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CONTROL QUIMICO DE LAS AGUAS DE ALIMENTACION Y
TRATAMIENTO DE LAS AGUAS DE CALDERA DEL
INGENIO CENTRAL EJIDAL "EMILIANO
ZAPATA", ZACATEPEC, MOR,

HONORABLE JURADO:

Este trabajo no represents nada nueve, Es Gnicamaente ol rosltado
do la observacién directa del sistoma de “ablandamiento” de las aguas
cocidas y del control quimico de las aquas de alimentacién de las cal-
deres deol Ingeniz Cantral Ejids! "EMILIANO ZAPATA", de Jacatepec,
Mor., duranie el lapio comprondide del 22 de diciembre de 1944 —to.
che que se inicié ln 2afra 1944.1945 al 28 de febrere de 1945
Comprende puss, 69 diss do zafes, perodo considerado como ratona-
bie para dorse wng ides bastante aproximada de! edade deo la Cata de
Calderss. £n esta fedis 1o hace, admismo, un ostudio comparative salre
dos distintor tipes de desincrusianies urados sucesivamente: ol "Renault”
y ol “Nalco", con las correipandianier graficar do los reportes anali-
ficos diarios, para jurgar de sy eficacia,

Por Gitimo, e haco wna especic de tosumen de la labor wncomen:
dada a lov Quimices de la Casa de Caldoras an ote Ingenio.

Ojalé y que-mi trabajo wea acogido con Lenevelancia por ustedes,
sefiores del Jurado, y perdonen los errores an que tequraments habré
incurrido. Si tal objeto alcaniass, sltamente honrovo me serla ol sabes
que con mi esfuerte he confribuido a centerver et prestigio del Viejo

Colegioc Carolino,

Ashton Raimond.
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APITULO
DATOS GEMERALES DE LA CASA DE CALDERAS.
DIVISION DEL TRABAJO.

La Casa de Caideras del Ingenio Contral Ejidal "Emiliano Zapata”
en Zacatepec, Estado de Morelos. tlone a su cargo ol control quimico
do las aguas de alimentacién de las calderas asl como el de lag aguas
cocidas que proporcionan el vapor necesario tanito 2 la
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Axdcar (Refineris) como a la Fébrica de Alcohol. Tiene igualmente a
s cargo el sistoma de “ablandamionto’ o "suavizamiento' de las aguas
de caldera med'ante el empleo de desincrustantes quimicos patenta-
dos, bajo lo supmvi«.ién de los téenicos do "Aluminatos de México,
5. A" distribuidores de los productos "NALCO" (Apbcope de “Natio-
a' Aluminate Corporation"]

Asl pues, ol perional de la Casa de Calderas cfcctis diariamente
el nimero de andlisis que considera necesarios de las diversas clases de

>

aguas: cocidas, de alimentacidén, de condensados, crudas, etc. Del re-
sultado de :us anélisic calculard la dosis de desincrustante que deba
de agregarse a les aguas cocidas on ol interior de las calderas, asf
como cusiquier modificacién que se le hags al tratamiento respectivo.

Otra de las obligaciones de los Quimicos de la Casa de Calderas,
es el control de Meadidor de Combustién marca "HAYS", que es un
aparato que opera directamente sobre el principio de Ortat de me-
dicién volumétrica y absorcién quimica, asl como también la manipu-
lacibn da! Amasrato de Orsat que al igual que el anterior, os un ana-
litador de los gases de la combusiién

/

~g

que opera bajo el mismo
i .

principio. Su Gnica diferencia estr iba en que ol primero e8¢ automético
y fijo mientras que el sequndo es de operacién manual y es portétil,

Llévanse a cabo también, diariamente, —mientras dura ol funcio-
namiento de lat czldarssen ol anllicde de lo: condsnsados de retorno

4

!D



procedentes do los Calentadores de Guarapo, Evaporadores, Tachos y

Calentador de Atdicar Fundido: andlisis de las aguas del Tanquo do
Almacenamiente de Agus Caliente, del Tanque de Aqua de Alimen.
tacién de lat calderas y de la Bomba de Alimentacién de Agua, en
fin, de todas las aguas procedentes de la condensacién y que mexclén.
dose con la cruda constituye el aqua de alimentacién do las calderas
que servirh para la produccién de vapor. En estas aguas de conden-
sados te investiga su posible confaminacién por azliear de los jugos
y meladuras debido a infiltraciones,

Los reportes de los andlisis y trabajos que diariamente se reali-
tan por los Quimicos de la Cata de Calderas, se llevan en un libro
especial, rindiéndose ademés en cada “corrida’ un resumen de la labor
desarrollada, independientemente de la construccién de gréficss con
los resultados analiticos obtenides a diario en los catorce dfas que
comprende una corrida completa.

Los resultados de los arélisis de las aguas cocidas que se llevan a
cabo todos los dies, tres voces por lo general: 8, 15 v 23 horas, sc
eportan en una ferma especiel, por triplicado, con los siguientes dater:

ANALISIS AGUA CALDERAS “T
f';ﬁ'é%’*& Hora ..
ph e iv ------------------ .
Dureza . ememnnn

Alcalnidad Total o ‘ ........ N
Alcaliridad Fenolftaleina , I ................
Cloruros = . . . TR
Sélidos Totales . ) ‘ . .
Sélidos Disueltos e [o s

QUIMICO

El original (de color blanco) y el triplicado (de color rosa) se entre.
gan al Departamento de Ingenieros, y &l duplicado {de color aml) se
pnirega, en sequida de terminado ¢l andlisis, ¢} Jufe de Turno /'a la
Rofineria. ¥ L

Para cumplir su labor, la Casa do Calderas c?ma‘?a al in‘c'arso
la zafra 1944-1945, con dos Quimicos titulados y un Practicante, (Pasan.

te de Quimico), entre los cuales so dividia el trabajo encomendada,
20
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Para una divisién l6gica del trabajo a dosarrollar en c¢ a tesis, va
a dividirse en varias partes:
lo.—Datos sobre el oqunpo para la prochctén de vapor IDe la F&.
brica de Azlcar y de la Fébrica de Alcohol.)
Zo.~Fuentes de abastecimiento de aqua; reportes ana. cos de

“

distintas aguas consumidas por el Ingenio.

3o.—Tabls de Equivalencias de Unidades (Utilizadas en este trabajo).
—-Agquas indusiriales. Planteacién del problema.

So.—"Dureza” del ague. Sistemas empleados para "suavizarla”. Tra.
tamiento Externo.

bo.—Tratamiento Internc. Sistema de "ablandamiento’ empleado en
ol Ingenio "Emiliano Zapm‘a". Tipos de desincrustantes patenta-
dos ompleados on la 1afra 1944.1945 y resuitados comparativas
obtenidos,

To—Control Quimico: a) Proparacién de los reactives; b} Manera
de realitar los andlisis principales (de rutina.)

Bo.—Interpretacion de los resultados analiticos obtenidos,

90.—Control dil Aparaio Medidor da Combustién marcs "Hays"

100.—AzGear en las aguas de alimentacién de calderas.

| lo.—Promedios Diarios y Promedios Finales de los Reportes Analiti.

cos do la Casa de Calderas.




