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Los ob,1.,tl vos del prE!Gentci trabaJo.: s~n básicamerit" dos: 

-· 

t. - Presentar el i;,:~.;i6ria~fa~to d~:/~ti~s: de:t~s· inhibidores 
;,.'--·,; .-· ,_, ,.· ~=.:':~ _, --::."-

más usado~ Éin la ind,u~t~_H:tf;;/·:~t. '.; •:• 

2. - . ReaÚzar un ~studÍb':'é:ci~¡;iÜJ'..~Úv6'.fdi¡' ai.é~os lnhibidores da 

l~c~~st~~l.6~ a •· riiv~~,\ :¡:~g~;~"f;~~;N1'.'';~~ 1~t~i~ de pruebas 

·sené::l.11as~qGe son-• utúJza¿~ ~or,compaiHns especia1izadas. 

a cabo estos ·objetivos la tesis se ha 

.. estructürado de la siguiente manera: 

En· el capltulo I se habla en una forma muy general, 

del tratamiento externo e interno a calderas, con el fin de 

mostrar los medios más comunes en el tratamiento de aguas 

industriales, 

En el ·capitulo II se estudia el origen de las . 

incrustaciones, ya que son el motivo principal del uso de 

inhibido:>rcs de incrmitación. 

El1 el capitulo III se presentan· los inhibldores de 

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

-Er ·capitulo- IV se dedica a· los procedimient·os ·a- n1vel 

l<thoratorio que·se utilizaron para evaluar'el compórtamiento 

de lo~ productos. mencionados. 
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CAPITULO I 

r. 1 ASPECTOS GENERALES DEL PRETRATAMJENTO y TRNrAMIENTO 

INTERNO DE CALDERAS. 

Es necesario se le ot.eorgue 1.a importancia ~ue merec_~· e~ 

tratamiento del agua como un mantenimion•o preventivo, cc:>n 

S':J repercusión· directa en el -·B.hr.rrro de enf!rgia en el área -de 

calderas al vigilar principalmente los sigu~en~es aspectos: 

1.- Generación de un vapor· limpio y seco. 

2.- Mantener los tubos de caldera. limpios de 

incrll!ltacione~ y d~pbeitcs. 

3.- Evitar corrosión .interna. 

El tratamiento de aguas es un proceso físico y quimico 

que tiene la finalidad de remover. loa· i611~~·:q·úe:;c<iusaii 
,,~-

problemas en lo.s equipos donde.se usa para gen~.:rar v.ipór .6 

como medio de enfriamiento. -- -- ---~-~·~::··,:,~~~:-'--~:__:=~~~~:º·-

¿os procesos fisícos utili~}~~ ~J~~~Í~~~t;.~~uipas que 
-·';, 0 ·c 

por medio de coagulació'1, tb.'t.~abiÓ~;:'. p1'~c!~it~c; ór., 

intercambio i6ni<::o. etc. i ~ú~{n~·~: i:);~;,~ :parte. de . los 

cont.aminant.~s ante.s de. entraJ:.iC a/ 1& ~~id~ra y ~e l.i llama 
" ~ > 

"TRATA!1!R!!'!'O ~XTERN(t" ó "FR~TRÁ'Í'ANÍENTO" i.; 
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El· pretratamiento algunas veces se ef~ctúa con una 

simple· operaci6n 1 pero otras V~CJ3S vn acnmpaiiado de· va~ios 

. procesos dependiendo 

liqu.tdo. 

de las condiciones iniciales del 

Generalmente dcspues del tratamiento externo, todavia 

quedan en e.l agua que llega· a la caldera parte de los iónc>s 

incrustantes y tendran que ser eliminados por medio de 

procesos qui micos ll;;mados "TRATAMIENTO INTERN'l". 

En la tabla A se pueden apreciar las impurezas ·comúnes 

en el agua, los posibles efectos cuando se ampléan para 

alimentación a calderas, y ~1 tratamiento a seguil'. 
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TA9LA A 

!~purezas co~~~es ·en el agua J efectos posibles cuando ~e c~~lea rara 

·al i:nentaci6n.· a calderas 

CONSfITUYENTE FOR\'ULA FUENTE PRINoIPAL 
?UIMICh DEL CONTA~INANTE 

Acidoo u so DrnMJo do ;::imn 
libros 2 4 reaiduoo induo-

HCL trialo• 

Acid.o Corbó- 11 Cú Abaorci-Ó~; o.L:r.osfÓ-
nico 2 } rica do depóaitoo, 

:~~~~~:º ~~~:~:: 
oxhono o Absorció.: at.moo!Ó-

2 rica 

--
Bioo.rbona.to Cn(l!CO}l, Dep6sitoo rainora-
de calcio los 

Bulfoto do e.so Dep6s,itoe minoro-
cru.010 4 leo. 

Ctwbonato do CnCO 
calcio } 

Do¡1Óoltoo · '"1nora-Clan.u·o clP. Co.r.t 
calcio 2 loo 
Carbona.to do ::~o 

ltlDiJlODiO ' 
Claruro do l'<.CL Dop6sitoa minera-
n18.LJlODio 2 leo 

------

EFE'.!TO TRATAl!I ENTO 

corl oolon ::eu.troliznción eo-
iuida on ocnaionoo 
do empornoión o 
nblo.udn.dento. 

co:r:roaió1: Docanroaciór.,pl'O-. 
duct.oe qui icoo. 

l•iCTUGtn- Ablani4r-Jonto por 
ción cal('ut~.icrnto con 

proJuctos qufuicoo, 
intorcru;;bio iÓdco. 

Incrusta-
o1Ón 1 co-
rrooi6u, 

Abln.1rl.WJ1onto COll 
pl'oductoe químicoo 1 

donminornliza.c1Ón 
por int01·cnr..bio i6. 

Ii.cnista- nico, o\a¡.orWarcc. 
ción 

------
Incruotn-
ciÓ;; 1 co-
rrostón 



ClOl'Ul'O do 
oooio 

1;icubo1111to 
do·ooclio 
cru·l·ono.to d"" 
sodio 

sluco 

Sólicloo ou 
woponaióu 

Cl'cr.o.s Y 
acnit1~1. 
• .ui.N'.i.ü llJ'­
Jt_1J.i.iu .,.· 
:..;u~- •••:;•:t.:'O, 

--
l'nCL 

1:n·:r.o 
3 

1:ncc 
2 } 
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TAB!,A 

At\lnn t.OL'TCL0 1 t'eDi 

duoo y dnr,6aitoo 
induotl'io.leo. 

Dopóoitoa .. dnora.-
leo, 

Dep6oitoa 1:.i1.eru­
loo. 

DJ'Onnjo oupor ti-
0141, rooi<luoo 
imlue trialee. 

P.ccic!.1101\ it:duo .. 
triolro ;¡ óo~.~:J­
ticoo. 

A (cont.) 

lnorlo 1 

co:rrOGi\·o 
011 dor-
to.o cir-
cunntan- Evo.pornoión y denrd .. 
cioB i:craliznción por 

interca·. bio i6nico. 

¡'rJ'ODl.ff'!l 
oopu:M.t:, 
frnLiliza 
ción. 

Ir;cruota- SrJ.LcntaciÓJ. llLro­
ción, conL}J.lo.dÓ11 1 riltn1-

ción, (IV6IHll'üC1Óu 

~ 
into1·ca..tJbio iÓ::ko. 

Arrnot.rn SodimontnolÓn libro-
oopurJO.~ coal)Jlnc16!11 filtJ't1 ... 
lodoD 1 in- ción, ovapornciÓ::, 
Ul'Ufll.a- l;1l.C'J'Ctl.. .~, l•J i,;•Ü1H>. 
ción. 

Con·ooi~u 1..:onu1l.aoió1:1 J'iltrn­
dopcfoHoo ción, ovnporución. 
Dl"J'CLDLl CU 

NiJol.111\. 



Entre l on pretratamiientos más comunes se· encuen-tran los 

siguientes proc~sos l , 2 

l. 2. 1 

Clarl.ficación. 

Precipitación. 

Intercamblo lónico. 

Desgasificación."' 

.:L¡, · 'cl.arifioación 

suspendldos: y/ó:. éolor 'de 

.dlvidl r dos ·procesos: 

l.l Coa¡¡uÍa<:i6n. 

2) 
,:,:,.·': 

·.es la·.· eliminación de sólidos 

las aguas naturales y se puede 

t/co~~IJlapiÓrÍ. - Es :la. r~acción de un prodc:cto qúimico 

:·con "lo~":=i'i'ónÓJC!~,(1()1:;, a~ua; ' rieÜtraH~ando las cargas 

elect.1·~.51,,¡'~ica~ d~'.16~ s6Údo~=:,~:;:~;¡;~~, Hevandose Mabo 

ui¡a fle>cul~~¡¿¡;~ 2 .. .... ·¿,,~ ~:r~dJC:t~{ ~Üí~~~:o's·· más \>Sados •para 

esti=.t ·Proc;~:o· ·s'"6n'.: ·:, ·<.::· 
A~ \1_mi il:! ;~:~: · --~~i--~::> 
11~1 t~e+os·: .. -~te:·. 

fierro, r.~ntonitnG1 

a 



La mayoria_de lo~ sólidos suspendidos·y·c0~c;>idt:?3 en 

ngt:.as c1~udas. -~::;-~?.n. oargndns ·11€:-~~tiv.:,m~nte y t.i0_rl-de:n a 

níant~n.iéndÓSc én ·sl.ioPens,ión> T,;nto ol 

. e.l · a t'umlnfo '.'con tres carg"5· p~Si 1Úvas 

.carg>i i;iegativa. ,de los ;ólid~s susp~ridldC>s;. 
un· exr.cso-" ·~e·._·'~s'toá-· -'-ióTios·-· ~ot-mi;n: l;lri-·f:lock (tél-min?.;F~_Om1hf en_., 

fierro ~orna·· 

trat.iunlento ·de a¡¡uas .. que :e:i¡¡nifica co.nglomer,,do , , de 

~glé~uia5>: .......•.....•. > 
T1ori Cq1Tfpo·ñ il-•~Ó\~-ér~~dci-s · ·en·:-·e·nte .- proceso. ~on_~-n_~a:~,~fic~~º.~?-ts, 
co1Lsistente; de redpientes· de grandes diámetros 

,.·:· . - -,o: . :~::' .. ,-.> _· . ·, 
(generalmente m~yore~: • El · 4 metros l, y con tiempos ·dé 

·retención de .... ·1. ~'.: 2·:hbras, con zonas . bien definidao; ~d.if 
,; - . 

agl Melón r<ipÍ.dl1. para· qU'l exista un contacto intimo entre el. 

aaúa.y los ·re~Ct1~0s .Usados, y una zona de asentamiento.Para. 

que el f lC>ck formado quede en el fondo donde se elim;n~· por 

medio· d~ ~~rg~~,.·· 
:,•. -·. 

Es la eliminación 

;,~/- ·;;_~--- -, .- : 

de,' solidos 

suspen<tfao'si,~~:'J~~~; ~l .agua a. traves. de un .medio fH~t~~t.e, 
. . ._-· ·.': :··,.:·· _-.:' t-'-~~-:--~ ·;. <'.'_. -:·.-' 

e.s t<:;-S-:~c_ci~~'~fo~~~~n :~~:~~-~~ _-_,:_:o-o-.¿.-.-:~~---~-~-"'~:-, ~--:~ ;-:;~~-~~~~±~~~;}_ 
Arena, . coqlie; ' ¡,-;.~Üclllas de mfli'rri~1·;' ~a~netit~, lava, 

ant."raCt ~~ '· :tie~~·~~s-._~_i.'lltorriáceas> a'~beo·~~< :;ia"i~~, bu.rda-~, etc. 

Entre los ·más. "mpleados se usan la .3.rena y la antracita, 

Los filtros püeden ser. a presión ó de gravedad, la 

~l'!l"!C'~i ón depende do. cost.os y espaci(l disponibl"' 

;n: i..nc lp:-11.:n~nte. 
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Los f:i.ltros 'por gra-vedad· son ·recipiP.nteS 8~ier.to::; a la 

atmósfcr.-1, conr.trúldor, por lC( gener-~1 _-_da éo:~crcto :armad_o .ó 

rnet.rtl, sus dimensi.onca vorictn .s~-Stin··:s.u :¿;.;·~;-~~·i:d~-~';, 

de los miñmos, y tienen lnñ 

respect.o -~ Íos f i J tro3 de 

qUC"! 

Sus prl·n-~l:bales ventajas son: 

~on· que se. 

. ,Qoupa;i: menos,. ~spaclo.·_c¡Lte. uno do gravedad. para la 

misma capacid~d. 

Pueden ser ·1nst:átados éri.lineas de prosión sin. gran 

pP.rdid11 de· la mi:;ma, ···1_? -:~-~~~__!_ ____ ~_l _~~~d~-~ ~J~~~=-JJ:a~~~J_l!~.~CCQ!1 __ d_e 

bnmbas. 

destapar la ·1:nirl~rl. 

lO 



f.2.2) Precipitación. 

Los procesos de precipU .. acii:=-n 2 son a1J,uel los e~ loz 

reactivos·· Químicos reaccion3n con ciertns 

impurezas del· ngua, como el c~lcio. y el magnesio, 

produciendo sólidos j nsol ublos qu_~ Pu€:den. sor r~rnovi'dos por. 

sediment.ación. La selección de prÓd,uctos el! de.terminada por 

los 

de 

sfn 

·Los procesos de intercambio ióni~o 4,5 se efectúan por 

medio de r~sinas sintéticas polimerizadas de aspecto 

esferoidal, insolubles en ácidos, sales 6 basas. 

El l nt,.rcambio iónico como su nombre lo indico se utiliza 

para intercambiar los iónas no deseables en el agua de 

., 1 tmont.ación a ca lder~s, -~om11 e 1 ca 1 cio y ·magnesio por:--iónea--­

nnrl io princjpaliwmte. F.~to ocurre nl dej_ar pa~ar_ el· agua a 

través de un le,,ho de resina de int"1·cRmbio iónico .. 

Cuando la capacidad de la resina ha :;ido asot"df.ipor 

n$tf1t' satnrndtl de" iónco calcio y magnc"sio, ·la C
0

17?l1lmJla es 

ll 



·-- - ·' , .. 

Los·· su3vi?.aélor.e~ : -~6n·:1~~~-in~s-· de i·~-~~r~~~~~~~-:~ iÓOlCO ·ofl-ecen 

vent,.j~s s9.bi~ los.· tí•atiimientós de i>iecii~n.;;hi~~ > ~al~s: gomo 

los s lguié~~hs: 
•-;;·.r_-:-

1. - Bajo ·ce.rifo de equipo. 

?.. - Agtia suavizada con calidad. uniforme,· teriieildo 
' '· _. ; -. ' 

'var.iacicmes en. la cúmp.>sición del.. agua o.ruda. 

3.- Se reduce el almacenamiento y manejo de. materli~l .. . . 

Las desventajas en el us'o ae. aste tipo de resinas son 

que tienen •m perlódo de vida limitado y .su ele.vado ·co~to. 

Existe una amplia variedad de resinas espécificas para cada 

tipo de iónes problema. 

