it ades. ¢

e’z 10 ppm de inhibidor.en 100

la.prueba). Im preferencia correr por

78
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decantandose despuds la suspensién en " otro. vaso -y . se :

repurtid an porciones iguales :de 200-ml-en’cada‘una‘de-las

‘brohetas graduadas. de 250 ml.

2,- Se . agregaron las désis < a ihréh#

g inhibidores v. se meaclaron ipﬁir lcnd
weces;

3= 8e

-tlempc

,tomdronv‘lob ‘mlz sobrenadanbeq- de~ las -

muestras;traﬁéﬁdpi de,no‘~agitan lq;vsolucién vy se mjdid la
- turbiden Einalw :

“iOESQrvao 0

, sto “dispersante de
g -bdrticulasffihas,'en‘suspensién,
largos oarxndou

LA turbidez: final se puede’ medi:

uilalgunan productas tiencn prcpiedahgé similares

tiampo se deberin esstudiar en-pariodos.de tlempo mis largos,



“CAPITULO V



8L
CAPITULO'YV

ALES

RESULTADOS - EXPER IHRNT

Btilizando las: prueb de‘pracipitacidn’ y de di'spe’rlsiéxn .

as’ productoes:

signientes:

SOLUBILIDAD.-

polvo:blance ~100 % an-ongua -

pallvbo bianéd, - v 1

A
B

e 1t3uide clare
E liq\lidcclar«g :.' ‘ 5.0%

Tipos de productos yés‘f.udiaydos:
Frzdute srdinies, - Cov D
Fosfato inorgdnics - A B,

Polimerc do bajo prea mals~ular.~ B



v.1." . PRUEBAS DS PREJIPITASION

fpn 1z“téenica - des serita en el capftulo anterior, se -

-prepararon ]a olucione= rallﬂ°~ -aceerarias para evaluar -

‘ cl conporbam1cnto de 10'~ 1nﬂ1b1doro= de incru .nc*dn Ln es—:

1 ro-nedio de:1os encontredos., X
S' dobificaron en lac pruchas desde 5 pon de producto
300 ppn.
Al obaervar lae muestras despuds de permanecer 72 ho -
- ras d 71797 ‘e aprecian diferenciac en 1la apariencia del -
. oreeipitado formado en funcidn del inhibidor.
) A nivel cuantitativo se evaluaron las durezac en solu-
cidn de todas las celdas de prueba, a medida que el inhibi-
dor s mds cfectivo la dureza finel ec mds cercana a 1a ini

cial. Se pueden arrastrar cristales de las ~ales al determi

nar la dureza en soluzidn por lo gque er importante realizar
varias veces el mismo andliris.

A continuacidn ce tiene la tabla G con las caracter{s-

tican cualitativae de los crictales formedos en larpreqipifrmrw

tacidn del sulfato de calcio y del carbonato de calcio.
En lars tablas y grdficas risuiences ce dan los valores
pronedio de dureza ootenidos en todas las prucbas de preci-

pitacidn, arf{ como las eficiencias correspondienter.

pruebar ‘sé corrleron 5. veces y 105 valores" rcporta‘

3T
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ipitscion: sara:

chlari, - Frusbas de.orec

/ Dezerminscion de dureza o&)
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"RUEBA‘; Dé.

v.2

:biquhsio.\“ ‘

e transnltancla revurtﬂdas se obtuvxeron

‘en’ un Espcctrofotdﬂetro Joleran Junlar II "0delo 6’&0

: e. una "onpitud de ‘onda de 450 nn.

Para voder loarar la ectabilidad-del medio diéper;anl

"te fué necerario utilizar una licuadora a IQOOCrpm, ya
que un agitador masnético no proporciona la d1°persi6n -

del medio en forma adecuada.

El tiempo nue ertuvo la solucidn .de casltn’ en".conteg

to .con los inhibidores fué de 2 horas,

A continuacién se precenta la tabla o, 7'con los va<
lores de tranenitan*ia en*ontrada en lan diver"a" donifi-

toa evaluados y en 1a- tab‘a Wo ;

"»un 1a gréflca Wo. 7 se aueden ~b er'ar 1T nome orua -

ﬂiento 4 1on valore= preFentalo& en 1a uab‘: 9,‘: 7 en
e aréfica o, ) 1os de la tabla; .o.,3f }/  ’

@ S pIg i e



T DO




96

Vi ] ! )
. [P -
S Y
] " it 0
T T
w Pore s
[ o o Lt [
L e R
~ N th o 1L ¥ l
“ 1 e [ . o) 1
i ut . :
1 B )
. i
I
'
i
4 s 1
< §
- '
“3 u L 3
O e i
'
. 1
I
< P R T “ t
oo ey e
St s A Do
-t o JOR
ti e i
P
'
i
) - 1
1 j : !
[E § : !
[ Poe i i
N . AA il 1
v i
: 1
)
P




TR

GRAT 7 COMPORTAM. DE 1IN MEDIO THSPRERSC
o0 AN PREBBNUIA Di (NIMIBIDORZS B3 UIORUST :

o 53 7o T80 M0 1 R T AR U
S hi i PPMIDE INHIBIDOR
3 + . Heze e &0 Apmino, . A shidro’ A Apobi



CR B tE R

RVAS % DE EFECTO DISPER

“CN_PRESENCIA GF INHIBIDOR

NCRUSE,

¥

NS UL e e e




V.3 PRUEBAS ESTADISTICAS.