CAPITULO #
DATOS SOBRE EL EQUIPO PARA LA PRODUCCION DE VAPOR
(Refinerfa y Fébrica de Alcohol)

El Ingenio “Emiliano Zapata' contaba, durante la zafra 1944.1945,
con cuatre Calderas "Babcock & Wileoy". Queman bageio y se con-
trolan por manejo manual. Sus principales caracterfsticas, son:
POTENCIA: 1000 BHP.

PRESION: 18 Kg. cm2 —= 256.0175 Ibs. pulgada? == 17,4161 atmds.
ferss (Que corresponden a unas calderas que funcionan a presiones
bajas y moderadas.)

RECALENTADOR: 137 m2 —— 1474.6543 pics.

TIPO: herizontal acuotubu.a-.

SUPERFICIE DE CALEFACCION: 894 m2 - 9622.9266 pies?.

* ok Xk

El volumen de agua que enira a las calderas varfa con la inten.
sidad de la molienda v del trabajo en la Fébrica, desde 1.600,000 litros
hasta 2.200,000 litro: por cada 24 horas. [Desde 422,673 galones {U.S.)
hasta 581,175 galones {U.S)]

No han existido medios para medir el agua cruda y la cocida, pero
se calcula en 309, la primera.

* ok ok

Por lo que respecta a la Caldera de la Fabrica de Alcohol los
Gnicos datos que poseo, son:
POTENCIA: 376 BHP.

Volumen de agua que entra a la caldera por cada 24 horas de
tuncionamiento: 141,308 fitros — 37,329.49 galones (U. S.)

Ei funcionamiento de la caldera de la Fibrica de Alcohol fué defi-
ciente por haber sido comprads de uso {a causa de la Guerra Mun-
dial 11) juntamente con el resto del equipo para la destilacién de alcohol,

de una Cenriral cubana {ingenio).

N
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Desde ¢l comienzo de la zafra, a las 6.30 horas del dfa 22 de
diciembre de 1944 hasta el 2| de enero de 1945, el funcionamiento de
las calderas fué intermitente, para ol duscanso do una do allas [Limpiera
y reparacibn), mientras las ofras tres ostaban en servicio. Dﬁbido al
gran consumo de vapor requerido por la Refinerfa, desde el 22 de eners
de 1945 hasta ls terminacién de la zafra 1944.1945 trabajaron sin in-
terrupcién las cuatro calderas de la Fabrica de Azicar,

Para compensar las nuevas exigencias de vapor por parte de la
Refinerfa ~—sin mongua de su oficiencia— debido a las modernisimas
innovaciones que se implaniaron para la extraccién méxima de saca-
rosa de las mieles y en el sistema de macoracién de jugos, fué necesario
segin se indicé, elevar ia produccién de vapor, lo cual motivé el tra-
bajo conjunto de las cuatro calderas asi como la instalacién de una
quinta caldera, que empezé a funcionar en la 1afra 1945-1946 con la
natural disminucién de la fatiga mecénica del equipo.

s
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CAPITULO 1l
FUENTES DE ABASTECIMIENTO DE AGUA. REPORTES ANALITICOS
DE LAS DISTINTAS AGUAS CONSUMIDAS POR EL INGENIO

Para su funcienamiento, el ingerio "Emiliano Lapata' de Zacate-
pec, Mor., dispone de cuatro fuentes de abastecimiente de agua:

le.—~Agua del Rio Apatlaco, que pasa a espaldas de! Ingenio.

o.—Agua procedente del Manantial de Chihuahuita.

Jo.—~Agua de un poro profunde perforado junto al Yolteador de
Caha.

40.—Agua procedente del ratorno de condensados.

La Refinerfa, para la produccién de vapor emplea exclusivamente
una mezcia de las aguas procedentes del retorno de condensados con
ague cruda {del Manantial Chikuahuita), que repone ls pérdida calcu.
lada en un 309 sobre el agua evaporada, y que satisfacen el consu-
mo requerido. Unicamente en los casos en que por alglin zccidente
{ya sea por rotura de la tuberfa que trae el agua desde Chihuahuita al
Ingenio o por cualquiera ofra causa) se interrumpe la llegada del agua
del manantial, se toma agua del Pozo Nuevo para completar el volu-
men total de liquido exigido por la planta de vapor.

Las aquas del Rio Apatlaco, por traer en suspensién gran cantidad
de materia orgénica y otras impurezas, asi como también muchas sales
en solucién, se emplea exclusivamente para la condensacién y limpieza
de la Fabrica. Una desviacién del Rio Apatlaco liega a un gran Tan-
que de Almacenamiento, a un !sdo de ia Fébrica de Aleo hol, de donde
el Ingenio toma constantemente las cantidades que va necesitando.

Por Io que se refiere al agua del Poro Muevo, se emplea para la

slimentacién de la Caldera de la Fébrica de Alcohol, a pesar de su
alto contenido en sales y tener mucha arens en ;u‘p ensién.
) l

Por Gltimo, lat agus: nrscadenter dal refornc de condensados,

que son las aguas més puras, por proceder de la condensacién del va-
24
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por producido por las aquas cocidas y tratadas. Salvo contaminaciones

accidentales, estas aguas que constituyen el 70%, del volumen total
de tratamiento, va que

.
.......... s
i L1

éi;(j;fllo por las Caidams, ruqu;vn:ﬁ el min
. . L]
su dureza es minima (teéricamente deberfa ser coro) y la cantidad de
sales quo llovan on disolucién es también muy corta, Ayudan al poste-
1

s
v

rior tratamiento por la dilucién que hacen del agua natural impura.

El 28 de diciembre de 1944, los empleados muesireadores de la
Compadfa "Aluminatos de México, S. A" (Representantes para la Re-
plblica Mexicana de la "National Aluminate Corporation”), tomaron
diversas muestras de las aguas ufilizadas por sl Ingenio y que so ana-
lizaron en ‘los Laboratorios con que cuenta dicha Cass en la ciuded de
México. De los resultados analiticos hicieron un estudio que ies sirvid
de base para calcular y seleccionar el mejor tratamiento (a juicio de

da alimentacién de Caldaeras.

MShHral /O W =002

allos) que conviniere impartiv a las aguas
De los resultados de su estudio enviaron con focha 4 de enero de 1945
las bases cel nuevo tipo de tratamiento que so empleé con mayor
éxite que ninguno de los ofros dosincrustantes patentados utilizados
anteriormente por ¢! Ingenio, mismos reactivos que han sequido apli-
chndose hasta la fecha, esto es, la rafra 1945-1946 ya terminada, que
nrobé la bondad y eficacia del Desincrustante "NALCO" sobre otros

productos similares,

Los reportes analiticos de las distintas aguas, son los siguientes:

ANALISIS NUMERO |

Caracteres fisicos: Transparento, sin sedimentos, sin olor.