I. 2. 4) Desgas if icac ión, 

La desgasificación 2,s es la operación en la cual se 

reducen a un minimp el contenido de gases presentes en el 

agua de alimentación, para ev!.tar que cocRei.".lnen problemas 

posteriore~ "n la caldera, lineas de vare>r y lineas de 

retorno de condensado. 

L" separaciéon e"' los g;,ses dol ngua cst" \nfluenciada 

por la natura le~.;-. '~~ lc.z niin:nl)s _a i- _e!it_.:q," --~!_._-s_~~!-~~?~_;. 

Algunos gases, como .. 1 dióxido r.e carbonó. (C02), 3".?. disuel-t6n 

formando ácido carhPnicc;> el cual se dis-:.icl&:-, ~n· iónes 

hidr6nio y bicarbonato. D,i:!bi r~o :'\ ']Uf'! ésto:; 8,."Úi"!~ ·=:;e ió.n 13an 

en P..l Pgtrn, no ojerc~n _nn;\ pres! .-:in gsseos~ y '?S dif ic: l 

12 



"" "l fActor l'ri.noipal d~~:_l?s- mecanismos d~~ corrosi6n·i otro 

gas que no,.·s~- i~~iza'.es''eLnf·t;ógeno al cual se Ío. c:cínslderii 

.. un g~s . in .. ~~~~·r,. ::::/~, ·:y> -,- · . _ 
·E~;-,~~i:·Ó~~ó-~ dé i.g1ia para alimentación a calderas, la 

desgasÜi~aci61;~-se'~fectiía a la ·mayor t.emperatura posible ya 

qua F!StO:J:lr·o~UC?e· _un ménor contenido -de oxigl!no. 

Para· eliminar -on fo:rma continua los gases del ·agua; s-e. 

re'l,uiere _un gas de lavado para que obligue al que 't;at.a·mos 

de eliminar, a salir del desgasificador. . .. :; ·'• ·. 

Cuando eA elimina oxig~no del agua de 
0

aliment:ci6n, el 

¡¡as de lavado es vapor. Cuando se ·elimina di
0

Óidci~;·d~ c·~rb~no 
en la salida de la unidad cati6nica de. un -d~ii~i~~;aÜ~~dor, 

el gas de arrastre es aire: 



I.3 TRATAMIENTO INTERNO. 

El t.rat~miento i ~ter~O_; g€:_rier8lment0~ es complementariQ 

al éxterno e incluye "ontrol de'i~cru~ta~i,ones c-omplejas de 
·._ '· 

sillC'atos '· eorrosi6n; · lodos·.; arrastre da 

. sólidos en el.' va.po.r >,; 2 • 

_-.. ,,. . ' 

lln. bÍ1en . programa dé tratamiénto intel;'.Íl<> : d'ebe~la; controlar 

·tódps l¡;~ probl;;;_;.5 ~nt~dorm~n.te~ :UenciónaJos. ·.por, esto se 

".:1e~~1:áí1 i~ma; ;en oon~irleraci~n los $ig•.tiente3 cpu~t.osi' 
a).' Análisis· de agua crud.a . 

. b) Ant.l:l.si.s de ·efluont.e de equipo do tratamiento, (donde· 

.existan). 

c)'.Eficiencia do operación de los equipos. 

d)· Análisis de los condensados ~~cupcrados. 

e) Pr.evenlr cualq11ier contaminación d"l agua cri1da 6 

condensado. 

f) Estimar el porcentaje 

g) Condicionos de oporación rle las calderas: 

Presión, tipo de caldera, tipo de.purg~;'.•~ gerle~·ac.l6n de 

vapor, tipo .de corr.bustible,_é'l,c .. 

i) Métodos de apl_ic~~l6n d;~<t ..•. '.·.:r .. tª~~.;t~~;~;,·:'t':·\\i·~;.'.;~,: : 
>r;i~ '"\:".;'.·,.' -~:\ ,• 

Con .::ntos .... punt·~~~·::·.· ae· __ ,~·s.~t~~Ci_Oria_~µñ~; :~,1ti~i> ·;'~l-~~UC~~5·. -m.6s 

tabla· -dt~· ,~ont.rol' _·.q~e se ·,,:,-:~~-~·,i'¡·~~:~~: y:~-~:~~·~~::' ,·~ada Casó 

partic:ular. 

l4 



Rl control ele la doslficación so; eleterml.ria; anali~ando <>l 

, r..s idual del pro1l11r.t,o · adl.cion11do,; 

slrv"n par" elimiriÍit:. pároi~l,.;erít.,; ,}:os' ~6].iélos 

y m;iteriales irícrust,an~es';,·;·y así' pre~"nir. 
La~ p1tl'gas 

suspendidn!': 
-. -;. -~~ ,~:;::;.--- -

iarrastre!l, _>···:·'~~:-~,:~.;::~·::·:,._. __ : ,-
J,os productos guj micos usa~<?-ª - geriei:if~-!Deii~e~ ~o·n ·~f..;tra~aml~~to. 

int,,rno snn: '-".;·- _,:,__· ~-";-~¡'.:_:~::. ·_.:,.:_ -- _'._~~~~--·· - ---

Carbonato ele. sodio (Ná2C03i, sosa cnustica 

sodio, c¡uel.11tos y fosfonatos, acondiCionador<'!B de 'lodos, 

Rulflto de soelio, morro.Una, hidracinn. 

Bn la tabla B se rolaciona el tratamiento .correctivo»·· 

requerido, con el tipo de producto quimico 

LIMITES RECOMENDADOS. 
, ·.·:/ ---:<·<·:··:' 

Asociaciones de todo el mundo que fabrican .calderas.: han· 

de provocar un probl0m11 6 ·un vapor húmado. 
··" 

!.os limites varlnn d"pcrndiendo de la presión de .. operaéi6n' de 

l~ rllldera en cuestión. 

Si !a presión do la caldera oscila r!c :!OO ,.· 3_00. psl.g; los 

limitoo son los slguinnteR: 
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PRES ION 

Sólidos totl\lcs 

A:<"al bidad to-tal 

Sólidos suspendidos-- · 

Sil ice 

Fierro 

Alcalinidad (hidróxidos) 

Fosfato" 

pH 

O·- 300. psig 

2500 ppm (máx) 

"7oo ppm CmÁxl como CaC03 

300 ppm (máx) 

100 ppm (má>:) como Si02 

10 ppm (m.ix) corno Fe++ 

200 - 300 ppm como CaC03 

30 - 60 ppm como P04 

-10.s - 11.3 

lb 



":r.,_r.:x~:·'Tl· .::n1·o dt?l .r.~ -:i":'·~ 'h'°''-·t: para 
~.!.im~.zn•:.,.r::.:.·:m ·. ~e la .:tJ.Cil_.l.:"'!idarJ 
de\ ~gue ~e cala~ra p~rG ~=~~rol d~ 
i nc:1·u~>':ac ir.nes ·: corr ~-=icn. . .. 
f-'rovc~c :J•-· Ci·~ .. in~ru-:;';~c;-.r:.,e'-" en \a!i 
=~ldcircts p ... H . .!~::"'n::l.JtflJ.eÍ"•;Q interno 
dal cip~~ =t. la~ calrje1-~s. 

Acond.icinnamionco de los lodos para 
pr-~v~nir ..:'\c'h(" 1-enc:ic.n; a 1~'!5 svperiici~::; 

i.nterrrn.s ( 1,.. l~g r::al~eras. 

Pruv-nnc:1.1'n dE? i ·1c:r'.1st.o\cioner"; onr acjU.:. 
c~lier+P.~ lin~ñt. r;;:,~ tuCciiD, calen~ 
tadoro~~. ' 

Prl'!ver..:::. .. .., di? r:'.'Ol"'rOt". i ,-,n P.or ·e] 
i:-J):!,q,··10 "":~·J i .. :H1 te -:ie~·a!?re,;11r.:'l r":n 
,,,_\{~n".:"a c.1.r> ¡ ;:i.~u;,. ~..,ei.ra. alimr.,~. ;<":l.é' 

1:ü' r:J trl,-,.ra~. 

Prev~P·:ic~ ~~ cc-~~sit:i media~t~ la 
form.'1ci6n ... ~.~ peU.~i,.!l~t: p:>':Jtec.toril.;. 

Pr·evcí1t.:i Oi\ :fr -crr•r,,.~:.c., r;, ... l."01"1-

l'jf;r:s.:u::in!i. 

l1 

S.:.-r..~.:,, 't.zit-'\;:.,,;.. -:-?. ~-"c..._r =-:.;.D~. ·.~1 _ d~ 
sod1-i. ácl.•:JO :3Ll1f•;.rir.o. 

t::;o;;,fa~T:::. ·c...J.rb·:n~t':). '"Íe '(;:í.1-

dio; dlurn!~~atQ sódt~~. ~l­
licuto ";tJUi .. -:o;-· 

·Tani"lo~.• derivados ae lci 
l !.gni:'l;.~ :~?riV.:!';dOS d"."' ~\~_: 
::::c.,sa. 

P.-:.liio:sf"'"'"'i.::.· tr;-il:···'.1'., r:fe-· 
df.:' ... ~vndo~ ·:!a ~i:;rl.f.: • de .... j • 

·•-:loo:: · .• e t;'tl•_•_:,,::~ 

r~~1no~. sttl~i~cs. ~ld~~~i­
~o t8~r·1~0 O~•,.v~r1~S ~D 

11" =~ .;\, r··-:r,·1:•-.:i. 

'! r0 fr .. .,c; der t -'~·~rit. d ;i ! l.~!11-\, 
na .,ilT'lCO'i.~· ne-.--i··~·k·'Ei r·~ 

\ 

• ' ' ,, - ~::: .. t-;,. 

~ l '...C.C l·:t~, 

:.Hi, 
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CAPI1'Ur.D II 

I!..t TlEFlJHCION DE INCRl:l:>TACI9N; -· -:· ,'',,:/..:;:_,, .. _·,'"_ 

, Una',',"Íncrustación es una capa 'i::ontimm de material 
'.''· - ;_ 

111tr.er~i :,q~e s~r::~dhÍ~re sobre: 'raS ~uperficies.- eri contti~to =on 

e).· ~~gµ~~~-~-.·_;~'--~~--~~~-::·1ricr~1staciones se. p_r_es~nt_~n en~. ia· .--s~perf icie 

interna de' ,la cáldera a lÁs ~ondi~-i-oiies de'.'operaoi6n de -la 

misma. n'ichas incrustaciones son malos conrluctores del 

calor,' reduciendo la eficiencia en la transferencia y a 
, --

me~~ido son CaUsantes de que se quemen Jos ·_t.u!'-os y placas· _asl 

,como t.ambien' puedan ! legar. a' presentarse <•:<plcsiones, 

.. v:i olenta:;. 

I!. 1. l. - CAUSAS Y MF;r:f\NISMOS PROBf,ABLRS DE FORMAClON. 

La princip"l c¡•usa de formación de incrustAciont.s eB Ja 

variación d.e la solubilidad ele las lmpurezns coinunei: en el 

,.gua, cuando entran " la caldera, Tambiéon influye la mala 

operación de la 'misma. ..~si -.::omo:" la- apl-icacL6n _ i,n,c9ri,:_e,c:ta del 

tl.ºl:\ tc.;~ientn e . 

!.,as impurezas que . forinar:i -1~·.· iricrust.aJ":ióñ, .!li! mul t'i?" i·;.:';!.n 

en '11 agua de ,la caldera ~con.fórme. se gen~, re ·vapor. 

En :a t..abla .í! se mu~strar, algui'tas· impUrr:~f\S r:omune5, asi 

~om·, .•:a1::; r:.:ru.·1".r:it,rristlcA.c: de· 5Cl1.:.bilidarl· 1 , 



ne· la t.~bla e se aprecia que; a la temperatura de 

ebullición del 

Ca 

, las s11les de 

temperatura. 

RI sulfat.o de magnesio 

de 

la_ 

. generalmente 

,.,,acciona con .. 1 agita de caldera para formar sales de 

magnesio menos solubles. 

Rl ~ulfat.o de calcio es algo solubl,. a 100 º. C, pero su 

sotubilic\ad c\isminuye a temperaturas más elevadas, esto 

origina .serio5 problemas ya que A] sulfato de calcl.o tierid-' 

a r\eposit.arse en las part.es más cal lentea de la·. caldera ·y 

· ·:'1CE\Sionar daños m~yore!3. 

En general, al calentarse el agua .todas las )sales de 

dureza origi·rlñn j ne rus tac ión. 



Tabla r, SOLllBif,JOflD DE COM.PUESTOS QUIHICOS 

· ( ppm. como .. CaC03 ···) ' 

..ftls.12.. 
Bicarbnnato 

Cai·bonato 

Sulfato 

Magnesio 

Bicarbonato 

Carbonato 

Sulf11to 

Bic.•rbonato 

Carbonato 

Cloruro 

Hidr6xld0 

Sulfato 

37100 

101 

170000 

38700 

61400 

225onn 

370000 

33600 

1ooOc 

13 

1~50 

Se· de"<'ompone 

'15 

356000 

Se desctJmpone 

29~i000 

2430M 

970000 

210000 

20 



La ,;ol!lbilidad de las sales de sOdio aumemta n medida 
•• ·:: ' ·.,._. < 

que ni'! eln.va- 1'a ·t.~mpi:iratJ'ra. ·del :~fiua do allmAnt.Ación, ~orno 

resuí.t,.do. ;;o_or.a?tcina''i~~~~~t~cÜfien las caldéras. 

En---~n ~-d;ºp¿,5·ft6--:~~\<~:~:üdij-',i·áf{;-_~ µn·· __ ,_ álto porcent.aje -ne sodio 
.. '··'. '· •' 

.r~f-iej~" · ... ·~o~di~-I~~l-es ar:io~nlcll~s. co_mo cuando el agua se 

evar.or~·.a ·• .. !Hique.da·d ··(tal •como ocurre. cuando se restrinse la 

oircul~ción ~~u~ ~~~º ·~~ caldera). 

!.a solnbilicÍad d::, la 3illce en el a¡;uFt <.le 011ldera 

aumenta con la alcalinidad a la· fenoftaleina. 

Para evitar que la sili.ce se precipite deben m1mt.enarse las 

Ri¡¡uiente5 relaciones en el ag~a de ést.a e . 

Pres ion de la caldera _. 

(Lb/pulg) 

Menor de 150 

.150--250 . 

. 250--400 

.. Relación miri ima 

(Alcalinidad F /Silice) 

1. 5 

2.5 

21 



A ;?rcg.\nnM supe dores' dé. 400 Lb/ptilg · r el co~tenido 

de i; í.lice en agua dé :c8lder.as . dáb~ra-- iimi t.~rse·.:~ :para_,_ey_i t.~r 
· .. ·: ,,·-. . ,__ ' ' .·' 

ar~:astres se'l.ecti.vO~:~--d~' sil iCe~: l -~-·-.-;'-"'"'•-

El .hierro disuelto que se. int.rodjc l1f c

0

aldera, Y a 

un ph , mayor Je 10 (qnc g~~eralmente >se ~nr.~1éntra en 

. calñ.,ras), .tendor4 a precipitarse. 