En base a los diferentes resultades obtenidos, los -
cuales se representan en su respectiva gréfica, se puede-
observar cual inhibidor serd mejor que otro para el tipo-
de agua aonalizada. Sin embargo es recomendable utilizar -
una prueba estadistica para poder fundamentar dicha afir-

macidn,d, 2.

En el presente trabajo se aplicd la prueba estadfsti
ca a tres determinaciones experimentales lo cual permitid
verificar, bajo cierto nivel de significeancia, o gque en-
principio se puede deducir de las gréficas,

La prueba de hipdtesis para comparacién de medias ee

ugé en lor siguientes casos 3

a) Prueba d‘e precipitacién para Caso4-
b) .Prueba de precipitacién para Ca303,

¢c) Prueba de transmitancia en un medio disparso.

101



a) .. PRUEBAS DE. PRESIPITACION PARA ’33504- )

8 -Gomi:araci6n de Tripolifosfato de Sodio  "“A" 'y Hexa-"

metafosfato de Sodio "“B"
Hipéteris .‘{o .- Ma = Ha

El comportamiento del compuesto "A" es igual al compor

tamiento del compuesto "B",

Alternativa A .- A £ M
El comportamiento de los dos compuestos es diferente.

Nivel de significancia .- o = 0.05

Criterio .~ Rechace Ho st ¢

= Xa - X

| = 2 = 2 = -
o E(Xas Xa)T r €(Xe-Xp) 1o+ 1
\ : Na + ng =2 ‘NA . ng

~ode-fuera-del=intervalo - (~to , B )i

acapteése en caso -contrario.

'De"la‘ tebla 1 obtenemos 3

Na.= M =11



Xa= 3547.5
Xe= 34771 T :
(X - Xa)2 = 14611207
(X~ % )7 = 1592009
Por lo tanto s )
t = 1.336

De la tabla de distribucién t Student a1 , obtenemos
el valor de -%fw y ‘tocon el nimero de grados de liber—-
tad = 20 yod= 0,05 ¢

+ tor= 2,086
t cae dentro del intervalo, por lo tanto se acepta la hi-

pdtesis,

Observando la grdfica 1 se aprecia gue el comporta -
miento de los compuestos A y B es bartante similar, de he
cho forman cari 2 lfneas paralelas cuya diferencia es pe-
quefia, razdn por la cual bajo el nivel de significancia -
de 0,05, el comportamicnto de loe dos compuestos es simi-

lar.

_Comparacién del Acido Aminotrimetil fosfénico "C" y el -

Acido Poliamerflico "E",

Hipbtesis H, .- M /U\,

103 -
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Bl co'nporta:nlento del co-nnue-tc """ es: 1gua1 al’ com-:"

‘ortamento 2el. co’npue “to

difeijente. ,

Nivel.de significencia ’

‘8161 valor a

anterior, cae fuera del intervalo

Criterio .—. Rechace H
se eon cago contrario,

De la =ubla 1 obitenemnosn-: e

ne = ng = 11

X = 3760

Xe = 3991.5
£(¥e = xc)z ' 701153
€ (¥ - Re)? = 7200908.7

“Por ‘1o tanto



‘t  se encuentra fuera del intervalo, pox lo tant’ov’se' re =
chaza la hipdteris, o :

Observando la prdfica 1 pnodemos apreciar que aef‘,ec"ci-;
varente el comportamiento de los compuesios "C" y wEn, es‘ :

bastante diferente,

b) PRUEBAS DZ PRECIPITACION PARA 03303

- Comparacién de Tripolifosfato de Sodio "A" y del -
sAcido Hidroxietiliden Difosfénico-MD".

Hipdtesis Ho - /4,(‘ = /bku

El comportamiento del compuesto "A" es igual al com~

portamiento del compuecto "D".

Alternativa A, .- MA Mo

El comportamiento de loc dos compuestos es diferente. -

- N

Nivel de rignificancia .- . Rz 0.05,

Criterio .- Rechace K, =i el vélbr‘,}d'e;yt_ re encuentra

fuera del intervalo (—tel , +tot )»,‘vac}cptéfs'e,',eh ‘oms0 contra

rio.

205
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De la tabla 2 obtenemos g -

A = np =11

Ka-= 2157.2

Xy = 2610.9 .
£(% - Ta)° = 18520182
C£(X, - %o)? = 2519090.9

bl

Por lo tanto
t = ~2.275

De 1la tabla de distribucidén t Student :
* o= 2-056
Por lo tanto ce rechaza la hipdétesis.

En le 'gréfica 2 poderos ver la diferencia que existe

en el comportamiento de ertos dos componentes.