Resultados rendidos en granos por galén (U. 5

Para convertir en "partes por millén — p.p.m." multipliquese por 17.1
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ANALISIS COMBINACIONES

Total Sélidos Disueltos 15,1 Silice
SHlidos en Suspensibn Alimina
Dureza Total {como CaCO ) 6.0 Oxido férrico
Dureza no.carbonatos {como CaCQ)) 0.0 Carbonato célcico
Dureza caleio {¢como CaCO ) 2.4 Carbonato magnésico
Dureza magnesio {como CaCO ) 3.6 Sulfato céleico
Alcalinidad fensliftaleina (come CaCOQO) 0.0 Sulfato magnésico
Alcalinidad P(BaCl,) {coms CaCOQ,) — Cloruro célcico
Alcalinidad Totsl M (como CaCO)) 6.5 Cloruro magnésico
Bisxido de carbono iibre jcomo Call) U.4 Hidréxido sédico .
Cloruros {como NaCl) e.3 Carbonato sédico
Sulfatos {como Na,S0O ) 1.6 Cloruro sédico
Sflice (como SIO } 2.5 Sultato sédico
Aldmina {como AILO S Faosfato sédico
Fierro {como Fe} .. e
Fosfatoz {como PO ) s
Aceite total = . —
pH 7.4

iAaleria formadora de incrustaciones, lbs. /1000 gals. (U.S) .. . 1.1

Materia formadora de no-incrustaciones, lbs.1000 gals, (US) .. . 1.0

OBSERYACIONES: Agua bicarbonatada, ligeramente silicosa.

PROBABLES

R
o

+
B i iian]

LISV
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ANALISIS NUMERO 2
Daios de la muestra: Agua del Pozo Nuevo.
Caracteres fisicos: Transparente, sin sedimenio y sin olor.
Resultados rendidos en granos por galén (U, S))

Para convertir en "partes por miilén — p.p.m.” mu

27
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ANALISIS
Sélidos Disueltos Totales

COMBINACIH. . \$

PROBABLES

2.2 Silice

Sélidos en Suspensién e AlGmina
Dureza Total {come CaCO ) 24.0 Oxido férrico
Dureza no-carbonates (como CaCO ) 2.1 Carbonato célcico
Dureza de calcio {como CaCO ) 14.4 Carbonato magnésico
Dureza de magnesio {como CaCO ) 9.6 Sulfato célcico ... ..
Alcalinidad fenolftaleina (como CaCOQ ) — Sulfato magnésico
Alcalinidad P{BaCl,) (como CaCO | — Cloruro chleico
Alcalinidad Total M (come CaCO ) 1.9 Cloruro magnésico
B'éx’'de de carbono libre {como CaCO ) 0.7 Hidréxido sélico
Cloruros {como NaCl) 1.0 Carbonato sédico
Sultatos {como Na,50 ) i7.4 Cloruro sbdico
Silice [come SO} 4.2 Sulfato sédico ... .. .
Alimina {como AI,O —— Fosfato sédico ... ..
Fierro [como Fe) e
Fosfatos (como PO ) e
Aceite fotal
pH 7.6

Mataris formadora de incrustaciones, lbs., 1000 gals. (U.S] = . 4.4

Matoria formadore de no-incrustaciones, |bs. /1000 gals. (J.S]) .. 0.1

OBSERVACIONES: Agua sulfatada, Fgeramente silicosa.




ANALISIS NUMERO 3

Datas de la muestra: Tomada del Tanque de Condensados mexclados
con agua cruda para alimentacién de calderas, .

Caracteres fisicos: Transparente, sin sedimentos, con ligero -olor a gua-
rapo.

Resultados rendides en granos por galén {U.S)

Para convertir en "partes por millén == p.p.m.”" multipliquese por 17.1

¥
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ANALISIS

Sélidos Disueltos Totales 36 Shice .
Sélidos en Suspensién . e AllGmina o
Dureza Total (como CaCO ) . 1.4 Oxido férrico . ....... ...
Dureza de no-carbonates {como CaCO ) 0.0 Carbonato célcico ,
Dureza de calcio {como CaCO ) 0.9 Carbonato magnésico . .
Dureza de magnesio (como CaCO ) 0.5 Sulfato célcico
Alcalinidad fenolftaleina (como CaCO)) 0.0 Sulfato magnésico
Alcalinidad P{BaCl,) como (CaCO,) —— Cloruro célcico
Alcalinidad Total M [como CaCO ) 1.8 Cloruro magnésico ... . ...
Biéxido de carbono libre (como CaCO ) 0.4 Hidréxido sédico
Cloruros {como NaClij 0.4 Carbonate Sédico . .. ..
Sultatos (como MNa,SO,) 0.9 Cloruro sédico

Silica {como SiO,) 0.6  Sulfato sédico
Albmina {como AlO )} — Losfato sédico
Fierro {como Fsa} ——
Fostatos (como PO ) ————
Aceite total —
pH 6.9

Materia formadora de incrustaciones, lbs. /1000 gals. (U.S.) 0.27

COMBINACIONES PROBABLES

Materia formadora de no.incrustaciones, Ibs. /1000 gaic. (U.S)) = 0.24

0.6

————

¢
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ANALISIS NUMERO 4
Dato: de la muestra: Agua dol Rio Apatlace.
Re:ultados rendidos en granos por galbn

Para convertir en “parics por millén = p.p.m." multipiiquese por 17.1




ANALISIS COMBINACIONES PROBABLES

Sélidos Disueltos Totales R Siice ... .. e

Sélidos en Suspemsién . . . . e Aldmina . ... ; s

Ourera Total [como CaCO ) S 243  Oxido férrico . ....... . 0.04

Duresa de no-carbonatos (como CaCO) . . . . 105  Carbonato clcico ..... 13.8

Durera de calcio (come CaCO,) . , 15.7 Carbonato magnésico e

Dureza de magnesio (como CaCO,) . e 8.6 Sulfato célcico 12

Alcalinidad fenclftalefna {como CaCO ] S 0.0 Sulfato magnésico 8.6

Alcaliidad P(8aC! ) {como CaCO) o — Cloruro céicico e

Alcatinidad Total [come CaCQ) e 13.8 Cloruro magnésico —_—

Bidxide de carbono libre {como CaCO) .. . ... _ . 2.4 Hidréxido sédico s

Cioruros {como NaCl) o 0.5 Carbonato sédico —

Sulfatos (como N&,SO ) S 118 Cloruro sédico R 0.5
1 Sllice {eomo SIO ) .. . e e e Sulfato sédico .. . ... . 1.3

Alimina [como AI,A,O‘,{) e Fostato sédico ——

Fierro (como Fe) - e 0.03

Fosfatos (como PO ) : e

Aceite total . . o NP

Materia orgénica (como Oxigeno} . . 1.3

Turbidez {como SIO,) o e 2.0

Relacién SO;""I,/C! ' o S 3.6

pH . . . . e 7.0

Materia formadora de incrustaciones, lbs. /1000 gals. (U.S.] 1.47

Materia formadora de nosincrustaciones, ibs./1000 gals, (U, 5) 0.26

OBSERVACIONES: Por no haberse determinade la sflice (SIO) no se incluyd es Al

ese dato sl hacer los chlculos
ltado debe ser mayor.

de la materia formadora de incrustacicnes; consuguieniemenfe este resu
Agua bicarbonatada, sulfatada. Contiene materia orgénica.




ANALISIS NUMERO §

{De ias aguas de condensados contaminadas por azlcares).

Datos de ls muestra: Agua de los condensados, provenientes de
Evaporadores y de los Tachos (Mexclados).

Caracteres fisicos: Turbia, con pronunciade olor a guarapo.