[JOS _productos da· corrosiórl ,- tS·l;s como hierro y CClbi:e, 

puP.don entrar a 1.:1 calderli en forma de suspensión, de 

cualquier manera los productos de corrosión presentes s_on 

potencialmente formarlo res de incrustaciones. 

MECANISMOS PROBABLES DE FO~~ACION. 

La formación de incrustaciones es el resultado de 111 

precipitación del mineral poco SQluble. 

Hay tres pasos básicos para la formación d~ inr.rustacione• 

7,1 

1.- &xistencia de supersaturaci6n .. 

~. - :<°".-rm.~1.::ión del núcl~o crist.nlino. 

22 



La .superzot.uración pur.de ser lograda po1· cambios en laa 

caracteristicas del. agua tales como el pH, teniperat~1ra. , ·Y 

concentracio~e~_rle i6nes. 

núcleo crist..'"\lino _, es :·u1l -proces<.• 

pri.mer_ lugar, 

agregarse, para 

los contit~yéhtes >.de' las 

deop\i-05';·(, rezis~ir 
';-:· »;.·. '··-.. ·-

ten<l<:'ncla a redisolverse y tiene qu<i .orientar'seCeri .. una -red 
··'·t<.·_-'.· -·.,_-_-·:~ .. >: ·:··-_,·~· 

crlstRlina fija. · · · 

Las í luctullcionez estáticas dentro •,dé:,:.\~; /solución 

suporsatnl'ada dan agrupamientos de rela ti ,;.ament~ poca .v.ida . 

formados al paao de agregacion"s ·de·- '·iónes, -sencillos 6 

molécu:las 1 como se 

A + A 

A2 .... .A 

A3 .+ A ~~ A4 

Rste paso requiere energia .la _cual. es provista por la 

solución ~11persaturada.·_: a costa del agotamiento de au propia 

concentración, Ai- ocurrir- e!'te _ proceso se forman las 

.~erni l lM que inici::m ol proceso de .nucleaci6n. 

La última P.tapa es·.•il créci:niento del núcleo, ~ue una­

vez ;que .--exCede_el --~--t~r!'~.ñ~c-~!.!:~~}:~.;- ~mpie·~-a a c~~cer a ta~t1ño 

vlsi bl.,, El crP.cimi.Ant,o dci los cristale$ esta g~b~-~;.,;.¡ó'i>or" 

2} 



[,a estrutur:..del crista16'J.~,f~~~áflnáldÓl depósito 

incrustado depende· dP.l; 'mé~6clo' ; y ':t'.iem~::; \:~~ucrido pará 
-;~. 

formarse· h incrustaci~~<Jg~1,~~:,•jft)'ff~fl~º~ s~n blandos Y 

Soaves ·, comrt 1:-L ·ros~_;t;.a ~:dE!J·_ma~z:1' 'f .. ~~}~~t~a~_ .·qu~ _ot\r~s- p1ied•3n 

ser densos y duros: Li;~,·¿í~i~ci~:>scí;, el , re,.últ.ado de un 
.;e'.·-,'• 

c:rec!~iento lent.o.i cOn · lt:{.-_·q'Je·:~·~~· .. ·a-btiell~ .un·. cri :;tal con. pC'cas 
. ·~ "·. . >, .' .: • :._'. . . _·. ': : · . . '' 

irnJ;>erfeCciones· ~n -'~u ¿·~trÚCJ.iú.~a ... 

IL 2. - TIPOS DE ÍNÓRUSTACIONES. 

El tipo de incr1rntaci6n que se fornía en las oaldér:.s 

depende de l az salen pr,-.sentes y el tratain\entá -~~-~·~~\,~'."­
Normalmente laz incrustaciones est8n ·'f·~-~ro~~i:._,--~~\ ~~~;~~-~,~~-~, 
combinados y no de su sal simple, pqr,; '10 ;,,~ c'e~\cÍ,1.áon 
saber d" que está consti tuirhi la · tnc~~sta616~ ''y;" ~n.10< se 

_:· .. ·«·:·'':!'.':--'-::;._,,, 

determinan sus componentes. '. ~· ':' j.~ ~;;~'.-k 

:.: _,. ·: .-.:· <-:· .;,. .{ ~-x.-.~';_, :~. :·-:-~\-~-:_;;,·::.~; ;~' <· .. ::::: .·>·· .. -. . 
técriiÓa3 - av.anzadas" .,, ¡u .ctse.~-lia ::-1oaradc; 
incruS tBc1~ri~·J:~ ~~:~:~'.~~~~~~~:~~' -~~'- ~~~i'.á:~.~~~~-:·~¡-:~--~ · -

-•. _., -.¡_-.. (~.~,; 

Hedlante 

identi:!'.ic~r la:; 

tabla Da • 

El 61\ro<ináó:; d~~-::aiato'~0t:~6aicÚ.!1,'c,y;~1i_~.\!1:f'1t':~%~ cale in ¿ 

anhidrita son , .1a·~ ::'i-~_Cr,·;~-t~_r.·i-~nC~~:--.-qu~: S~ e-r1-.z\i~-n~.-~~n .'"~~-- ,_~a,;r;~ 

proporción. en las C~i'd~r~5-· y-s~ r>Uedcn obtenf!i:-·.i~~il:;i~Jnte- & 

nivet l~borat.orln. 



'J';ibla D COMPONEN'rnS ENCONTRADOS F.N LOS. DEPOSI1'0S DE 

CALDERA. 

NOMBRE 

Anmita. 

Ana le l. t.~ 

Anhidrita 

Art1goni t.'l 

fosfato hásico de ll)BSnesio 

Brucita 

Hidróxido.de calcio 

C.1lcith 

CobrP 

Cupri t.ll 

Oxido ferroso 

G..,etnita 

Yoso 

Hcmatlta 

Hidroxlapatlta 

M•¡¡n<:1tita 

FORMULA 

ChS04. 

CaC03 (f;.,rma 

Mg3 (P04 )2' Ms.COH)a 

Mg(rJH)~ 

Ca COHJ2 

Cat:Oa (fo
0

rma beta)· 

Cu 

Cuao 

Fon 

FA20a. Hiq(forma alfa) 

CaS04·2H20 

Fe20o 

Ca10 (P04 )a (OH)2 

3Mg0' !'.iO:.' 2H20 

NafoP04 .. 

Cu O 

Nn2SU4 

25 



1T.::!.1 Incructa'cione.s de CnrbtJn.:\to r\e Calciv. 

Lo~ crh~talcs de carbomtt.l., de calcio formadns son 

larg~s pero cuando contienen impurezas están finame~~o 

di.V.id.idos y la incrustnción. pa~ecP uniforma¡ esto e~ lo: 'que 

ocurre en las calderas, por lo que para nu iCentií~c~ción no 

as suf iclente con observarlos al microscópio. 

El cai·bonato de calcio 6 calcita se puede·" iileJ'lt;iffoAr 

cualitativ!lmente, ,.¡ !\Bregar un :\0ido t:!l.nei·.'11, ya qul'l ... 'lt 

est.ar e.r:. contacto r.ot1 úlla 5e desprende C02 que· ·indica· ta 

presencia de cArbonato; Pudiendose determinar el calcio-por 

un método gravimótl'ico. 

La precipitación d"l carbonato de calcio puede 

~xpresarse por la ecuación ~i~uiente 1,•.10 : 

GR (HC03 )2 H20 

26 



Por el principio de· ·Le C,hatelior, si se increm.,nt.a la 

~onr:-:ntFtcion de dióxido de··crirbono se forma rnás bica!'bontJt.o 

de calcio; Si se d.is.minuye la- concent.rac:ión de di6xido de 

c.:tr.bono, a.ulll".nta 1 ~ .I?i;ecipi taéi ón d~ .c.r1rb1:inat,.J ele cale io. 

º" e~t.P. .,,q11iHbrio se aprecia que la· solubilidnct del 

cal':bon;it.o: dA 'ri,;:\lcio eñta irifluoncJa.da por ~~1 cont.enido de 

rllóxido .:.!~ cnrhona de agua. 

La·temperatura es otro fact.or que afecta Ja solubi lidlicl 

del carbonnto de c~lcio. A medida que aumenta la temperatura 

rli.minuy~ 1~1 r.o!ubU i.dad do:ll Cl1rbonato da c.olcio, en dec!.r la 

s11l en cuestión posee una solubilidad l nversa. 

l!n la fisura 1 se rnuest.ra el efecto de la temperatura sob1·e 

la solubilid~d dAI caco, a . 

Como se ha vinta, la vadación do la solubilidad del 

carb<>nato de calcio est~ determin:o1da principalménto por.la 

temperatura y el contenido do dióxido de carbono. 

A •Wntlnuación se tiene la tabla E en donde se mue~.t.ra el 

efr~tv comb~n~ct~ • ~ 

27 
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FIG 1 EFECTO· DE LA TEMPERA.TUR,6. 
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TRbla E Solubi 1 idad del C1\C03 como función da la presión 

dn dióxido de carbono y la temperatura, g CaC0•/1000 g H~O. 

T1?mpernt.11r.:t Presión C02 

( F) (atm) 

4 ll! 62 

\00 0.216 0.360 0.565 

1!?5 o. 142 0.244 o .. 357 

150 0.094 o. 158 o. 221 0.405 

17Íi 0.060 0.097 o. 144 0.255 
.·., 

200 0.040 0.063 o. 091 o. 152 

22n. 0.027 0.039 o. 059 0.089 

250 º· 015 0.024 o. 036 o. 051 

275 0.008 0.013 o. 020 0.028 

300 D.006 0.009 o. 012 o. 014 



un :.ón c~·múii. i.n·~rcment.an l~ 'fuer:-.a i6nica d·~ la aolución . 

. calcic;. 

.''' -,<;: .. ,,,; 

·cloruro de ;sodioc"obt'.;, · la•ésoiul:>iitda~ :9p( 6i1rl:p~~t:o,:c\e. 
caJ.ci.oá. :c.••.• ',/. ··:> , 

La sol~~lÜdad d¿ cÍidha' ~al s~ increniehta én urÍ aumento en 

·la'·c~~c~nt.>:~w(l{ de'~i~-;.ü~ode' sodi~.:hasta;~;1~7:;;,¡~~-lin¡¡li'~ 
ser de 121l ¡¡-/ 1000 !Í de agua. A m3yores :cancl,i1t'i,~ciiotv,,-,_. de 

e lorurn ch · Mdio; · la. s~l;1biú<l~d del ~:.i;~or.a{, M .ca1cio 
empieza a,.decu:n~~. · > . < .' ' , .. 

11. 2.2 'rncrnst-acioMs,~d~sulf~to '.,rl•l,·,·.c_l·'-.~.·.1.··_·-~_.I_o .•. •.·_, ·'r 
. • ·. . . ' - . ·,.'.;;7~:-'-'-

:~- .... •·· 

r~os'·:~r 1~·ta ie~ ··(t,J s11lfat.;i"°·d~ :1~-~-1·~~-·i-_~·fs:~.:~ ~-¡~~;~,: ~·~·q,-;~ñbs qur: 

los de .-~~·;b6~at~-··de ·c.alC~·o ~-· est~-~ ~;~-~-6:~¿,-.,-~~::· ik." iri6"~~-,~-t'.a~ión 
s~a-yi?.5,dUl'll~X <1enca qur: la·rlll calcita} .< ,, 

--------- - - --~-e - O'---_,,--==-:-,.=-~='=~·'°""°~co-~-'-· -=----'--

El sulfate de calclo existe en la for;.a:d~·yes-<> (C~!\0•·2H20Í .. 

y ·anhic!rit.~ 'ccaRO~ L Ln ttnhicir!1.J1 ::-,~ '.:~·~:~~:mñ .'-l' _te'rnp_~?··1l!~r-'lz 
lil 1:~;.,,S.: por c~SQ es co1::t'in: ~n -ca lr!e.ra~: t l 

c.n_. ~--> 
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FIG 2 SOLUBILID,A..D DEL CaC03 EN SOLUC ION 
.~ YARl.A.5 CONCENTRACIONES DE NACL A 215 C 

-:--i--.. -. --,-
IOC· 

GONGENlilACION DE NACL.(9/IOÓO ~ d~ HZO) 



de 209 g/l a 25. C .. 
:· .'. _. -, . . ·; - . . ~ -. '. -

F.n; .~guas ,· snl:ir-'~n~tUra-das· corit .. eni"ef'l'da·· '.fóiles_· dEi, --Cat-b'C':'~.!it..)~_de 

sulfatci ·y 9~1610,.•;,1 cúb.onato de.• calé:io~f~cipi,t~fi. primero . •._ 
)la <iú<> sÚ •solubilidad en mucho menor. 

solubilidad del sulfato de 
:,~,'· 

oa!CiO. ; .'~' ··-

TÍ~~en ~¡{ ~~Jripurta!"lento similar e.l stilf~i~~~e .:;lclb y el 

carbo~afo d¿; ca lci~ ~o;,·. la l>.:~;,e~61:~~0¡~~~.ii¿J~~f '?~· ~~~ti~~s . 
como el.c¡ciluro :de. sodio lle ¡como .se. m~~~.~tra "'" ia fisurá 3. 

;I, - . . --~-=~-<; r- .:,-,~·- é<· :"-;,~">:· - -:: ":\:):->> 

,En ií. ... • 'srsui~nt~ fi~lif~!úiiJ'.'.·~f'.; c~•~i.~itra ¿1·T~J'f~~erito 
lli .• ·sci1t.~úi~~~ deiÍ~)¡¡,.¡~1~W' ~~·n::_ ~~';'pfe~i6n y .su. 

' ' . - -- . ' • ~ --... ;,: ¡•;· _, ,-.;~'.C - .:• < \-~ t ;·.:.;{ 

di~minu~ió~ ••cari '0i .áu~n.to.~~;,f~ti~~fi~!;~·~E:: .• ~.:.···. · 
.La cantidad ele incrústación 'f~~~~J~;.~~-~~Ú·~;~ de calcio a 

- - ,---, ,--=-..,....---,----=-- -- ·---;---=-""=-"-~~-;-o°'-=.""c~;-.--~c:"'- · ::_·.;_""'-,--;:-::;,,;,_ -.::::'.,:~,-:::oo~~-~=:---~'fE- 0--~"':----_,-

una ~aidade p~~~ió,; y · t~~per:~t~ta'~ dadñs;' depende de la 

cantidad de clorur:-:• de f'.6d.iéj ·Y_:-··'~t.~as'·~~a'l:es \!·!:~'.~~~,~'~.as·. en el 

agua de la cald~ra. 



"' "' FIG 3 SOLUBILIDAD DEL CaS04 E.N SOLUCION 
A VARIAS CONCENTRACIONES DE NACL A 25 C 

2 +----.-......,---,---,...-.,----,-_.:_-,---. ,_,,..._..;...· ......,---r----r--,-·--.-~-:-'r-: 

40 80 12\> 160 .. . . 2W 240 .:;zc· 
coNcENrRA.c10N. oÉN-\ct: (g/lt) 



FIG 4 EFECTO, DELATEMPERATURA-l::if~ESION 
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II. 3 Predic~ión.de Incrustaciones. 