- .Co:nparacidn de Hexametafosfato de Sodio "B" y el Aci

do Poliacrflico “E",
Hipftesis H_ .- /4‘. =/L(!

El comportamiento del compuesto B er igual él gofnpc_:_‘_-"

tamiento del compuesto B .
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Altemativé."
.comportamient

:l\vli'vyeyl de signif;i.c;anqia

Critet:io; .; ﬁéchace Ho , 8l-eX valor de t =e encuentra
fuera del intervalo (- tet , + to~) , aceptese en caso -

contrario,

De 1la tabla 2 obtenemos :

ng = ng =11
Xy = 2223.6
¥e = 2549.1

€(% -~ % )2 =1709254.6

€% - X )2 = 2451201

Por 1o tanto

. ot = -1,67

Con 20 grados de Llibertad y«= 0.05 de la tabla  Student
obtenemos + 2,086 :
““f~se”encuentra dentro del rango, ror 16 tanto se amcepta 1a
hipétesis . Sin embargo si consideramos &k nayor a 0.1 y -
la higdtesis se rechaza, Esto ec debido a.que cerca del -
origen las dos curvas estdn bastante juntas y tienden a -

separarse canforme se desarrolla la curva de la figura 2,



C) . PRUEBA DE TRANSMITANCIA EN UN YEDIO-DISPERSO. |

~ Comparacién de Tripolifosfato de Sodio:

Acido Poliserflico "E" y el Acido Hidroxietiliden Difosfd

nico "p",

Hipdtesis Ho .- /UA = Mp
A= e

El comportemiento del compueéto HAN es'ig\ial al com-

portamiento del compuesto "D y “E" ,
Alternativa Ao .- M/t Mo
M £ M
El comportamiento de los compuestoes ee diferente,

Nivel de cignificancia .- < = 0,05

Criterio .~ Rechace Ho si ¢ se encuentre fuera del inter

valo { - tet, +toL), aceptese en caso contrario.

De la tabla No 7 obtenemos :

na= np= ng =7
Taow 84035 o
Yo = 73.4

X = 62.4

108
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£(Xa - % )% = 129.3
£(Xp - %o )2 = 177.7
£(x - % )? = 297.7

tap = 4,05
tae = 6.88

De la tabla de distribucién t Student, con 12 grados de = -
libertad y «= 0.05 obtenemos : '
+ b = £ 2,179
Por lo tanto se rechaza la hipétesis, v
En la grdfica No 7 podemos ver que efectivamente el

comportamiento es muy diferente.
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TTULN VI
VI.1 - SONJLUSIONES

3on importantes los agentes de control de incrustacidn
ya que ayudan a tener una caldera liampia del lado del asua
y como consecuencia la eficiencia de transmisién de calor -
se mejora y las pérdidas de energfa- disminuyen,

Bl tratamiento interno de las calderas se ha fundamen-
tado principalmente con el uso de fosfator orgdnicos ¢ inoy
génicos, agentes quelantes como el EDTA y polimeros de bajo
peso molecular. En algunas ocasiones gc utilizan formulacio
nes con mezclas de ector productos,

Hemos enfocado nuestro estudio en las sales de sulfato
de calcio y carbonato de calecio ya que son las que en mayor
norcentaje ce encuentran en el agua para caldera y por lo -~
tanto laes que dan mayor problema,

Se precentd el funcionamiento de estos productos tento
en forma teérica como a nivel laboratorio.

A nivel cumlitativo se puede apreciar el funcionamien-
to de los productos ectudiados ya que se observa ¢l cambin
de estructura cristalina de las sales formadas y la poca -
adherencia de las mismas a las raredes de las celdas de prue

ba, acf como la centidad de las cales precinitadas,
Se encontrd aque la dosificacidn mds apropiadas ex de 70
a 100 ppm de producto, a bajas dosificaciones la inhib;cién'

es pequefia, pero #i se utilizan sobredoris el efecto inhibi



11

~dor puede disrinuir 6 mantenerse convtanbe, aunentando ;1

costo del tratamiento, ey
' En las pruebas de d1=per°16n se encontr6 que e}\mgjgf
utllxzar el poliacrilato de SOle.‘ ; :

En las pruebas de precipltacién 1@3 forfatos orgéniﬂos
y ¢l poliacrilato de sodio inhibieron las incruztaciones en
forma similar,

Los fosfatos inorgdnicos re desactivan mds facilmente
con la temperatura gue los orgdnicos y el poliacrilato.

Las pruebas estad{eticas y los valores experimentales
'encontrados noe indican gque el poliacrilato de sodio y los
fosfatos orgdnicos son mejores inhibidores, bajo las condi-~
ciones experimentales estudiadas.

Lo3 métodns de precipitacidn y dispersidn forman un-
par de pruebas para comparar inhibidores de incrustacidn
de una manera fdcil, rdpida y econémieca, s=obre tods =i ze
toma en cuenta que lor coctos entre ellos es bastante di-
ferente y que cuando se compra un inhibidor, serd casi esg

guro que sea una mezcla de inhibidores
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