Resultados rendidos en granos por qalén {U.S)

Para convertir en “partes por millén —= p.p.m.” multipliquese por 17,
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ANALISIS

Sélidos Disueltos Totaies

Sélidos en Suspensién

Durcza Total {coma CaCO |}

Dureza de no-carbonatos (como CaCO J
Durcza de calcio [como CaCO )
Dureza de magnesio {como CaCO )
Alcaiinidad fenolftaleina (como CaCO )
Alcalinidad P{BaCl,} [come CaCO, }
Alcalinidad Total M (como CaCO }
Bisxido de carbono libre {como CaCO )
Cloruros {como NeCl)

Sulfatos {como Na 50)) .

Sifce (como SO )

Alimina {como Al O}

Ferro {como Fe)

Fosfato: (como PO )

Aceite total

pH

Ma'erio formadora de incrustaciones, lbs.;

1000 gals. (U.S))
Ma'eria no-formadora de incrustaciones, Ibs. /1000 gals. 'U. S.)

Stice

Adamina

Oxido feérrico
Carbonato célcico
Carbonato magnésico
Sulfalo céleico
Sulfato magnésico
Clorure chlcico
Clorure magnésico
Hidréxido sédico
Carbonato sédico
Cloruro sddice
Sulfato sédico
Fosfato sédico

y
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iVOS verificados por "Aluminatee de Mézico, 5. A" “Secrotarin do la Economia Nacional”
y por la compaiia "W, H. & L. D. Betz" con las aguas dol Mananticl de Chihuahuita y del Pozo Nuevo.
Resuitados rendidos en granos por galén (U, S))
Para convertir a "partes por millén — pp.m.' multi

..... pliquese por 7.1
AGUA CHIHUAHUITA UA POZO
Andlisis verificade por: Anélisis verificado por:
CONCEPTO Nalco Economfa W.H, & L.D. Nalko WH. & LD.
Nacional Betz, Betz,
Sélidos Totales e 12.0 —s e ——
Sélidos Disueltos 15.1 1.5 32.2 s
Séiidos en Suspensidn — 0.52 huellas —— huellas
Color ... = — SE— 12 B i2
Turbider (como SIO J e — 0.23 — 0.2
Durexa Total {como CaCO) 6.0 7.3 .18 240 22.7
Durera de no-carbonates {como {CaCO ] 0.0 0.0 0.0 12.1 10.5
Dureza de calcio (como CaCO ) 2.4 & 3.9 14.4 16.1
Durera de magnesio (como CaCO ) 3.6 5.7 2.28 9.6 6.6
Alcalinidad fenolftaleina (como CaCQ,) 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Alcalinidad P(BaCl)) (como CaCO,) s — —  — e
Alealinidad Total M {como CaCO ) . 6.5 7.3 6.18 1.9 2.2
Biérido de carbone libre (coma CaCO ) 0.4 e 0.7 —
Clorures {como NaCl} = = : 0.3 0.41 0.06 1.0 0.3
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CONCEFTO

AGUA CHIHUAHUITA AGUA POZO

Sulfatos [como Na SO}
Silce (como SaOz)
Alimins {come ALO j
Fierro (como Fe) .
Fosfates [eomo (PO )
Aceite total

Bicarbonatos (camo CaCO) :

Relacién bO SCI -

Materia orgémm {en oxigeno)
pH

Andlisis verificade por: Andlisis verificado por:
Malco Economia W.H. & L.D. Nalce W.H, & L.D,
Nacional Bots, Botx.
1.6 0.47 0.47 17.4 12.1
2.5 0.93 .26 4.7 3.5
SE—— 0.0 huellas — huellas
4.5 7.3 b.18 1.9 12.2
5.3 b 7.83 17.4 40.3
7.4 e 7.4 7.5 7.1



De la observacién de los datos analiticos de las diversas fuentes
de abastecimiento de aqua, podré el lector darse una idea de la com-
plejidad del problema que tiene planteado el Ingenio en su Casa de
Caideras, En efeclo, en rafras anteriores debido al uso de desincrus-
tantes indtiles y hasta nocivos, dejé mucho que desear el funcionamien-
to y conservacién da! excelente equipo de calderas con que cuenta esa
factorfa, probiema que empezé a resolverse por el tratamiento més
racional de las aguas ahora uhim do. aunado con una mayar afencién
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CAPITULO IV A
TABLA DE EQUIVALENCIAS DE UNIDADES

{Utilizadas en este trabajo)

A.—UNIDADES DE MASA,
| grano -— 0.06480 gramos.
! onza (av.) 28.35 gramos.
I libra (av.) — 453.5924277 gramos — 7000. granos.
2.20462 libras {av.) — 1 kilogramo.
8. —UNIDADES DE VOLUMEN
I galén (US.) de ceuy a 62 F. — 3780.965 gramos.
I galén Imperial {inglaterra) de agua a 62" F. — 4535.924 gra-
mos.
| litro de agua o 62 F. .= 998.878 gramot.
C.—UNIDADES DE PRESION
| libra por pulgada cuadrada — 0.068 atmésferas — 2.307 pies
de aqua,
| pie de agua — 0.4335 libras por pulgada cuadrada.
| atmésfera -—— 14.7 libras por pulgada cuadrada -— 33.9 pies
de agua.
D.—UNIDADES DE SUPERFICIE
| pie cuadrado — 0.09290 metros cuadrados.
| metro cuadrado —— 10.7639 pies cuadrados.
| pulgada cuadrada —— 6.45!6 centimetros cuadrados.
€.—~UNIDADES LINEALES
| pulgada {U. S} — 254001 centimetros.
I metro — 39.37 pulgadas {U.S.)
F—UNIDADES DE DUREZA

| Grado Americanc de Durera =— | Grano CaCO,, por Ga-
6n (U.S)

[l

38




I Grado ingiés deo Direra {Grados de Clark) == | Grano CcCO,
por Galin Impe:ial.

| Grado Francés de Dureza == | parte CaCO, por 100,000 —
C.583 Granos CaCO, por Gelén {US)

} Grado Alemén de Dureze == | parte CaO por 100,000 —
0.583 Granos CaQ por Galén (ULS))

i Grano por Gaién {U.S.) — 17.i526 partes por millén,

I partc por millén (p.p.m) -—— 0.0583 Granos por Galén (U.S.)

| parte por 100,000 == 0.583 Granos por Gaién (US)

I Libra gor 1000 Galones LS} — 120 partes por millén — 7
Groros por Galén (U.S.)

miligramo por litro —= 0.0583 Granos por Galén {U.5)

Galén {US) de agua a 620 F. — 583492 Granos.
Galén Imperial de agua a 62 F. =— 70000 Granos.
pulgada chbica de agua a 62" F. — 252.585 Granos =
163679 gramos.
i ple clbico de agua a 62 . == 436485 Granos -— 28283.764
Gramet,
3. —FORMULAS PARA CONVERTIR GRADOS FAHRENHEIT EN
GRADOS CENTIGRADOS Y VICEVERSA

&f == 95 Gc | 32 Ge — 5,9 (Gf — 32)

Ast por ejemplo:

— — ooy vi—

Vamor a converit 1670 C. a qrades Fahrenheait.

Cv' = 975 (16.7) 4 32 == 62.06 ° F.