F.s lmport~nt~'predecir·la ténd;;nc·i~;de unr.1 'lglia d., ''alder¡t a 

formi>r incrur.~a8i;;'K~~ e''.~ l~ p~~babie 1 ocalización de los 
',::,•' ;· 

, depÓs-i tr.i!i'.+_ ' ."·-'- · ', ~.--

Pl)~n ~~g~a~ ~st;~(::c· d~te;~¡-~~~ la '<¿~~pió~iéiiÚ .del agua 

-· · =tñed ~:;.\~{e~-:.~n ·. nué_liSis --~~i~i~.~~ ·-~~\~'t;~·Ú_~~~\~~-::~~-n~~·:_~-~!· _prOcad~ a 

~-1a·. inspec;ción' de __ -loS- 'pur\tO_s :_p_~~~~~~~~:l~d~.---~·d.~~~~~\~:~-~.-i·~n ~--_.talos 
. como aquellos d~n~e ·:~¡~~~~ ca~bi.;a·cie pr~~i6n i/.t~ioperatúra . 
. cambios de di recCi611/ z~naa ci~;e.~tanc~~~en~o, etc .. 

Él anáú;.;Ts. del"agúá; 66mp;end~ .las determinacfones de 

ph, alcalinld~d, ·densidad '·reratfva, conccntr.,ción .de. 

cariionatos .. bÍ:~-~·r·bs11:1a~os, · s'U1fat.os , clOruros 1 ióne.s f ie~ro, 
calci~. m~gnesl~,:: sodio, y sóÜdos totales disueltos. Sl .. se 

·considera:. q,íe 'e.í: agüa . contiene gases disueltos_ ... que pueden 
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contribuir.". la c'orrosión, es necesario· . un ·~Tlfllishc de:· 
,- _- -----:-·º·-:' - . ' 

oxigeno y di<,xiqo·'.de carbono',". --->_/" 
'-,:·_. _', ,-"- -

Puesto qué 'en los métodos de pt•edic§iÓn ~eütÚ.i~a;:, 

estos ;resultado¡¡ analÚ.i~o's; es eJiCi~nt'e;'l~.'l~~6:t:~ricii.'~ di 
lo.- ·.~~todos de..·•";;;;;;;;t:~~i~cs·K~'i.ú11s'~~a';,;f~i~~~~U!'~·~·.:~~i~c-
int,,,.il>'etación de los ,.;su.Ú;~os:. .·' > ; :~;>, •·•: : ." 
En aenel"a l 1 105 -~~qu~yt-~·ien·t~,s- · bás id~~-, S~~~ci-«: ÍB~ :·'qri~di~'.i ~he·s 
do mues tr~·o y a·nál is is s~ ':{g~~~·- :~~ -~,~~~,:~-~-~ :·,_:~·8;-~---_-:·i·~~;--~~~~r~~e 

ror 



Cor. el ·fin de, predecir ]~ tendenc:,ia ~e t.:nn :igun de 

caldera a depos:i tar una incrust.ación 1 se han· de::;.~rt•olado 

diferent.".s· c·l'iterios: los ·cllalcs: ·se•basan fln -indicen lo• 

cu,;].,s han tenido· hastan_to a~lic':'ci6n.· 

··: __ ,. , ,(• 

M:?.tr,rtc1~;-.ti~t -pt;e·rli-66LS~:~; -~.· · 
!10·!l -.·~étt~·~~j~ ~~~:r~:~r.:~i:~;;·~t~-ti'J.i~~do11 par~ la ·evaluación. de la 
. ·.-·~· .···>.~·.'.-~'(~t~··':~;, ·., -~ 
_tend0nc"f~ :¿Je:;~·: Si~~·~--~~g¡¡~~~:~: a -_fncruStar carbona ti'\ ele calcio son 

m~me-~O~~~;i\[~>;~~:;, ~~::~:'.~, . _,>~:~~:: 
r.o~'-~.'.\~> ~tlú~:-ndci~ son el Indice de Saturación dP. r.angeller 

11,is ,J~Úex~:ensiónde este método por Stl.ff y Davls te ; y 

.. "1 Tnd ¡(:,¡ d~·É'Rt~bllid"rt de Ryznar u. 

~n Eol ;;-,.;'~·~~}'J',;¡f;-t;-., de calcio, el método de uso.com(ln es 

<ji de Stdr\•.··Da~ÜI: que incluyen factores como el. nnntenldo-' 

de '~agne~l~\.01~ tcmpP.rntüra. 

-,_, 

. ·rnd;ce ¡¡~ iaú.i;~ióri el~· ';l~11k~li~f:~-i'B;~;2W~,r~ c1.f sa~ro116 
'"-/ '.' ·t~_,;:»··,· •-. -

<:ste·Í.iidt6e, paÍ'',;¡ 0J.its· ~gü~scl¡;;iiiJaJa;saÜ\i'iCÍ~d;on'~l rango. 
,- - - :; - -,.. '::.:'._• . --: ,'. 

r!r:?. P!: ·-··i~ }.(,5 -~>H.-) ·:·., -~-l ~~-~~d~-:-~6~-~-~"i'~,~~-,-.--.~~,:~\:.:~~~-~ una _tTiuestr:'l 

r_~;-p r~(.j e-.~-CT~-+1Y·~~,-~1~1~f ~-~~;a;'. ~:; ·rtif1~¡~=;n~té;¿~;~7.-~~h'r. ;;-ó n tr~ n .i do et.~ 

r:n.ldo Y. alc"H1l\rliid t:otRl ;,t1-:i1Í.ada áJ punto final del 
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El índice dP. snturlición se calculR con la siguien~e 

ecua~ión: 

SI ph - phs 

pli (pK· 

en donde: 

ph 

phi; . -
pCa = 

ph del agua. 

ph::ciel ·agua:'saturada_,.del carbonato de calcio .. 

- l~garitmo' negativo de la- conc~ntra~iÓn :de ión- ca lelo 

en moleñ / litro. 

pAlK - . logadtmo negativo de la alcRlinidnd.-tótal ·expresada 

en equivalente3 / litro. 

pK ~ pKs-: const.antes empíricas (vnlores tabulá.clos). 

Un valor posit.tvr, para el indic" de aaturación indica que el 

agua -est~ ,ohresat.urada y :,1rec: p\ taro:\ carh-~r•.:1to :ie caiciv, 

un" valor negntj vo ~ ndica q~:' ~l .s-iuñ --¿3 CCn .. -rc:~ f;ú1 -

Se hR demcstrado que este rr.ét.odr.i e:; aplicable a aguo:; cnn 

una concentr~ci&n tot:ü de sólidoo de h11st,3 4000 ppm; 



f:'lrlk., de ll~t.abilid"rl do s.tiff .y -.Davis.-, StHf y Davis 

d~ri va ron '~Y.p~r lmenta·lm~?t0: 

di ferent.es tempera.:t:.ura_s' 

SI_ 

¡,¡,--

. pr:,, 

pAJK 

K 

de la concentración de ión 

.::alcio; 

-·Jogaritnio negativo de ·1a alcalinidad total. 

constante emp1rlca utilizada para compenzar las 

diferentes fuerzas iónica& y temperaturas. 

Par¿, faci lit.'r el cálculo dP. dicho ind.íce 5" ut.ilizan ·los 

~~'.1ctores d.=: la sigui ente tabla. F. con lOs que se ob:t.iene la 

-f11P.rza-i6nica; mul t;Í.pl icaiido'ra:·c,;nciiii'trani ón deic~(fi-un;;- de 

1 ~""s .if\ncc po~ e i · factor ·correspondí.ente Y_ sum~ndo los 
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Tab t.1 F. - Factores para converth· los resultados de un 

análisis de aeua a fuerza. iónfoa,, ~··, 

Ión Factor_, 

Na 2.2 X 

C_a ·E;. o X 10;5" _10-3 

Mg 8.2 X 10~5 - x· 10-s 

Cl 1. 4 X 10"' 5 ~ X 10- 4 . 

RCb3 O. B X .10"'5 5 X 10-4 

S04 2. 1 X 10-5 1 X 10-3 



Utilizan:lo la figura no. 5 se deternina el valor de K 

para las rerir-tencias i6nicas obteni1as :,• la tenpera -

tura dada. Loe valores de pAlK y 0~a oe obtienen de l:i 

fig~ra no. 6 determinada por Langelier, en esta forma 

se. sustituyen loe valores de los t~rtino~ rle" le. ec'..t:l-­

ci6n, ob~e:liendo~e el índice :le edabilidá.1. 

Un !n.lice poEitivo indica tcn:lencia incru~trui~e, y U!1 

!n1ice ne.;'-1.tivo t·.:lrloncia a la. i!'l.Jrui:taci.1n. 

Indice 1e Estabilidad de R:¡liwr-.- Ryr.n"fir ~oro;iu~o :u1 ~..&, 

to:l.o para prevenir la for.naci6n de incru~tacirine; d-~ ;:.· 
carbonnt" de calcio de una agua. en :iarticular, para lo 

cual desarrollo una ecuación empírica incluyendo la -• 

fuerza i6nica del agua. 

El índice de eetabilidad de Ry~n~r se calcule do la si-

;1..t!.entc fo::--::a: 

Indice de Ryznc,r = 2 p!{"s pH 

pK,,) 

pH 

pK2 y.pKs 

pAlKy 

2 (lpK2 

-log(AlKy) + "9.J +" 

Cpff" deJ:" agua~. )'.'/:"e<: 

pH 

éon.,tante s ~:npÍri~~{ (~aí6;e~ ~ab'.lladoá). 
:con·csrit~a::i~=i ·1.a .i~rufs<C~i.-==i~· en .-.:;:;::i. 

alcalinida·d.· ';:>tal .en"p'p:r., · 

fuerza- i6nica de" la "~ol\ld 1n. 
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?IG 5. 

10 
o 

~:u~zoA p;_~· cc:1v::~-:I:. p;i~ D! ::~=io ! 

AL=A:r!XIDJ..:i :::~ p:a ···:l p;.!.l:. 
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Un3' agua. cuyo Índice''es menor de 6. O fo.rmard :.Íncrustacfones. <,>: . '.· -, :_: 
un· indice de. s; o=·a -7. O ~~~.r~Sporide ~~-; uila a·g:i:~~- ~u~. P~ted_e ó n~; 

formrlr ·incruatá.ciOrli!~--; ~_una_. 8gú~-- C:Otj un ~-1:~.i~-fl _:mayor ·de 7 .. O 

es corrosiva. 

Met.orln de St.iff Y_.Davi_s_'para ·predecir ·la tendencia de u'na. 

agua a depositar su_lfato de calcio. 

La precipitación del sulfato de calcio oc.urre, 

frecuenclii cuanrfo se mezclan dos aguas que contie~en:\óne~---. 
de calcio y de sulfato; sobrepasandose l" solubilidad <:de:·'· 

éste. 
'',~- ,. -

Stiff y Davis desarro~laron un método gráfico _para 

det.erminar las concentraciones en que · ocur·rc;' 13 

I•recipitaci6n del sulfato de calcio a · dú~r~nte~ 

condiciones, este método se~ basa en la determiñación de• l" 

concentración do sulfato do calcio existente '.en un agua y el 

cálculo de su solubilidad a las r,on<licicines dadail. 

· t,a soluhil.ida'.I del--s-ulfat'6 do§' calcio se· d•)toermin:; -mediante 

la siguiente ecuación: 
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S St + Fl + F2 + F3 

dcad"': 

S sr•lubilidad del sulfoto de: ca.lcio baj(> ·detcrminncfao 

St solt:bill.dad del sulfato de calcio· en agua de',,tilada._a. 

:a_ terrip~ratura--T·'-(fig;' 7J. 

-- b'l- factor_ i6n común- 6 .solubilidad del- súffat<• ·:dé" ·calcio 

en pre5encia de un exceso'. de'·i6n ca'Jcio· Ó' sulfato 

(fig, 3)' 

!'1 sQlubilidad _d,,,l CaS04 en p~~sen.ci_~, d~ .~ión _común 

solubilidad del CaS04 en -".'gua destilada. 

F2 factor d~ i6n sodio 6 solubi'lidad ·del sulfato de 

calcio en presencia de i6n sodio (fig; 9). 

F2 solubilidad del CAS04 en _presencia d~ Na+ ------
solubi.lidad do'1 CaS04 en agua des til«da. 

F3 factor Ión magnesio .S·solubilirlarl d..;.l sulfp+.o·de 

calciv ~n pru~Ancia '10 i éin rnagnes.il• (f lg. 10) 

F3 solnhilida-1 del- CaSO• en presenc!.a de Mg++ 

solubilidad del CaS04 en agua destilarlA. 
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.Una vez que so ha ca lcufado la solubilidad del sulfato 

dt"J calc.!.n b11.jr! difCl-ántes c~ndici.one::\, se_ ~ons~·:r"uye _una 

r.l.11"V~1 -¡.¡,.: ·s"lub1 J lrl-Rd - '11'mn u1-~ rn1tt:-stt'F.t' en la fig. 11. 

Ln prei>lpi•.a<::i6n del sulfato> de é:alcio ocurrirá a l<1s 

f<1rcF..:ntaJe3 do 1í1e'zcl1\ rló ·1a~.-don .·•uz1.:.~l:1 1 é_n .cl·PU~t~ donde '1a 

~·"n~•:nt.l''•<'.'\Qn P.xceda 11 lt, snlubil idad. En ia figur~ 11 :o.st.os 

p~mtoF. P.n-t:".An reprosentRrl•:tA pr.ir el ¿Ú·ea 'Sornbr;~acfa; 

Cuando la.precipitación del sulfato dec11lciio.ae debe·a 

r.lel 113r;lve-nte 1 la predicción·· de· su 

de pos i t'1c i6n pued"' hM•H'se do acuerdo con la. figura 12, 

fll''.1fl<::ando el contenido iónico del agua on est~dÍ.o,, .contra 

el porcent.aJP. de decremento de volúmen, 
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Se con,.truyen las curvas de solubilidad y donééntraci6Í'l de '' 
·;_\':·e Y 

Bulfl\to de calcio y se sombre11n las Úeas';ci~' :Preoii:>ftacióíi, -

Cuar1do la di~minución en ,}a 

'. ';',._·· -· :! .'.i:-: ' ; ~ .•: .· 

s~tubÜtdJ~ -~~¡ ~Úf,ató de 

cnlci:o ces--· caus~da-'C:por~~c~mbl.ó~~~~;n,~~i~·""fi~~~~Úurií,~-ia• - - -

predicción de · la 'dei:ib8i.{~C::i6~ .de dlch~} ~al: ,;e ir~aÍiza >en 

forrn-a -~ i·m-i.r~·1._::~ ~:~~·f{¿-~~~~::_-: e·rt/> i~~:~ ;~~i·~ii~:-~ ·-¡-~~:: :·d.if(ú·C-ntes 
/:~:·...::··:·'-:':_·-_::~~-:-<>" '.>_::·'«.~ '?_;· -.. -.·._·. 

1.empe,·atu1·as como ,:~e»JPl~~~-e< < ;~pr_~c~~·r"· _en l;:i 
0

f.fg. 13.' 



II. 4 Prevención de Incrustaciones. 

Es muy imp'6rtarit.f/ · éi~e· :~e realice ·.un m.::i.nten~rJicnt.o 

preventi'vll a la ... ·-:=éllde.1·a ·con el. fin··_de Pvit:ar una s~ric rl-? 