_ P 23 3z
n grauos Cenftigrados.

ora, |nversaman!p convertiremos 62° F

Y a
Ge — 59 (62 — 32) — 16.7° C.

]
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CAPITULO V
AGUAS iNDUSTRIALES.—PLANTEACION DEL PROBLEMA

€l problems del aprovechamiento de aguas para la industria es

No estando dentro de los iimites de este trabajc hacer un
estudio cuidadoso de ests cuestion, nos limifaremos exclusivamente a
esbozar sus puntos més salientes. Amplia literatura cientifica existe al

respecto.

generai.

Bl agua, en su estado puro, es un liquide incolore, inedoro e insi-
pido. Debido a su gran abundancia y a que a temperaturas conve-
nientes os suscep*ib‘e de cambiar de fase convirtiéndose en gas (vapor).
resulta ides! para la conduccin de calor y pare ie generacién de fuerza.
El agua es conocida como ¢! disolvente universal debido a que la ma-
yor parte de los cuerpos, simples o compuestos, se disuelven en elle
on ciertas proporciones, Por esta razén es légico pensar que el agua
pure rara vez se encuentrs en la naturalexa sino que siempre contiene
gaset v substancias en disolucién asi como materias sélidas en suspen-

sién y que ha recogido a lo largo de su recorrido. Entre las aquas més

puras pueden citarse en primer término, las de lluvia y después ias de
manantial y decimos ""més puras’ cuando en realidad se debieran de-
nominar "mencs impuras’”. En efecto, las aguas de lluvia llevan gases
disueltos {como oxigeno, bibxido de carbono, etc.) y algunas sales {la
més importante es el nitrato de amonis, que se forma bajo la accién
de descargas eléctricas en las capas elevadas de la atmésfera). Las
reacciones de formacién del nitrato aménice, ton las siguientes:
N, 4+ 0, 2 NO (éxido nitrice)
que se forma en atmésfera seca bajo la accién de la chispa eléctrica.
E! éxido nitrico se combina espontbneamente con el oxigeno del aire
formando peréxido de nitrégeno {vapores rutilantes):
2NO 4 O, 2 NO, (peréxido de nitrégeno.)
El peréxido de nitrégeno reacciona con el agua, forméndose 4ci-

do nitrice v &n parte se reducs:




3 NO, 4 A - OH oo 2 HNO | -+ NO
(4cido nitrico)
peio el dcido nifrico reacciona o su vex con el amonfaco que también
so forma en la atmésfera duranie las tempestados, forméndose nitrato

de amonio que se disuelve en el agua de lluvia y fertiliza por lo tante
al suelo:

a) N, 4 3IH, ——— 2 NH, (amonfaco)
b) NH, .. ..‘O ~— NH NO , (nitrato de amonio)

Encuéntranse fambmn en las aguas do lluvia particulas de polvo,
bacterias en suspensién, etc., que contribuyen a impurificarlas.

LLas aguas de manantial por proceder de rios subterrdneos son bas-
tante puras; sin embargo, al atravezar clertas raegiones pueden solubi-
lizar diversas cantidades de subrtarcias que les imparten un carbcter
especial. Asl por ejemplo, disuelven carbonatos de metales alcalinos,
alcalino-térreos y de metales pesades (aunque sstos Gltimes se encuen-
tran en cantidad despreciable). Los carbonatos se encuentran bajo la
forma de bicarbonatos, que ron mucho mAs solubles:

Ca[HCO ), carresponde a la calcita 6 CaCO; Mg(HCO ), co-
rresponde a la giobertita 6 MgCO_; MaHCO, corresponde a la sal
trona o "tequesquite” (Na ,CO, 4 NaHCG, +2H,0) asi como a la
termonatrita (Na,CO, . H O} y a la nafn?a {Na CO .10 H,O}; bicar-
bonato potésico KHCO:,I, etc. Pueden disolver yeso (aguas selenitosas)
6 sulfato de calcio (CaSO, . 2 H ,O); dolomfas o dolomitas, que
son carbonatos dobles de calclo y magnesio (CaCOI . MQCOJ);
magnesita o carbonato magnéiico (MgCO .} impurificada frecuente.
mente con carbonato de fierro o siderita (FeCO,); sal de Glauber o
sulfato de sodio {Na, 5O, .10 H,O); sal de Epsom o epsomita o suifato
de magnesio (MgSO‘,IJ H,O); sulturos divertos, como la pirita o
marcasita o culfuro de fierro (FeS,); hematites roja u éxido férrico
(Fe,O,); alimira o corindén (Al Q)i arena, sifice, cuarzo o bibxido
de silicio (SiO,}; melanterita o sulfato ferroso (FeSO, .7 H,O): cloru-
ros alcalinos y alcalino-térreos, como el cloruro sédico, halita o sal co-
min |NaCl); cloruro potésico o silvita (KCl); carnalita o cloruro doble
de potasio v magnesio [KMgCl, .6 H O} el nitrato de calcio o nitro-
caleita [Ca{NO,j, .n H LOJ: nitrato de magnesio o nitromagnesita,
Mg(NO,), . n H,O; nitrato de sodic o nitre de Chile o nitrosoda
(NaNO");'-nifrafo de potasio o sal nitro o salitre (KNO,), etc., ete.

En la Me:a Central encontramos principalmenie que las aguas de
poto o manantial presentan siempre cardcter alcalino debido a los
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bicarbonatos disuclios tiendo las aguas m&s puras que se pucilen ob e
ner de la naturalera, aunque usadas para lus calderas tiene propiedaces
corrotivas. En &l Estado de Puebls, en las inmediaciones de los volca-
nes, por atravesar las aguas regiones ricas en compuestas sulfurados
estén cargadas de gas bcido sulfhidrico (H,S) y sulfuros solubles, asf
como también son fuertemente carbonatadas y sulfatadas (aguas de
"La Par”, "Agua Anl", etel)

En el Norte del pais el lipo de aguas es sulfatado y fuertemente
silicoso. En las regiones cercanas a la costa y en los puertos (Mazatlén,
por ejemplo), las aguas Hlevan en solucién fuertes cantidades de cloruro
sédice o sal marina, factor serio que complica el tratamiento de las
aguas para calderas. En el Estado de Morelos, por atravesar las co-
rrientes subtarrdneas estratos minerales ricos an cales de caliio, as
aguas son muy duras y ain llegan a formar depésitos calcéreos, ccmo

sucede con las aguas del Rio Amacutac que formaron las estalagiitas

y estalagmitas de las grandiotas Grutas de Cacahuam’lpa, cercanac al

ingenio de Zacatepec.

Ex fin las aguac va tcan de manantial o do pozo tendrén siempre
loe zaracteres que les impartan las regicnes porque atraviezen, y asi,
serén: alcalinas, cloruradas, carbonatadas, sulfatadae, {erruginotas, o'c.,
sin que este indique que ccan de uno solo de estos caracteres sino por
cl predominic de uno sobre lor domés.

El agua puede coniaminarse va sea por les impurczas naturales que
recoge en el aire o en la tierra, por las descargas de drenajes o por
los desperdicios industriales que con arrojados a los arroyos y rios.
i recueniemenie e conlamina con aceifer o productos usados en pro-
cesos industriales en los cuales se usa en estado liquido o como un
medio para eniriar. o en estado de vepor como un medio de calefaccién,

Prgncipaimen'ﬁc en el invierno y en la primavera, el agua arrastra
cantidades considerables de materias orgénicas indsseables proveniea-
tes deo los vegetales en putrefaccién. Los gases que impurifican princi-
palmente al agua fon el biéxido de carbono (CO,) que es un produc-
to naiural de las combustiones y de la respiracién de los seres vivien-
tes, asi como también se produce en la descomposicién de substancias
orgénicas y como subproducto en multitud de reacciones quirmicas. El
oxigeno, aungue &s poco soluble en el agua, por enconfrarse on gran-
des -antidades en el aire [forma el 21% en volumen y el 22.93% en
peso) s'erspre e encuenira disuelto on proporciones variabies en cl

agua:
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A 0 C. un litro de agua pura disuelve 1797 cc. do gas CO .
A 157 C. un litro de agua pura disuelve su volumen de gas CO.
{aproximadamente.)

¥ % X

A 0" C. un litre de aqua pura disuelve 49 cc. de gas oxigeno.

A 15 C. un litro do agua pura disuelve 28 cc. de gas oxigeno
{aproximadamente.)

Pero el principal problema que representa el aprovechamiento de
las aguas naturales para la produccién de vapor, radica en las sales que
fieva en disolucién, No importa que pars algunas substancias sea corto
cu indice de solubilidad, ya que se compensa con los enormes volime-
nes de agua usados a disrio por la industria y que dejan una gran
cantidad de t8lidos como rasiduo. Estos sélidos originaimente disueltos,
sl irse concentrando mas y més el agua de la caldera, llaga un mo-
merto que saturan totalmerte al solvente, por lo que al rebasar
de la constante de su producto de solubilidad se separan como sélidos
en suspensién y como costras en las paredes de la caldera, provocando
etectos nocives en el equipo y un funcionamiento deficiente.

Los cuatro faciores mencionados anteriormente: gases disueltos,
substancias minerales, materia orgénica {detritus) y desechos industria-
ies, son los responsables de la complejidad de! problema que reprasen-
ta el aprovechamiento de las aguas para la industria, con los resutiades

. ) . ) ’ [ 2 .
siguientes: |o~-Incrustacién; 20—Corrosién; Jo.—Espumaje {impropia-
mente llamade "fermentacién'); 4o.—"Solpe iniclal del aqua", "dis-

50.~-Fragilizacién clustica o 'cristalizacién
a la palabra inglesa "embrittement");

LA 1t 3
pare” o 'lanzamiento

quebradiza”  lcorresp

[8]
3
o -
>
3

.
3 o 4
bo.—Sadimeniac én.

lo.—~La INCRUSTACION consiste en la pracipi%aciéﬁ.sobré las pa-
redes metdlicas de las calderas, en ias tuberias, calentadores, bom-
ba de alimentacién, etc., de sales insolubilizadas, de silice o arena,
materias orgénicas coaguladas, cal, éxido de fierro u orir, etc.

20.—Ls CORROSION consiste en el ataque al hierro de las paredes

de la caldera por gases y &cidos previamente contenide: en el
agua o formados por reaccién quimica debido a las condiciones
especiales existentes on el interior de la calders,.y que disuelven
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al metal. El resultado inmediato serd ¢l natural dobilitamionto y
aun rotura de las placas metblicas, pudiendo esta accién ser go.

v . 4 . s . . H H [
neral o localizada en ciertos punios donde la aclividad quim’ca
sea mayor.

Jo.—LI ESPUMAUE es un arrastre de faze liquida on forma de bur-
bujas que pasan a la linea de vapor. E¢ propiamente una contami.
nacién del vapor con agua; cuando en la superficie del agua de
ls caldera se forman burbujas o espuma que después se oscapan
junto con el vapor, sa dice que hay "formacién de espuma" o
"fermentacién', fenémeno semejante a la formacién de pompas

de jabonadura.

40.—"GOLPE INICIAL DEL AGUA" o "DISPARO" es un arrastre a
la tuberfa v mecanismos propios para la fase gascosa de la fase
liquida en revolucién con el vapor, sé6lo que en este caso el agua
de contaminacién ha arrastrade sélidos en suspensién, sélidoc di-
sueltos o ambos a la vor, por infillraciones de aceites o gratas o
bien por oiras causas.

50,—La FRAGILIZACION CAUSTICA consiste en la accién de cier-
tos agentes térmicos y quimicos (exceso de hidréxidos) que hscen
fragiles y quebradizas las parades del tambor y tubos de ia caldera.

] R R %)
bo,—La SEDIMENTACION s la acumulacién de dep&s”os en los silios
|

donde es menor la circulacién del agua.

k k%
"INCRUSTACION"

. . . 1 Lo e 1 ¢
Las sales do calcio y de magnesio, la sflice, hisrro, zinc, alimina,
etc. son las substancias que pueden formar incrustaciones a menos que

caa Srars da al aan
e pIop ¥ aa e age

. » + d )|DU
palmente los de calcio y de magnesio constituyen la llamada -
keZA TEMPORAL", en tanto que los carbonatos neutros, sulfatos,
cloruros y nitratos alcalino-térreos forman la “DUREZA PERMANENTE".
La silice se encuenira presenie siempre en pequefas- cantidades, pero
cuando aumenta su proporcién por alguna causa provoca serios iras.

tornos en el equipo.

Los carbonatos que llevan las aqguas nal .rales, ya sea en suspen.
i6n o en solucién, reaccionan con el biéxido de carboro d'suelto para
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tormar 1s: bicarbonatos, principalmente alcalinos y alcalino-térreos
que son mucho mhs solubles y que a las elovadas temperaturas reinan.

tec en las calderas, se descomponen asi:
2 Cal4CO ), 4 A ——— 2 CaCO, + 2CO,
2 Mg(HCO ), 4- 4 ~———— 2 MgCO, 4 2 CO,

El carbenats reuiro de calcio, CaCO, es el principal constitu-
yente de la dureza permanente del agua, asi denominada porque no
desapzrece al hervir, Es casi insolible en agua: Un litro a 207 C. disuel-
ve 0.065 g. do la sal. El bicarbonaio do calcio, Ca(HCQ,),, o carbo-
nato &cido de calcio, ¢4 apreciablemente més soluble en el agua que el
carbonato neutro originando la llamada dureza temporal porque desapa-
rece a! hervir, debido a b descompcsicién de los bicarbonatos en

€l carbonato neutro de magnesio, MGCV?, as otro de los cons-
tituyentes de la durers parmanente del agua. Es casi inseluble en el
agua a la que imparte una débil reaccién alcalina debido a una ligera
hidrblisic que sufre con formacién do hidréxide de magnesio, Mg({OH),.
Ei bicarbonato de magnesio, Mg(HCO,},, o carbonato &cido de mag-
nesio se comporta andlogamente al bicarbonate célcico.

Los carbonatos forman incrustacién en las tuberfas, calentadores,
bomba de alimentacién y tanques situados fuera de la caldera donde
le temperatura et més baja que en el interior de la caldera en trabajo.

Los sulfatos, carbonatos y la sflice o arena, forman incrustaciones
en e! interior de las calderas. Los aceites v las grasas ayudan también
a formar incrustaciones, ya que proporcionan el medio que mantiene
unidas a aquéllas particulas que de otra manera tan séla formarian un
cadimento o lodo suelfo.