?robi~rnrrn en'' ·ella,. cozno ~on los Pflrns 'fr1~t..~U~iit;?!" para su 

li.mpieza 1 ~l. ···-11sO -ñe mayor< eñArgia dc-~;!.dv n - la mala 

tranzf erencia · de calor que se tlehe con una caldero. 

incrustada, la -:!~.smi nución de su vjtia útil, etc. 

Es necesario el tratamiento preventivo .:umque la dureza del 

agua de alimentación sea menor a 1 ppm.d mayor a 100. 

El tratamiento químlco del agua de alimentación és- nec~-sari:J 

indepcnd 1 cntP.mente de que el agua de alimentación sea 

presua'lizad.~. llna caldera que produr.ca 50,000 l_b. _de~yapor __ 

por hnra, una ppm de dureza (hierro fueandose- .-de un 

suavi;,ador) forma más de 500 lb. (227 kg.) do incrustación 

por año e . 

Kl control básico 1 para combatir _la cin~rustAci.~~ en )As 

-.. ,:·:-:-:- \/:.~-<·__ -. -
'i'' 

calderas comprende: 

l.- Control de la precipi t8"ión de - . la ·a~r~~'¡¡,- L~~: i'~~cdón 

puede Ocurrir en lAS áreas má:i frias de ; ;la'caldorá donde 

entra -.,1 agua de :deborii 

T•recipi tars~ _y: St.tnpenderse---~~ --- e1--~a.s·~~~__,:}~f.~~ '-Perrrn-ti r que- Re-­

deposi t,; en _,l mc<.al de la caldera·. 



·' . ,. , -
2. - AcQndici.onar los só~ldoo. -;u'spencÚdos en el água .de la 

caldera (lodos)'. .Estos debdr~n:tr¡tars'3 ádecuadament.e antes 

r.irf.n.ileJÍ'' a lm:i .Jre·as ·.e~-¡ i~~-t-~~ para - ·ev1 t·ar· ·que ·nl'i 
· .. :/ .. ':.__.·_<· .. _·_.·'.:-·: - .· 

3. - . Red u..: ir dé? lodos m~;Úa n3:~~r~~3. • ·Es to · p~ede 
éíesde .1¿; pÜnto':'l de 111 h: .. r:"'r~P. mP.rl fant..~ purgas int'e1~mi t'e-~t'.?·~: 

en- dondC) se ·'~sie~~a·h. 1 
lOs · ,-)~d_or ~\;~:~::>~-~-~--~· purgas 

-continuas en· - el área: de desprendimiento• 
0

del vapor .• ·ollstos· 

puntos estan ilustrados en la fisura 14. 

Los re~cÜvos empl <>ados para évi t.ar ln incrJstacl.6n ·san· de 

----rlos tipos generales: 

t.t l Abl:mdndores. 

b) Acondicionadores de lodos. 

F.ntre lM rear.t.lvos del tipo ablandadores se ti<>nen los 

i nh i td doren de incrustación, rlichOs productos son muy 

importantes "n el tratamiento preventivo de lnc1·ustración ya 

que modlfkan el crecimler.to del cristal, logrando dl.sminuir 

la .idhN°FH1cla de l>.• o;;l al metal. Otra propiedad que se 

lnqt'« con el US(' dFJ Asos productos ·.·es ·'al 'aüfrie:nto del ti.ernp.-:· 

9~_Jl_UD_P~~-,_~~PP. de _1 ~s __ )5_~J~s~ -~C?!_~~~~-~-!~~t!_~~_i_n-~~uy~_~_do el uso de 

~cond icl<JnRdores · ie l 1dos . 
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Fig •. 14 Tres pasos para evitar 
la incrustaci6n, 
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En el siguiente ,cnpittilo ~s.e hablará. de una forma más amplia 

Si.ihre los i nhibidoras~ de· ,incrút"·tac16n. 



e A p I T U' L o nI 



C~PJT[JLO III 

rtf.1.. OEFINICJOtl y MECA!ITSMO DE.ItrnIBrr:loN. 