Lor carbonatos no siempre forman incrusiaciones sine que también
coc

aran como lodo o sedimento; sin embarao, por erce facil-

s

mente cets sedimento si se forman incrustaciones.

Las maferias orgénicas indescables, tanto las que recoge el agua
durante su recorrido como las que provienen de descargas del drenaje
o desechos industriaies, pueden servir como medio de unién y a aumen-
tar la tendencia del agus a formar incrustaciones, independientemente
de sus propiedades corrosivas.

Lat incrustaciones cautadas por carbonatos se deben generalmen-
| i e
fe o la detcemnoticién que sufren éstos a elevadas tomperaturas, de-
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posithndor a veces directamente como costtras en los fambores, en
el cuerio vimo de las calderas y en las tuberfas. En ofras ocasiones
estos carbonatos forman un sedimento o lodo el cual se cuece con el
calor convirtiéndose en incrustacidn, especiaimento cuando el agua de
alimentacibn contiene accite o aiguna otra substancia orgdnica nociva.
Este tipo de incrustacién se presenta generalmente en forma granular
y algunas veces muy porosa. Los cristales de CaCO, examinados al
microscopio, son grandes, generalmente unidos por particulas mindscu-
las de otras materias que hacen aparecer a la incrustacibn més com-
pacta y uniforme. Quimicamente se les identifica sumergiéndolas on
un 4cido d’luido, que los descompone con desprendimiento de bur-
bujas de CO .

CaCO:‘. 4+ 2HCl ———— CaCl, 4 HO 4 CO,

Si la reacci6n se verifica en un tubo de ensayo provisto de un tapén
atravesado por un tubo de desprendimiente que vaya a dar a una so-
)ucu‘m de agua de barita, y celentamos suavemente, la solucién de ba-
rita se enturbiard por precipitacién de carbonato do bario:

Ba[OH), 4 CO, ——— RaCO, 4 H,0

Los sulfatos se separan formando incrustaciones debido a las dite-
rencias en su solubilidad a diferentes temperaturas. Son generalmente
menos solubles en el agua a las elevadas temperaturas que se registran
dentro de la caldera que a las temperaturas ordinarias del agua fuera
de ella. A medida que el agua oscapa de la caidera en forma de
vapor la concentracién de sulfatos aumenta hasts alcamiar el valor de
la constante de su producto de solubilidad, a partir del cual comienzan
a separarse en forma cristalina directamente sobre las superficies de
calentamiento, sin formar sed'mento, actuando come medic de unién
sobre cualquier materia en suspensién (lodosj. A esto se debe que las
incrustacionas de sulfatos sean mucho més duras y compactas que las

- 4 e
tos. Al anaiizarse

ssia clase de incrustacionas dan un
resultado de 10 a 90%, dn suifsto de calcio, dependiendo la dureza de
lo costra de su porceniaje de yeso.

El suifato de calcio o yeso (CaSO,.2 H,O) es un constituyente
de las aguas de mayor durera (aguas se!nmfoses) El yeso es poco salu-
ble en agua: | parfe de sal en 400 a 500 parfes e agua. Fhmolégl-
camente significa "tierra cocida” {(del griego T r/ . fierra y EYELY,

cocer, cocinar, calcinar.) El yeso cristalizado se conoce en Minefalogfa
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como “'selenita’. Su solubilidad en el agua aumenta con la elevacién
de temperatura hasta su méximo a los 40" C,, y luego disminuye.

ki tulfato de magnesio o epsomita (MgSQ. . 7 H,Q} es otro de
los constituyenies de la dureza permanente del agua. Es muy soluble
en ¢l agua: 1 g. de la sal se disuelve en | cc. do agua & 25° C. vy
C.2 zc..de agua hirviendo disuelven 1 g. de esta sal {segin Rogers).
Para Perry, 100 pts. de agua a 10° C. disuelven 62.4 pts. de
MgSO, .7 H,O v a 100" C. se disuelven 4015 pts.

El sulfato de sodio o cal de Glauber {Na,SO, . 10 H,0) puede for-
mar incrusiecién bajo cicrtas condiciones: elevadas temperaturas y
zlac concenlracionet hacen que cristalice parcielmente sobre las super-
ficies de calentamiento. Al enfriarse la caldera el sulfato se redisuelve,
debido a sus diferencias de colubilidad arriba apuntadas, de modo que
al abrir la caldera para su I'mpieza ne s observa ninguna incrustacién
de este tipo aunque en calderas con circulacién baja o restringida pue-
den encontrarse incrustacioncs locslizadas de Na SO, .10 H,O.

La <olubilidad de esia :al es, seqgin Rogers:

160 cc. de aqua a 0" C. disuelven 12,5 gq. de Na SO, .10 HO

1 te (X} 1 it 25“ C. " 6b 67 (’, ' "
s 1 6 3 " 34“ C. 1t JJI.lA g 1] " 1"
il 1 " t "t IOO“ C' (2] 238.! g. t " "

La incrustacién formada por sulfatos es mucho més dura y com-
pacta quc la de origen carbonatado, porque los cristales de los sulfatos

-

son mbs pequefiss y se unen on forma mucho més compacta. Es méis
quebradiza y no se pulveriza facilmente como la causada por carbo-
natos. Quimicamenie se reconoce por no hacer efervescencia al agre-
rarles un &cido diluldo y frio, pero en cembis se disuelve en acidos
minerales concenirados y en caliente.

La silice, causante del 3er. tipo de incrustacién, puede presen-
larse bajo varias formas: como bidxido de silicio o anhidrido silicico,
S'O.. es muy poceo soluble en agua; el cido silicico, H,510 , es muy
soluble. Combinado con el sodio o el potasio como silicato de sodio
(Na,SiO,) o silicato de potasio [K,SiO.) se encuentra frecuentemente
en el agua. El silicato de sedio o vidrio soluble es el mé&s comin y al
hervirse en la caldera con las sales de calcio o de magnesio forma
silicatos de ambos cationes los cuaies son muy insoiubles y se precipi-
fan directamente sobre el mcfal de la caldera sin formar sedimento,

La sffice coneralmente llamada “arena', a pesar de encontrarse
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en mindsctlas proporciones en ol aqua de alimentacién, solubilizada o
en suspo.s On, causa incrustacionos durisimas que fenen la apariencia
de porcelana. Podemos considerar dos tipos de incrustaciones debidas

a la silice: la primera es semejante a la de fos sulfatos precipiténdose
directamente sobre las superficies de calentamiento; la segunda :e dehe
a que la silice precipitada "se cuece’' por efecto del calor pudiendo

» L]
combinarse con el calcio o el magnesio para formar silicato de calcio
o silicato de magnesio los cuales se dividen en particulas finfsimas que
se depositan enire las mallac de gruesos cristales de los carbonatos vy

sulfatos que se han formado con anterioridad, contribuyendo a que la
incrustacién sea mas compacta y mejor aislante del calor. Los cristalos
de silice son extremadamenie pequefios y por lo tanto causan una in-
crustacién muy compacta ¢ impermeable, sumamente quebradza y di-
ficil de pulverizarse. Quimic amenfn so reconoce por no ser soluble en
ningln &cido y por ser de coler muy clare.