IJn inhi bidor ce. un proctu.::t.r.i qulmico que 
'.·,···.:-.-··-·', 

~~~~~r~llo ~ ~r~~tpitRct~n dA L~~ cristales qu~ 

forman un. d.,p;;,;,~~~ de sales. 

1,-os-,-:inhihidoros ·. de incrust;ición de acuerdo a su composición 

quimica t.r'1b~Jan· principalmente cm dos forrnao e, u· 

L - FormMdo complejos solubles al combinarse con los 16nes 

que tiend~n a preol.¡li tar. 
. . 

~:. • M<:·clif~.::ando el crecimiento-de los criatales. permitfi;nc\o 
·- -. ' .e -- -·---·-' 

la nuclM<!l.6n, pero impidlendo. Bu· posterior crecimlen_t-o. 

En el primer caso . el inhibidor - forma complejo~- establ~s·-~ 
''. . > .,- __ ; 

snlnbles con .uno de l~s· ióni?s que Üend;,n á:pre'etpftí.'rsii:..:1' 

la concéritra~ión '(¡~ : ''tos 

i"•ws libres .en solución. La reacr.i.ón que sf\>~us:clt.~·'es_ una 

reac•ol 6n onteq11iom~tric11 entre el inh.lbid~r de inci~~st~~i6n 
~at.ionl3..s p1•esente.: en solución. de 

inhibición de precil?i tación 
-~;'"-~~-.:..;:_--

,.·es ú t t.-a :-~C'q-nórnico, 

.1!t?mp>:e que la concent1~a.ci6n de l~s .):6nes fncrusta'nt.~s so?a 
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;,., 

muy p~qqeña. Si ]a concent.ra . .,.ión es reiativo~ente sr.an4e1 .--la 
' - "-. ·-----,'. 

inhiblción por este mecanismo resultS antie~.o~ót_nJ<?~~-'.'.'p~e.s_t~_ 
.--·; 

qu'"2 .sé requiéren relacion~s 1-1, 2-1, ó aún may~~~~- de 

.agi!'.mtes que~antos a iónes incrustantes.· 
:\:··.- .. <; .:._. ,·" 

El segundo mecanism') resulta más econ6m1c0' Y. Ocurre 

nuando al inhjbido1· cubre a ... el :nil~1~'.0,. .. ~·:~~'.1~~~~;:·¡~~~-;;~n~--
impidiendo su P•>sterior crecimiento. ~:'.<>·::: 
Ló~ productos químicos que trabajan. b . .:\.jo:.; ;'fiS-te'· ;~~C~~-tli~~o, 

propician que unas cuantas partM por· ·n;Ú:·~~~~'. ¡~¡~bÚ¡cen 
miles .de partes por m11f6,\':t~i' ~'a~i~~ ,i~:::;~;;~·~." ~~ 111 

in<miatac.i.ón.Líi' acüvl..d.ad·¡j¡¡·r:·;¡~;i?if~ei1~l~"t/f.i~·ri~mfÍói6n de . .:~ ., ·; 

película so~~e ···~~q~,~ñfE ¡;~~t,~~~~:~it~~f~~·k--:~rl ~~.'.'racter 
iÓnico_ ~~i-~;,:~~v~~~~;~ i. ;<~·-;o-. ~' -:ic;:s2.,é}-'-• ;, o.> 

Se han ; efectu~do nu;,;ero~~~ :·c~:~t>e;-P····,~m~'ef ºc·--ª,./n];~ .• ~s'."'rmo,~--·.r:.f.·,.~us;,<i•_.~~sr.-.ªr7o~esnu; tl::et' nadcleors. e· .. 

los fenÓ~elló~;i~pÚcadc~:;?ll' ~ ,._ J. e ,y 

han demost~ado : la' exlst~nd';. d~-,~~~·.;'¿~:1:,;¡;·~~f'i;re'lli;1'~Ie~ de 

absorción, p~~b~~le~~ntf: ·s~br~?~i~~Ta:6deíiúc.léoe ri~os en 
:_·:·-= ~:·~ ;;". : . . ~ .. 

iónes ::
5

~:i:::~rrr.tnado '.~ué~lfe~~oj~l~s: -~oÍÍcuifr 3P. combinar1 

para formar un cristal, 'los' iÓn~s'·':.de.'.acÚ.ti v~ son atraidos 
;• .. _· . 

hacia b superficte del · ci:Is tAl -~ne i·¡;iez/t.e· ~ can 

cristaliuo, Lo untt::trfor C<i CO?':':O re2ttlt:~H~o -.~na dis:nlnuci~n 

58 



en la velccioad d<! cl'istalfa.9ci611 cambiando la forma del 

cristal e incrementando la solubllidad por - formación de_ 

part.ículas de muy pequeñas dimensione_s. El.- ad~ t~.vo· por, lo 

t.anto también le dr.t al sintema. una o:;'tividad: c:P~.::_~~r~a.nte, ya 

qu~ '..:;('~ forrn.:-tn crtstales de tamaño coloidal ·que_ no .fi:Jrr.w·ran' 

depósitos incru~ tan tes. To~os:·. ~~Os i nhibido"re's ·que .-tra.baj~ n 

nob?'."l".l ~ste mecanismc. presentan lo que .se Con.ócé· como ·e~~cto 

Threshold 19,20 . 

[,as propiedade.3 Threshold dé :1os -:inhibidores d" 

incrustación son diferentes las 'de ·-_lbs p'roductos - ---

secuestrantes. La diferencia., principal - - radica _en el 

comportamlento Threshold ya _que .. efectúan ·en la superficie 

sólida actividad· ó en lo.s - sitios -:activos del nú'lleo 

microcristalino. En ·cambio-' 1'8 ·accción-~secuestrnnte comprende 

una reacción de solución donde estan presentes ióncs 

c0mplejoe y no pequeñae partlc11las. 

Por otro ladó 1.3 ccncentración del !.nhibldor requerida 

parn mantener ~n solución una dP.terminada cantidad de- i6rien 

incrustant.r~n, no es un·a co~entración -fija.. 

La concentración requerida es función de las siguiont.en 

vn.1~i.:t.hle~ principalmr:-nt.e: 

a) Nivel de sobresaturación. 

L) Composición química rle la incrustaci6n y del ~nhih~ñor 

utiliz:i.r. 

r} :~mperntnra. 
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Nivel de sobresaturaci6n.- Debido al importante papel 

de la sobresaturación en todas las fases del proceso de 

cristalización, la efectividad de los inhibidores de in-­

crustaci6n está fuertemente influenciada por dicha sobres.e 

turaci6n. 

La principal fuerza que maneja la nucleaci6n .V el crecimio!! 

to de los crü:tales es el nivel de c.abresaturación, este 

efecto es tan importante que aÚ.'l el 1Jeca'1is:r.o de crecimien­

to del cristal cn1.bia con el gr<do de sobresaturación muy -

pronunciada.nante. La morfología de los cristales precipita­

dos y la distribución del ta.'llarlo del. cristal es una funci6n 

compleja de la sobresaturaci6n. 

Por lo nnterior, a menor sobresaturaci6n debe ser mayor la 

concentración ~el inhibidor necesaria para prevenir la prc­

cipitaci6n de una incrustaci6n. 

Co01posici6n química de .la incrustaci6n y del inhibidor 

Ln conposición química del inhibidor y de la i=icrustación -

t'111lbién tienen un marcado efecto sobre las- concentraciones­

de productos necesarios para inhibir la formación de una -­

incrustación. 

No todos los inhibidores tienen la _01isma eficiencia, los e.E_ 

nocecforee 'de la mat0ri!l.-lian--re!l.iiiacio estudios 'comparativos 

sobre el efecto de las· principales familias q'.dmicas de i.'1-

hibidoree eobre. las incrustacio.nes más co:nu."!es, encontránd.E_ 

se importantes resultados:" 
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in:!'luenci!:: so':re· la a .. :ci6n :!€ .'los :r.h!.1=::.:ore!·~· L~ 
. -· :_! ~ ' . . -. ·- __ , . - . -

-:!e·~'ti·1!ó.sd del inhi':ióc:-~ -:C.~e-:r.!t.üye ~1 ·. i:1cr_em~r.-:.ar l~ 

,·-._- -... "' ··:·--,. __ --- -

~aiJ":ie':¡ -se- i:ic=enier;r.:i_,-_: ~~-.;~=--~,~~~~--~ ~r.- .~eP?o::_.::a::~::-a-e:~1::::-:..:i -.~:.éai 

~s c:.-:·ere-nt.c- pa?'~- caC!: inh::.:.c·c~· .v .za~::-:c.. ~:::. ;.a · . .::~r:.pv!:.,::!.6r. 
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III,2 TIPOS DE H!HIBIDORES DE INCRUSTACION. 

En loo años treintas se empezaron a u~ar los polifosfa­

tos para retardar la precipitación del carbonato de calcio. 

El primer prof,re~o real eobre inhibidoree de incrusta­

ción apareció en 1957 publica'1dose un trabajo 21 acerca del -

uso de fosfatos de solubilidad co.nt.rolada en una operación -

de fraccionamiento hidráulico. Sin embargo, los. inhibidores 

del tipo fo~fato inorgánico presentaron· varios inconveniente o 

por lo que se empezaron a desarrollar nuevo~ productoe en 

forma líquida, que re~olvieron muchoP de loA problemas pre­

sentados con la aplicación de fosfatos inorgánicos ~ólidos, 

Entre loe inhibidores de incrustación líquidos se encuentran 

los polímeros, ésteres de ácido fosfórico, alquil y arilsul.­

fonatoo, agentes quelantes y los foAfonatos. 

III. 3 FOSFATOS ORGA!IICOS. 

Estos son loe que más se utilizan oomo inhibidores de -

incrustación, e~toe incluyen la familia de loe aminoalquileu 

foefonatos y difosfonatoe comO'· el hidroxietilidendifosfonato 

20,8,23, 25. 

La ostructura de los aminoal~uüen-foe-fonatoe tier.en unidades 

repetidas. 

m~rica: 

N - C - P - con la si!;Uiente e~tructura pol1 
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(J-1'. 

/ 
p 

"' \I ·. o-~ 
o 

Cuando n·= O la estructura representa el aminometilen­

foPfonato. 

En la compoeici6n del ácido etilendiaminotetrametilenfos­

f6nico1 

n = 1 

Se han investigado co:nposiciones poliméricas: eón unidCldes 
- . . . . . 

repetidas en las ~ue n = 14 encoritranéfo~ee que- p-oseeri -

magníficas propiedades de inhibic16n de ·incrustaci6ri. 
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f,a Gc·mp•)Sición del ác.ido difosfónico tiene los. mismos 

o:rupos activos -PO(OH)2 , que - los ácidos amino alquilen 

fosfónicos, pero los grupos - fo.sfonat6s estan unidos por un 

arr.,gl".' -P-C-P- · y tiei:ien la: fórmula: 

O "CH3 O 

11 1 .. JI 
HO--P--C---P--OH 

1 1 1 
OH OH. OH 

Se pueden formar 1.as· safes -d·o- los ácidos fosfónicos 6 

difosf¿•nicos, combinandofos con lnllCh08 ci.ÍtioneR mónovalen-:;es 
.· •'< ·,· .. " - ·i' • ' ,-

y poliviilentes'. con :i6 que se di~rninuye la velocidad de 
.-;.'• · ... : ·_., 

solución de: los fosfonatos, P<1rmitie11do ,una .. lenta: liberaci6í1 

.del fósforiafo -a~ü~6~ 

Estas ~r6~:uc~is· i~~i~ .. ~ ia,forma~lón de inc~u~tacio~es 
~odifibancÍo el>orecl.ín1e~to<de,."los.'6ristale~ de CaC03 ¡ Baso~, 

-·-y CAS04-aJ-';ad~orb.it;s~¿sobre•- ciertos_ sitios .. del .núcleo 

micro<: r1'~talim;., 



Lor. fosfonatos pueden ~ormularse en productos ·liquidos ·. 

concBnt~rados en un amplio rango de :valor~ñ de 'Ph sobre ·la 

r,¡,i:i 111ci ón. D11bldo n l arreglo P-C los fo~fonatos tlárieii. unn, 

~~:.:-~abl lidad a ln temperatura, conside·rableme·nte mayor que 

1 o:": pn l i fosfato:.;. -/\dP.má:; los produr.t.tm _de deeradación de los 

f.-1Afc1n.;i.t,·1r.: no ,9fA~t.an al f6sfonato ·'lCtivrJ como sucede cuando 

los productos de degradllci6n de los polifosfatos coexi steri 

con el polifosíato activo. 



III-4 FOSFATOS INORGANICOS. 
Los polifosfatos más ampliamente usados co'1lo 

inhibidorcs de incrustaci6n son los polimetafosfa~os i­

norgánicos. e, 23,2$ 

Los polimetafosfatos originalmente utilizados son la~ e~ 

les de sodio de los ácidos metafosf6ricos entre los que 

se encuentran el pirofoFfato tctr~s6dico (Na4P2o
7

), tri 

fosfato de sodio (Na
5
r

3
o10), tripolifosfato trisódico 

(Nal
3
o

9
) y el hexa:netafoefato de sodio (Na6P6o19 ). Este 

dltimo es uno de loa más valioeos compuestos comerciales 

para el tratamiento de aguas. 

Los polifo.dato~ inhiben la incrustación adsorbie!'.! 

doee sobre la superficie del n~clco cristalino, con lo -

que FC previene el crecimiento del cristal y la deposit~ 

ci6n de una incrustación. 

Los polifosfntos tienen en su estructura grupos -

repetidos -?-0-?- , se pueden representar de la siguie!'.! 

te forma: 

o t -01 o ,, 11 " 
i'.-0--P-.-. 0--.P --0--P--O-!il 

1 1 1 
0:.1 0,1 m~ 

- - - ~ -1"~-- ,_ 

Cuando la unidad poli~érica n e~ igual a cerJ, la 

composición 0~ la f~r:na pirofo2fato, y CUa.'ld~ n BE igUal 

a uno la coxpoeici6n se identifica con el trifosfato de­

sodio (;1n5? 
3
oi,) 
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Las características .de los p:ilifosfatos J'.lUeden' oer -

alteradas eustituycndo el sodio por otro :netal, con lo 

que ee obtienen los fosfatos de solubilidr1~ <:ontrolil.'ia, -

conocidos tambi6n co::io fosfatos dimetáli<:os o :nolecular.,.­

mente -Je~hidratados, Una de las reacciones qu!11icas ano-­

ciadas con la aplicació!l de los fosfatos .11olecular:nente -

deshidratados es la rcvcrsi6n. 

La reversión ce un ro:npimiento químico. de los fosfa­

tos cristalinos a ortofosfatos inactivos, 

Una ecuación generalizada para la reacci6rí puede e~ 

cribirse en la siguiente forma 

fosfato cristalino ortofo sfato 

Los ortofoafatos en presencia de iones calcio, forman 

un precipitado insoluble que puede depositarse cono una -

incrustaci6n. La velocidad de reversión depende de la ti?!!! 

peratura, acidez, contenido mineral, contenido de foefnto 

y naturaleza del :nis110, 
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r::-s.,.?OL!)IEROS. 

de! ácido acrtlicO~ y· rnet.aC.rfli-C~.--." :>-:-\::,:_ .. :· ~~~·~'.:.::.:·:~(·:::. 

fos·:>:·:_~-~~~;~:~:6~~ ~~i~·r·e- «'-i~~. ·: ,i;ue. e:fect.i vo~ · son 
'·, ;;,.~"~' 

-- - . ·o'. ;- . -_, __ -- -· • .·. '.-- _0:c·: ·~ : .- : . _-
0

: 

-""::"l!'::r.;:<~_:.: . .::. ',;:"' .. :;.: re1~ci.ón de ) ~ 4 grü~o~- ar:i~da pcr ·.:~Ca- 6 h. 

g:rupos ca"rboxilicc-.s ;: un ?eso ;r.ole.::ular Ce ha~':l:i 40 000. 



Estos polímeros inhiben la for~aci6n de u.~a i~crus­

taci6n en las etapas de nuc1eaci6n, retardando el creci­

miento de los cri~talcs incruEtantes. 



c·APITULO IV 



CAPITULO IV 

Debido a la srán importancia del uso de lnhibi.nores de 

incrust,.ción e" ·conveniente evaluar su.' efeét'lvidad.·a niVel ... 
laboratórl.o.: 

Ex is.ten. prueban sencillas que nos muestran el comportamlento 

de los diferentes inhibí.dores, que Rl spJ ic.'ldas nos dan un 

criterio más amplio para poder tomar una mejor decisión 

cuando se tenga que elegir alguno.26.2~· 

Lao pruebas que realizaremos en este estudio 

comparativo son las ziguicntes: 

1.- Prueban de preclpitaclón. 

2.- Pruebas de dispernión. 

IV. l.- Pruebas de precipitación. 

Los m•>todos de prueba involucrados e5tl'ln rt::gidoc. por Ja 

Asoclaéión Nacional de lngeniP.ros ne la ~orrosión INA~E), y 

estan diseñados para mP<lir _la habilidad de los inhibidores 

para prevenir la precipitación de soluciones de carbonato de 

calcio y de sulfet~ de caloio.29 

En est.os e::.tandares se _ enllstan leo. aparat .. n; 

necr~.::iarios. reactives y· procedimien~o.'l ,pa1·a lle·.rlH' a '.:JJ.bíJ 

lno pruebas. 
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Muchos factores ·tales· como la 'velocidad. de precipitación 

presión y températi1ra _no. estan consiiforados bnjo las 

condiciones· estáticáS'" de .103-, ·Métodos ··de .. pruebR1 pero t'aleS 

. medio. '1" otros 

diferentes 

conMntracl"nas y con varios; l.n'hú>~c:Íor~e·:a fin de encontrar 

d prorlu''t<i con m~y~~ ~fi~¡~;,dia;;·,\~;¿,.i.fi~acl~n mínima 

req\ierid;1 para el buen :~~nt~~! •"·'cí~~;·i~ P'r~cipitnción e 

incrustación.· La .;C)l\gent.~acf~~~r~~,¡~rid~ dó~. irihihi.do,; par~ 
la aplicación a n:lveÜp~a1~ta'\)'i'.'obabl~inénte.se1'á· diferenta a 

l" det:~rnil.ililcia b~Jd'ila!i'',;~~clú:irci~~.¡}.~~~Íai.ó~ai.6:rioi.; pe fo. •las 
pruab11s a'.este iitv~r~~~;'.~';:~~.·fu;~;t!i~;.,:c¡,B.stanté ~~i9iimada .de 

la c:int úiáél ~º~~.···~.:r .. · .. ~1.~ªi: ·tY': · .·7.: <: .·:x :;: ; · •·· 
-. -~· . _- ::i(_,· .. -, ·->;,;.-~-. ;··_/ ·.::-;"; -~ ~,· . _ ... ·. 

1'1; 2 .. ~ Ploueb~\$épa·~~_;.'..fa·pré~i~it~~i:1\:1 ~·111~¿~~.: d~ cal el o' 

. s~ . p;~~~;;;h?~~luéfones ,>:~~;j'. dorit.1~heti ! l~~ ;Ónes de 
,.•:. "---·c00-oo::'o'-~-"7-e~.-:cS-:Oo_-"':_::' _,,:;:.·-e:· -~'~·¡'-~:~,=· -·:·~·-- :[• --= 

tnterr:~ Y:•• se•·. ~ril1Íeti>ll ;' káitai ''.te .• íÍIÍ>.·e. fa. t. Úr.as .duran t.;· largo 
~ ",, .:• •• o 

tiempc a'• .flri <l{ •pf~~oc~r.Í~' ·Íí~é.cÍ:Í>ita~i6~ del sulfato de 

cal~io,~d~~;;~· se~je-s:,a~rei~n\os diferentes .inhib!dores en 
.- ;--;-·-·- .~;{..::~·c"-;o~;_,,_j:_....;.::_c.=c:;..:·_:__._._~-- __ 

:co;~jai·i1.~~-~1t"J:'. ~ ·:c"O-~';- ::~es~ió-5·-:---cc;n- e1 · pr9p60-ff._o_ dO 

;¡preciar el efe(;to áe los inhibidorea .. 
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. . . ."•· - "',:· - -

-Sc!.u·::.::-• .::z a~ !''¡;,_ ¿,?~)-~~ .·.-:..h~i::i_¿o·r:?s ; ·?r-:.~s:. 

-·~·:l!.'.l'!i6:-. ~.:;~3ri"¿·~r :~·e '.i·.cjl:7~:~!.:'·'--·!. ~-::2 .. .¡(!""; .. _ =:::A 

-_;;r~~'.'.;~¿ :::ien~:;·; 

l. - S-e -~é!.-c~~né 50 ... ::il - ¿~-e ·ra--'-~~a-i-~ri.ar.?t --=~ -::~.:...:~·;:_ 



!.2 .. -:- cLa--.d!.:r~::~ _,n __ 3?_~'.l_c;__~n ex?ra.Jad~ co~ C_aS0<1. ~n ~!?t:: s~· 

calcula al r:iul':.!.?licar el nú:ncro do! ::.l U!.!.li.:acio.3 ,ie ~º;,--

solución es~an¿ar de EVTA ,ar 630, 



rv. 3 PRUEBAS 'PARA LA PRECIPITAclO!I DE!, 'CARBONATO DE CALClO 

fil iguál: q.ie ., las pruebas' para Ía precipitación del 

sulfato de calcif.,, se 'prepnran Soluciones patrón que 

contengan 'lús , iones :que nos interes.~n, ·,en este ca:lo ~¡on los 

iones. de carbona.to y calcio,· con las conccntracivnes 'mán 

adocuad.:is parii qu~ se lleve a ·c.:tbo la pre.cipitaci6n:G~ la 

sal. Diohm; conct·~ntracione::; como 

si:¡¡erid~n P<'r la NACE, 

Aparatns )r-SC?luctri'rlesC.­

--- -. Se· = requie!.'e 

lns soluciones a 71 oc;. 

- ~~e ld:i.n para 

- .Sol uCiones 

MgCl2.6 HzO, .33 g/· 

Solución D 

NaoSO•. 3~ g/lt. N:íCl. 

ya ,se sabe, fueron. 

de 
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Mrtt.l~ri.:t l com(in <lP. l abora7. - rio. 

l'J lt.ro3 Miliipore ele O. 45 micrómetros. Cf"'l 

Soluciones al 1% de los inhibidores a probar. 

Soluciór, est.andar de EDTA (1.ml = l ni¡¡'CaCOo ~·· 

Hidróxido de Codio 1.0 N. 
.. - -- ' '-· 

Tnd \ c;~d,.,r rfo P.urpurat.o. ele· . Anión.\Q., '- .. Se ·.·'.~is'lle'lv~ll 150 me_ de 
,,._- ' . ~· '-7:' ~-- ~ . • .- "' -, 

purpnr;:i to dB amonio (murexida) en. 90. 'inl ;de. citÜP.n glico t.· 
;. < .. .,., 

Proc.:rJ<i lmlrmto. - , __ ,~~___,;:,__;._-;: _ _:::;,,_ 

50 inl de •· 1a' s6ri~.i.6~i;C: ;a·Ü~.,~~eldas de 
-;·-=--:,::;--- ~'=,-~ __ ,:-o-

adicior1d 

prueba necasariaa y se -ine~~!Ó·;~ 
, . ;-,,- ·;. 

· 2. - Se pipeteó la· cantidad: .. ríecíesa'~t~:· de soluéicines de 
fohibidores para cada· celda de ;~11~b~\rio~;g~~~ ~.{2in1:dc ·111 

•· ___ :'...'.,_-=;,;-' ---- "-

Mlnción 111 1 % es equivalente a 10 ·~ptn d~ ·i.nhlbidot• (;n-~100 

ml d.- la $O lución a probar). 
,' ' '~ . ' '·, ·. 

3. - De preferencia se· deberá correr cada:~onccntfaoi6n de 

lo's inhib\dores por duplicad<:1. 

4. - Se deben preparar dos testigos para cada corr.ida .. " 

5. · Se adicionaron a las t::eldas de prueba 50 · ml du lr\ 

solucfón D y se ?tgi tó vigorc1s~mr:ntn . ... 
6.' f'¿;rfec~.ament..ú tapadas J identif loadas y aa!..t.ada3 la~ 
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muest.ra 

pfpt:?te3ror{· 2 .ml ·de · 1a :·~-o~_Uc~ó~<:. r·~~~-j t-áút~·. dEJ cada 

y se t.ra-~~-~iri~-~~n ~ e( )O~:_- di~~~~ent:~~~<··~-~~r_ac_e_s 
Er leníliáyor·_. 

,. ¡ }~ 

:'', -::··· .. ' 

. !J.~- Seí aforRron 50 ml con 'agua de~tÜáda: · 

. 

JO. - ·s .. ;¡dlcionnrnn 2 ml de soiu6ión de.hldró~fdo d~'sriÚn¿ 
l 1-.:. ~~~bió~1-·_·~-c:· agreSa.!.·un 2 gOt.as ·r,(!·. ·;~d-~-~-~~-~~11; -~-~ -,.~~~:i,·~·l ~Íá"' ~: 
~" t.úuló cori l,.\ $(1lttción estandar 

~o lución '!h·,~<cte· !'o3a a \'iolct.a. 

~2. - La durQ~a-·.en 3olución' .,~p1·ésada CO'?J~-· CaCO_a _P.n :ppm se 

c1tlr;1lA -.!"1J. :r.n l tipl icar el núme
0

i-\j c:e ml ut ll ielldop de·: la 

solución _e&tanilar' de'. EDTA· por ·sao;.· 

Existe ot.ra técnica para el est.udio de l<i pre"ipitación 

-~el c.:n•bon;¡t-,o ck ~nlc_io.1 que:·s_~:-· ·u~_ili~~-,-~_n_. 01_ Ins·t.itutc- _ 

11exir.:aHc·. del Petról_ec· (IMP) :ei cual requiere m•Jnor tiempo ¡.• 

~temp.1r.it.ur'1. para ob:iervar· : .el· Comportamie'nt.o -de l<> 

prec_lpitación r!e la sal en _pre_senc_la de" inhlbidores. 

Al igual que en' la técnlr.a recómenda~a por la,NACE, los 

fundamo:intns son· las miSm~~,:)~: ·-~~~ s~<reuii-~~ ::~39-::~~~~di"c.ione~ 
nt~~~ñrlnc par.;· que se ."l_o"gre· ·:i~ ~:;~-~-~·rp~ t.~~-~~-=~·~ d~i-.}t(~.\:;~:~a-t.6 · 
de ª" lnlo, den pues se agregan Ío~ d iferellt~~ lnhHiidi:>res y 

."i\ final :=:e e\~a1ua á.l compor.tamlento. 
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Aparatos y Sclucionea. 
.. ' ;., 

- Se t«:quiere de una estufa ·pa1:a· .'mantener 'la temperatura·de 

l<t~ e:oluclon~s a 50 uC. 

- 1'eldas para pruebá d!' ~ldrlb d~.·~2§S}~¿~'t,,.~npa .roscada: 
: --~- -- '~t;'5 -':'.·:,:;~: '<·'-':~.~/" ·>· 

Sol nciciiies patrón. i. ·}} ·:( 'ikY. /;.~_-/ 
-Scluci,ón ·1~~-~ ~~~:'.·~~,~~~.!-~'- ;-~\ii~:f,~i~~\i~~Ti~t'.;:.~f~{~~/'.~-~·~az 
2. 2 !i ~!''~a;:~~~~(). de :soct1ci; ~-'~'.;~ a~ bi.Ca~~~11at.o 

aforado 

de r.od io 

en <\gu~ ~d;,stfi~da, y ~~arando ~ ÚÍi Ú tró. 

-~cÍu~i~k 2¡ :.- Se prepara . ctl.so~'ii'e~ilo 35. 7 g de cloruro de 

cáict~ ~ihidr~tádo.en agua destilada y afor,.r1do " un litro. 

11.tterfal· r.onÍ(m ·de Jat>oratori.o. 

SolÚÓione; al 1 .% de los lnhibidores a probar. 

Solución estsndar dP. EDTA. 

Hidroxido'de sodio 1 N. 

Indicador dP. purpurato de amonio. 

Procedimiento.-

1.- Se adini~naron en ·las celdas' de prueba n~~es~rian_BO ml 

rJe agua 

-2. - ·;;~ -- J;tgrP.garon · 1a· ml- de la tlo. 

·n 



.s. - Se c\dicion6 la ca.n":.idaC riecesar!é · de- · s-:,!ucio!leE de 

i?Jbi~!.¿ores para cac:ié. celda de p!.".ueba (~c·~e ;u.e O. 1 r.l óe la 

!clucié:r.. al · l % <eE equ.ivale:r..~e. a; 10 P?It ¿~ inhibidor en :oo 

"! de la soluc!ón de la prueb~). r~ preferen~ia corre: por 

:!·J.plicado c'aóa corice!l":.r&.ció:J de lo~ dif~ren~~~ inh:!..":Jidore~. 

t>oda~-;~:~.t'_·.·~· r,l~~~~;~~.- .tj\:,;-.~.r.1.~ ~-~ 

, ~: ! '~ 

;:. - ? .... 

··;, 

ci,~~·z·~<·h6ri!:~: .$e.sacaren las·b~'-:.e:ilft.s. d~ ¡:"!"U~bt.. 
:. " .. ·.···. 

se -;.-or.-.S"ron- · ·10. mi· e~~ 1~ _¡:;:~=-·~--!-- ~~~i!:. e~· o!:.¿é 

t.::.1:.:a. d-!:ep,ué~ s~ _di1U?6: a.50··::1 cor.:agt:::. C~~-~:.~.;.~r:, S1.: 

.·.:~·--·:-:-::;:,:;¿ ló dtire::a 'finar· a .t.O'dB.-.s_ .l!.S." =1:.iestr~.:; ::cr. Er:~11-. 

X lé:·O 

DP!'= dure::a del blanco :i:-.~l. 
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:.ienen al ~e 
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tlecant.imdose de~pu~s la ~.uspensión en t')tr.o va~o Y Sf: 

1·ep~rt..i6 ~n p.-1r("iones iguales rle ;~OO ml en cada unn rle las 

proh~tas graduadas de 250 ml. 

2. - S1> agregaron lao d65is ü probar de los .diferóntes 

i.nh1bidores y se me;:;.Jlaron invirt1!'.?nd6. :'.~"~: '~r~·b:e~t~S ·v~ria~. 

3.-- S.:: 

tiempo qUP. .las otras. 

<.:~:; .. )-: .' -
un testi~~ · y 'rn itiv'irÚó al· Í~bmo 

.... ·,:;~;:·>·~~;::'.:.::· 
·--""i' 

- ; ""'•_L. 

· 4. - Se tomó "l 1-.iAmp6 folCi~l y :Se'.;lé!i(;·i ... turbicÍez _inlclal 

. rle. torlas las muen tras en:er 'cstie'ótr'ofot.Ómet'Í'°6: "11 llha' foiigl tud 

de onda· de 450 nni. 

·.5. - s!' . dejaron reponar las muestran durante. g_ horas ,al cabo 

dff <Jse. ·ttempo. se· torn;iron los'· ml.- -sobrcnadantes de lnn 

muestras. tratándo de no agitar la solución y se m.idió la 

tud>lde~ fi11al. 

Observ;rn iones: 

Iniciiilm..,nte las suspensJ,oncs tienen igual · tu¡·bi_de?.', ·a 

me_(lid."tc. que t .. r:'.'tnscnrr~ ei ti~mpo es 

suspensión testigo tiene. 

~---t~·-~y~~----~~ ___ l_a:_:_Í!!fsr~~~-_-00 -~-·--.- ·.-·····-

El "fe<il.o 

ParticulaR 'f.lnas en suspanniórC ¡:ie;~~~·pe~_;,;,e:~-:~-~~ así_-. dur.l.O'te 

_largos !?~r'iodoO. 

f.;¡ turhirl"::: fi.nal se puede medio··ª rliferent<'::< t.l.emp<>~, 
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BJ. 

CAPITULO V 

RESULTADOS EXPERI!1F.NTALES 

' .''· ·, ' 

Ui:-i ~i::ando las· p~~¿b·a~'::.:.d~.-~-p~~~·i~~-~~·oiÓn y de disp13rs ión 
- - .... ''·.-··._· '. - ._ .. 

_1ar.+-~s m~~t!. i on:id~~,:· s·~ _:·.~~~~i~ .. ~ki-~~~}~-~~~ ~ ~:~~\~_?ii~as praquct·~s: 

"N: - Tripalifósfat~:.L:~f:1: ::,;8h.t- · ·' · 
~ ... ,: --~:~~-~~-:'"= ,·· 

1.'B~' - H~xnm~.i~~~i~f~~~-~~c~;;~~~4l~O :;;z[~~~~~j ·'·=~- ·:;;~= .·:.:· >~- :.:_. ;· 

Acido· ~mi~o~~i~~~Ú·[f6~fgAi~~;•·A~~ino;', ºe~·-

"D'! - Ac.ido 1,id'ró~1',;~ili:deri'·dlfcis'.Í6ni2ó·.!'Ahiaro" 
ºE'.1 :. ACi-do-~ p·di'i~~~'i1\i~;(~~,~~r:ji:l~~id6~~-:._A~~'11-;:~ .. -

-- _'.,,._,~~~'-..., ~ -~~-· ~-

. . ~ i· .·>'., ·.:·.'- ~-?·~.::_~_;·~-'.' --~~_:·<: .. ···?: 
Las pt;opic,dades de ·;,;ato~ 'produc:t.os s~n las sigÚient.cs: 

PRODUCTO APARIENCIA A 25'oC pH AL 1 % SOLUBILIDAD 

A p()lvo blanco· 8.85 100 % ~?n ;1~!1Jñ 

B polvo blanco 6.40 

e .líquido .clarc-, L8íl 
- -- - - - -

D .1 ;,quidO el.aro 1. 1J 

E liquido e lar·~ 5. o;. 

Tipos de prcirluctos e:=it.11diados: 



V .1 PRUESAS u:; PREJ!.PirA~I'Jrl 

~on la técnica descrita en el cacítulo anterior, se 

prepararon J ac: ?Olucione s· rali:1an .neceraria~ para evaluar -

el' COI.por~aiic.nto de lo" in!libidoros de incru:;tacidn en en­

tudio; · 

Le.O' Priiebai' se corrieron 5 veces y los valores rcport_!! 

do.s ·~on ,;:L pro:nedio. de los encontrc.dos, 

Se dosificaron en lac pruebas desde 5 ¡ltl:n de producto .. 
ha·~ta ·300 pp:n. 

··i\1 observar la!' :nuestras despuéc de per'.llanecer 72 ho 

raP· a 71 °'J se aprecian diferencie.e en la apariencia del 

orecipitado for:nado en funci6n del inhibidor. 

A nivel cuantitativo se evaluaron la•· dureza1: en solu­

cidn de todne las celdas de prueba, a :nedida que el inhibi­

dor es :náe efectivo la dureza final ce más cercana a la inl 

cial. Se pueden arrnetrar crietaleB de las •oles al deter:ni 

nnr la durez.a en oolu~idn por lo que ec importante realizar 

varias ·;c~cs el :nia:no análi1:ie. 

A continuación ee tiene la tabla (l con lao caracter{s­

ticaE: cualitativan de los crictales for:na:los en la prccipi-:-. 

taoidn del eulfato ie calcio y del carbonato de calcio, 

En la:> tablas .V e:ráficas eiir,uiences Ee dan los valores 

pro·nedio de dure~a obtenidos en todal'J las pruebas 1e preci­

pitaci~r., aPi co~o la~ eficiencias corresoon~ientc~. 



e; 

- -,,· ·, 

---·~ :.4;-_>~-:o_, .. i--:. r· .·~ .·_, 

_________________________ , ___________ .;. ___________ :_ _______ :, _____________ ~ 

_________________________________ ..:,_·::._~ __ ._;;.·_:_-~--;.:. .. :;.-~---.. : .. ~--:.:..:.;..:..~·-~-;_--------··· 

: . ~. 



.... rr .. bl'"i ~~-- F'rueba$ ,oe .pre::"..oit&cibr-i: ;J=i-1".':a .. (:¿\9¡:¡.c. 

De:t.2rinine.cion ··.di!!' ·dúre: 3 -·~e .~'~c:.l c:~.O~::~·~, . oprr ... 

:.;,,::: ::5 :;72•;., ·. ·5i:;·.(1(~ ..:¡.(;0(1 --... -,s:: =5-=~:1 3!?(J:) .1(1(·;:- " ' ;,:; 
1'.: - :.11(1 -:~;.(l .:.!.(•(1(! 41):(1 ~ l ~·> - -
.. :'."4·:· ::6.i)·:~ .J.(:~·) 4:~·:.'o 4 ! (h) 

:,c.J.(: :.::J"(; .::.1:15(J ~!::_f¿~~t ----~-07(!_ 

=-~ l (1 :::~1) .:: (l'.:~i 4(;!_(: 1ll)6l) 
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·ri.1.ble. ·2.~ Prt.:cbas l:J¡:¡ "Pra~i:_~~~ª-.~i-6n~-~;iir.J 

:_ ~~'r·b.on ~t~"~d~ :_r.:~.:il:.c_iO._(_._-~ 1Í\c\~.:n:1?~: t i;R: >. -~-.: 

Dfti:Hrtr1Ulr1t:iOO d~·.:.-dttr~-Zi.t __ .dé ~-álcio .en· ppm_. ~ 
,. ! 

¿-:· .. -,...,_~::-~:i-·: ~= ~:[_~:·>~ 
·,,·_ ::.;·: '·':]·t. 

l.. PPM 

!;;, __ 

,_ ,-·;.:1.;, 

! .~t) 

5!). 

.. _, .300 1: 

21)(1 

--~''º ¡ 

----- ---·---~~----_,...,. ___ _ 
. ;.-<·'-·:··-=" ,_i).;.~"..,·j: ... ;.;.¡,;.·-~..;._\-~~ ,., 

7'11). _ :-: ~--1'1~~;~ 'u'.1:~?~~-fi} _ .~;:~·; :t:/ ;·i:~'º, i-; 
., ésb é : "890. ":· .. 1410 e_"'.: ~l470' ._ y:;oo : 
- 9~;)' '..?4s;: ': .'.\~;;'L~ :- . )i~s',)_'. 'i~ i:i59o ·1 

-_¡ 1_-_o. o_- 1_0_ .. rJó.:'-'.' '1s7/,- ·;1600 -·.\'· ~bÓO :, . ,. ~- .... .) '~- ::. . - ~ ~ ~ 

ll:'R'. ióco: \:;¡~¿;9, __ -.1.s•l<) __ ._, 1s•Í•)__:_,_1' 

11oé"'i':~;~;~~-:.~-~Jl'Qg?~~::s;~~r, . .-111~0;, ·--
--.. ·-- - ----- ... --.. ·-;--:-..:..-:--.w:..;.·.::-.~ . .:-__~.~~:.. . ..;.~_.;."':'~--"".".:-:-l.:-;...;;;~_.""'!~;.;:"':"...::..:.:.:..:..:"."'~ 

C:l i';.,-:¡., o?;itt.-?.,,dP.. ·'l'.::\ P~.c_c.lp~ t:a.r.i(?h 1600 

· Bl~nco des;Uai; ·de.' í'á. ~rec:~pi,~:iición 500 



---=---. -. - --:-· -7r.. . ' ' - .":"'7'":~!"""."."'. 

: PP11:', _:'.. . · :, '-· ( '':..:'.' ~oo~cí-o'·' -: · -":. ---.-· . .:." ... .....:..! 
1.- : .F A=· .... •· '.,~~:.·~:·~~/"~•::--e ···o: ·,>:. 

-~~ .. .-.-~~ .. :·-'1. "»:;-.. _ ·.,-;;• ···:.·.· 
l •. '.' - I "'"'. • ".- • •t- • .,.~ ;, ~· •. ·e '•• ·---·.-.-·-.\·. . "-+~-'""'"-~---

· ·:s: ._i ·:~~;t,~·:::::~.::·~1soo·:),~-~ -~,~~~---º.',.;. :..; -1020_.- .. ?~.: 1·.-i:ó . .,i 
. t . • l 

:' ;,/1 °. í~:~' '·:Í~i>,Oo,JI:t;\7:1#;t1: i~o¿ · :'}!: i'.1°:º:' :; -~ 1,e.5? 
1 · . 15 ·1. ·: _ :,l700 ·- .,_ i800 "- l90t) ·- :Zíl•)~1 .- . ~--~il)-¡j Í 

¡.· 

'•''.. • -¡>, "-.. ,.,,. •• 

- ·ii;·i IS~O (J:"'.:.,1~~)~;';~0.0 . ·- 2500 . <24.CiO; I· 

· · :~-· ~;1!·~.~in'~r;:;~,:~fr. é· ;:: 
·:;,._ ·2_s~_·o_ · ·~ · · · -· · · -~ · '· .·. --~: ~;--~?-??·'. .. .- .. ·, ~·1~:~;1 ~- ~~~l. t,j 

.. 2600 : -· •' 02SOO : . ;; !fJOÓ : ; .2<;7<'.• 

15?>~·: _ ·'.'2600• • ·:~.~.~~-~~?· 2Bi~1) ~,1::~·~,:" •- ,J~Qt)t) 
::Zoo.),: 2500 · ·: \ _2b00 i7l'(;; : ·. (~~~~o .· ··:• :foc•<;i · 

.. -'---~-.·~--~ '----~-"---- ::.~:_. ._·;:·~-- --~-

'.500-1 < '2500 ·. :··2~'1f:.·;7:·:274¿ . .-;;:~ ·":::<J5,) -:'•~001) 1. 

·2500·<. 
~~_... ,,' '' ' 

1o"ó" i ' ~b20·,: 

---....:.---'.-. ---_,-,-----,::.~---.----,--·:-- ·:-----:-.'." 

Blü.flc't"I a;tte_.,:;·- ~~. -1~. J',...E!'c\Pitac.!óri" "i25(i 

B\a_n~c de~?ues· d·c.· la -Í~r:-eci?i't.aeiÓn·. t40t) 

.Bó 
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" !: -=e ·- *~ !_( _.·'2! ' : ::'? t : ::;·· 

! t) ! (; St' : ? - ' -. = : 
·"":- ): ~-· -- --

·~ t.:: :! :1 ::..: ._ <): .l: •-' 4 :; '·=·~ 
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-(, .. .8"'; :.l.t) :59 ··= ~7 ::6 .~..t .:::.s -·· 
:'t'.• .!.8 .é4 S-1 ,c_1~ .sa .86 ~~ ... ::.· 7(.•.:7 

;-1) ·5.:; ,.,'5 .,,1 ··=>..:.. 7t) _, e ! .. (18 7e • .:7 

!.CO ~'! ;4 ~:.l .. ·-:6 :-5., 67 ª" J.8 ·84-.2~ 

!.:;•) ·=i..l .e.: "=4.36 75".67 ~~-e~-r; " ¡:;.f;'>e 

:1)1) ==?. .l,i:-. ~a. •'-'':: 7(.: .~/ :9 to a::: .•. .!8 

.:1:.1) '::'? .!is .,,..! 
-~-
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PP M Drl IN HJB l'JOR 
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Las.'· PruabO.a_· ru·ero:r ·.rerilizadns:: CO:n') se ·cx:11 ::06 i?!l la 

técnica corre~po~d.i1{rit¿ }n ~1: capítulo anteri:>r, 

-- -

Los valores <le- trans11itancía reúurtAjor; se' obtuvieron 

en un E_sp_~_cfro_fot6:netro ~ole.nan .Junior II :::.,delo - 6/20 y, 

a una lÓngitud de onda de 450 nn. 

Para poder 101JTar la e~tabilidad del medio dispers"!l 

te fué nece~ario citiliz.ar una licuadnra a IC\IJOCr¡:i11 1 ya 
que un agitador ma!'(nético no proporciona la disper2i~n 

del i:edio en forma aieccia<la. 

El tie:::po nue e~tuvo Ja ~oluci6n de caolín en contc~ 

to con los inhibidores fué de 2 horaR, 

A continuaci6n se precenta la tabla ::o 7 con loo va­

loreo de trane:nitancia en:ontrada en la:: diver~arr d0Gifi­

caci_o11_e_s_ }e, _pr_od~ctos cvaluado_s_ y _en-la-tabla -:lo- 3 J?e ·pr_!!.­

eenta la efic_icincia equivalc;to '¡(los valores de tran~:ni­

ta."lcia de la- tabla No; 7 

En ._!.a· gráfica ~lo·. 7 se put:1cn· :-;b:-cr·.:ar ·t-1 .J..yr.·:<:>rta -
- ' . .· ' 

::tiento de lo" valores pre>.enta1os en la- tabla :ro·. º :r en 

la ¡µ-áfioa ;:o~ a .. ·1~~ rJe: la te.bla··:-ro. 

!)ú 
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PPM DB INHIBUllJR 
e .\e.ruin & a Ahidr<> · 
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" 
... ·. . . PPM ·r;a-;r!i.-'a1!úuóR·'.. . · .·.,-

. (\ , cMm.in:o :· ..\ . ' .. . A: .. 'Allidn»· 
. • • . ·' , .• '. . ••. ¡ .. ~. ··-: ·.' ~ ., ' \ 



V. 3 PRUEBAS ESTADISTICA S. 

En base a los diferentes resultados obtenidos, los -

cuales se representan en su respectiva ¡;ráfica, se puede­

observar cual inhibidor ~erá ~ejor que otro para el tipo­

de agua analizada, Sin embargo es recomendable utilizar -

una prueba estadística.para poder fundamentar dicha afir­

macidn,31, u. 

En ol preeente trabajo se aplicd la prueba estadíst! 

ca a tres determinaciones experimentales lo cual Permitid 

verificar, bajo cierto ~ivel de significancia, 'º que en­

principio se puede deducir de las gráficas, 

La prueba de hipdtesis para comparacidn de medias se 

uad en lo~ siguientes casos : 

a) Prueba de precipitaci6n para Caso4. 

_ b) Prueba de precl. 0itaci6n para Caco
3

. 

c) Prueba de transmitancia en un medio disperso. 

101 



a) PRUEBAS DE.PRECIPITACION PARA Caso4 • 

-Comparaci6n de Tripolifosfato de Sodio "A" y Hexa­

metafosfato de Sodio "B" • 

Hip6te~is H0 /ti.A = /<• 
El co:nportamiento del co:npuesto "A" es igual al co:npo,!'. 

tamiento del compuesto "B",, 

Alternativa A
0 

/< A l. /• 
El comportamiento de los dos co:npuestos es diferente, 

Nivel de aignificancia .- "< = 0.05 

Criterio Rechace 

t x .. 

l1--€""C'"'x.....,_-_X.~> .... 2_..+__,€..,C'""x'""'--""'x ... "">-2_ "J n,. + n, - 2 

cáe fuera- del-intervalo (-toe , +t..,) 

aceptase en caso contrario. 

De la tabla l obtenemos : 

n,. = ,,9 = 11 
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x"= 3547,5 

Xi= 3477,1 

~ (X4 - XA· .) 2 

~ex, - X', l 2 
146112.7 

159200.g 

Por lo tanto 

t l. 336 

De la tabla de distribuci6n t Student 31 , obtene:nos 

el valor de -t ... y tc><. con el ndmero de grados de liber-­

tad = 20 Yo!.= 0,05 

.:!:. t<>' = 2.086 

t cae dentro del intervalo, por lo tanto ~e acepta la hi­

pcStesis, 

Observando la gráfica 1 se aprecia que el comporta -

miento de los compueHtos A y B es baPtante similar, de h~ 

cho forman ca~i 2 líneas paralelas cuya diferencia es pe­

quefia, razcSn por la cual bajo el nivel de significancia -

de 0,05, el comportamiento de loe dos compuestos os si:ni­

lar, 

_Comparaci6n del Acido Aminotrimetil fosfcSnico "C" y el 

Acido Poliacr:!lico "E", 

Hip6tesis 



El comporta~iento del co:npue~to 

porta:niento -,lel co:np~,~~~o ,:~:·~~·~:,· __ 

e .s · igual al co:n-

Alternativa· A~ \'.- '>s,~}W:/,f.,\~, .• ····~· ' 
-··_,,-: /;':,"·.-.-_ .. _,, -

El co:nportami~~~o de ¡:,~ 2 cfo~p~~;~toa es. diferente. 

Nivel de significancia 

Criterio Rechace 

anterior, cae fuera del 

se en caso contrario. 

De la :ubla 1 outene~o~ 

ne nE = 11 

Xc 3760 

XE 3991. 5 

-· ~ :> :· ';. ___ ,-~~ 
.';.:.~-..:'':' 

·-· .. c;..=().b5·. > 
.;:;~_:,::_:'.L'.~:: ~~-:-~2-~/ -- _:~ . 
. . ~- :-.: :·-:~:~ -.-,.-,«-:'"··-.-, -- - ... , 

H si el 'váior; de> t' de la• formula o ~ . 
intervalo· (-:; ,t;; ''~t ~f ;~~~~t.2_ 

qxc - xcl 2 70116.3 

€ (XE - XEl 2 
2og9os.7 

Por lo tanto 

lle la tabla· de distribuci6n t <;tudent, con 2c -ir-ad.os -
de libertad Y~=0.05 1 !. t"'.= 2.;086 
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t se encuentrA fuera del intervalo, por lo tanto i;e re -

chaza la hip6te~is. 

Observando la tTáfica l oode:nos apreciar oue ·.efecti­

VO.!f.ente el co~norta11iento ñe loa co:npuestoe "C'' Y· ºEu es 

ba~tante diferente, 

b) PRU1'9AS n;;; PRECIPITACION PARA CaC03 

- Co:nparaci6n de Tripolifoefato de Sodio "A" y del 

Acido Hidroxietiliden Di:foef6n.i.oo..l'!J".• 

Hipótesis H
0 )ÁA = )Áp 

El co:nportamiento del compuesto "A" es igual al. com­

portamiento del compue ~to "D". 

Alternativa A
0 

El co:nportax.iento de lon dos co:npuestoa es diferente. 

Nivel de ~igni:ficancia 0.05 

Criterio Rechace H , "i el valor de. t ~e encuentra 

fuera del intervalo 

rio. 

º· 
(-';o<. , +t"I.), accpte~e; en ~aso contr.!!: 



De la tabla 2 obtenemoa :. 

n,. nó = ll 
x,. 2157,2 

x0 2610.9 

~<x...-x,.>2 
~ (:<0 - Xo )2 

Por lo tanto 

1852418.2 

2519090.9 

t -2.275 

De la tabla de distribución t Student 

±. tA.= 2. 096 

Por lo tanto Ee recha~a la hipótesis. 

En la gráfica 2 podeT.os ver la diferencia que existe 

en el co:nporta:nionto de e~toa dos componentes, 

- Comparación de Hexamctafosfato de Sodio "B" y el Aoi 

do Poliacrílico "E". 

Hipótesis H
0 

El co:nportn:niento del co~puesto B eP i'31lal al compo! 

ta:niento del co:npuesto ~ , 
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Alternativa 

.. ··',' 
El comporta'llientéi de los dos ·(:o:i:pueeto~ el! diferente 

' ·:>:·:··:::.;>:"· ·.·,-:::· .·> 
Nivel de siÍlnificancia 0.05 

Criterio .- Rechace H
0 

, si ·el: valor de t se encuentra 

fuera del intervalo (- to< , + t "'-) , acepte se en caM -

contrario, 

De la tabla 2 obtenemoe 

11 

x, 2223.6 

Xi 2549.l 

(ex. - x, i 2 = 1109254,6 

( ( Xe - XE >2 
2451291 

Por lo tanto 

t = -1.67 

Con 20 grados de libertad Y""-= 0.05 de la tabla t Student 

obtenemos ~ 2.086 

t··se encuentra dentro del rango, r.or io tanto se acepta la 

hip6tesis • Sin· embargo "i concidera:r,os o<. .r.ayor a 0, l , -

la hi~6tesis se rechaza. Esto ee debido a .que cerca del 

origen las dos curvae estiin bastante juntas y tienden a -

separarre c'.:lnfor:ne se de.:arrolla la curva rle la figura 2, 
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C) PRllEBA DE TRANSMITANCIA EN UN MEDIO DISPERSO.-

.. _,_' 

- Comparaci6n de Tripol ifo afato de Sodio, "A'~ -- con_ '_el 

Acido Poliacr!lico "E" y el Acido Hidroxietiliden' Difosf,!i 

nico "D11
• 

Hip6tesis H
0 )h = /Áo 

,AÁA = J.ÁE 

El comportamiento del compuesto "A" es igUal al com-

portamiento del compuesto "D" y "E" • 

Alternativa Ao Al fAo 
)}.A f )ÁE 

El comportamiento de los compuestos ee diferente, 

Nivel de ~ignificancia .- <>( = 0.05-

Criterio .- Rechace H
0 

si t se encuentra fuera del inter 

valo ( - to< , +toe..), aceptase en- caso contrario. 

De la tabla No 7 obtenemos 

nA no = ne 7 

x. S4.35 
xo 73.4 

Xe 62.4 
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~(XA-~ ) 2 =129.3 

~(Xo - Xo )2 
177.7 

~ (XE - ~ )
2 

297.7 

tA,o 4.05 

tA1E 6.88 

De la tabla de distribuci6n t Student, con 12 gra1os de -

libertad y o<= 0.05 obtenemos 

± to1. = ± 2.179 

Por lo tanto se rechaza la hip6tesis. 

En la gráfica No 7 podemos ver que.efectivamente el 

comportamiento es muy diferente. 
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JAi?J.1'Utn VI 

VI. l ao:r JLU ':'IO:-IES 

::;on i:nportantes los agente" de contl":>l 'ie incru<!tación 

ya que ayudan a tener una caldera li:npia del lado del a.,-.:ua 

y como consecuencia la eficiencia de transmisión de calor -

se :nejora y las pérdidas de ener&{o.- dis:ninuycn. 

El tratamiento interno de las calderae se ha fundamen­

tado principalmente con el uso de fosfatoc orgdnicos o ino~ 

gánicoe, agentes quelantes co:no el EDl'A y polímeroe de bajo 

peso molecular. En algunas ocasiones so utilizan formulaci,2. 

nes con mezclas do ecto~ productos. 

He:nos enfocado nue~tro estudio en la~ salee de sulfato 

de calcio y carbonato de calcio ya que son las que en mayor 

~orccntaje Ee encuentran en el egua para caldera y por lo -

tanto lae que dan mayor problema. 

Se presentó el funcionamiento de eetoo productos tanto 

en forma teórica co:no a nivel laboratorio. 

A nivel cualitativo se puede apreciar el funcionamien­

to de los productos estudiados ya que se observa o]. cambio 

de estructura cristalina de las sales for:nadas y la poca -

adherencia do las mis:na" a lao T-'are•les de las celdas de pru.!!__ 

ba, aE'! coé~ la cantidad de laE ~alee precioitadas. 

Se encontró que le -Joeifica~idn más apropiada o:- de 70 

a 100 ppm de producto, a baja~ dosificaciones la in.~ibici6n 

es peq~eña, pero ei se utilizan Eobrc1o~is el efecto inhib1 
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dor puede di~:ninuir 6 mantenerse conrtante, au:nentando i?l 

coztó del trata:niento. .,·· .. ,_ 

En las pruebas de dispersión se· enco-ntr6 q.ué es, :nejor 

utilizar el poliacrilato de sodio. 

En las pruebas de precipitaci6n· l'iíe fosfatos orgáni~os 

y el poliacrilato de eodio inhibieron las lncru:,taciones en 

forma similar. 

Los foEfatos inorgánicos se desactivan más facil:nente 

con la temperatura que lo~ orzánicos y el poliacrilato. 

Las pruebas eRtad!~ticas y los valores experimentales 

encontrados noe indican que el poliacrilato de sodio y los 

fosfatos orgánicoo son mejores inhibidores, bajo lae condi­

ciones experimentales ePtudiadas. 

Loa métodos de precipitación y di~per~i6n forman un­

par de pruebas para comparar inhibidores de incrustación 

de una ma.~era fácil, rápida y econ6:nica, sobre todo si se 

toma en cuenta que lor co~tos entre el loF es bastante di­

ferente y que cua~do M co11pra un inh i.bidor, P.erá casi P!_ 

guro que sea u.~a mezcla de inhibidores. 
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