El 40. tipo de incrustacién es el debide al hierro, que puode origi-
narse ya sea por corrosion ¢ por centeminacién del agua con hierro.
Es de color muy obscuro v por lo general no es muy dura, salvo que
vaya acompanada de fucries cantidades de silice. Las incrustaciones
de hierro son con frecusncia magnéticas v pueden ser atraldas por un
imén, Quimicamente se reconocen por ser solubles en cidos minerales
a caliente dando una solucién de color café obscuro que presenta las

IA,_

reacciones tipicas del catién fierro {Azul de Pruda, sulfocianuro férri-
co, etc.):

FeCl, 4 3 NH,CNS —.

3 NH,Cl 4 Fe[CNS),

El sulfocianuro férrico es de color rojo sangre, soluble en agua vy

c
en éter. Esta reaccién es muy sensibls,

4 FeCl, 4 3 K,[Fe{CN},] ———— 12 KCl 4 Fe,[Fe[CN],],

(ferrocianuro férrico)

El ferrocienuro férrico o Azul de Prusia es de un color azul intenso,
insoluble en agua, pero soluble en &cido oxélics, comunicando color
azulado a la solucién (linta azul); también es soluble en &cido clorhidri-
co concentrado; pero vuelve a precipitar si se diluye con agua.

El 5o, y Gltimo tipo de incrustaciones son causadas por aceites o
materias orgémcas' debido a la accién de la elevads temperatura v
presién existentes en el interior de la caldera, se polimerizan formando

grandes moléculas que al pase: al estade de geles se sedimentan for-

Ilii
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mando incruziaciones de color obscuro, ya sea café o negro, densidad
ligera, f&cil pulverizacion y son combustibles debido a su inestabilidad
quimica,

Los aceites de origen animal causan ademds fermentacién o espu-
maje; los accites minerales ce adhieren a las superficies de calenta-
miento y por tus efectos aislantes causan quemaduras semejanies a las
producidar por las incrustaciones. Los aceites presentan una resistencia
airededor de 1000 veces mayor que la dol acero al paso del calor. Los
aceites vegetales pueden provocar espumaje y quemaduras en las tu-
berfas, pero exitten aigunas clases de éstos, como el aceite de castor,
que inniben la fermentacién o espumaje y el golpe inicial del agua
debido a su accién coloidal sobre los sélidos disueltos del agua de
calderas,

P
¥
b
nmnt

Los nitratos de calcio y de magresio ast como los clorures de
ambo: cationes, més que formar incrustaciones su accién es més bien
corrosiva por los dcidos que pueden originar al descomponerse. Otro
tanto puede decirse de las sales de fierro (por ejemplo, el carbonato
verroso o siderita: FeCO : la pirita © sulfuro de fierro; FeS, etc))
Los &cidos liberades al atacar al hierro de los tambores y tuberias
forman las sales de fierro respectivas que al quedar como materia en
suspensién actia como base para la accién cementante del sulfato de
caleie.

Lor carbonstos, cloruros y nitratos de sedio y de potasio no ori-

ginan ni incrustaciones ni corrosién, pero al aumentar la concentiracion

a
de sélidos disueltos cousan el espumaje y el disparo o golpe inicial del
agua. Acerca de los sulfatos alcalinos ya se traté de ellos anteriormente.

PRUEBAS DE LABORATORIO PARA EL DEPOSITO DE
INCRUSTACIONES
Aguas de alimentacién: determinense clorures y sulfatc: (Represén-
tanse como Cf y Si).

Agua de calderas: determinense cloruros y sulfatos (Represéntense
como Cb y Sb} (Purgas).
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Luego, si:

Sh Cb
L .. No hay costra de sulfatos que se de-
S5t Ci posite.
Sb Cb
> e . ... ... La antigus costra de sulfatos estd sien.
4 Ct do removida graduclmente. (En este
caso, confréntense las relaciones cui-
dadoz: meate,)
Sb Cb
{ — v ... .. Lot sulfatos estén depositéndose don-
St Ct de quiera como cosiras. (Si te e:td

produciendo esta precipitacién debe
haber alguna dureza en ol agua de
purga, necesithndose mejorar el tra.
tamiento de alimentacién.)

Estas determinacionc: son de preferencia para aguas de tipo -ul-

fatado como la del Pozo Nueve del Ingenio "Emiliano Zapata".

No hay una medida cxacta que permita determ'nar si una incrus-
tacién es blsnda o dura. Aunque ya se citaron las caracteristicas de
ambas, puede decorse que aquéllas incrustaciones con elevade porcan-
taje de narb- to de caleio y relahvamem peea' wlfafos y sflice,

ccﬂﬁenen grandes canhdades de sulfafos o de sflice o ambas, son duras
y dificiles de remover. Generalmente se denomina a las primeras "in-
crustaciones carbonatadas”” y a las segundas '"incrustaciones sulfatadas’
por el predominio de una sal sobre la ofra. Varfan grandemenie en
densidad, adherencia y porosidad, dependiendo de la naturaleza y de
ja caniidad de los compuestos de caicio, magnesio y sllice presentes
sf come de las condiciones como se depositaron.
!

&Sl C
Hall ha formulado los principios generales que rigen la formacién

de incrustaciones:
io.—''Cuando soluciones acuosas conisniendo substancias cuyas solubi-

lidades aumentan con la elevacién de temperatura, se concentran
més allé de su punto de saturacibn, estas substancies se depositan
como lodos en las superficies de calentamiento y como costras

adherentes en las ruperficies frias; si sus solubilidades disminuyen
con el aumento de temperatura, te produce ¢l efecto inverso,”

[ 4
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20.—"En 13 formacién de una incrustacién adherente, los principales
constituyentes de la costra se depositan de la solucién directamen-
te como incrustaciones y no como particulas sélidas individuales
que més tarde se aglomeran formande asf la incrustacién.

Una consecuencia directa de la inciustacién o8 la pérdida de un

fuerte norcen+ann de ealar, FEi la Universidad de

llinois ha formulado la Tabla su,mcn?e para mdacar el porcentaje de
calor perdido, de acuerdo con el espesor de la incrustacién formada:

PORCENTAUJE DE PERDIDA DE CALOR

Espesor de la incrustacién Carbonatos Carbonatos Sulfatos
Expresado en: Suaves Duros Duros
Pulgadas Milfmetros
i /50 0.5 3.59 5.259%, 3.0%
732 0.79 7.0 8.3 6.0
i 725 1.0 8.0 9.9 9.0
l'20 1.27 10.0 11.25 1.0
1/16 159 12,5 12.6 i2.6
AR 2.3 5.0 14.3 14.3
179 1.8 e —— 16.0 16.0

Por ser las incrustaciones fuertes sisladoras del calor, provocarén
en los sitios donde se acumulen sobrecalentamientos excesivos que pue-
den causer el ampollamiento del metal. su combadura y en casos ex-
tremos, su ruptura completa. La temperatura del metal aumenta direc-
tamente con el grosor de la incrustacién e inversamente con la con-
ductividad térmica de la misma. Las acumulaciones de cosiras en una
caldera originan desagual calentamiento y dilatacién con la conse
cuente distarsibn dc} su estructura; pueden también formarse grlefas
de las placas metélicas entre los agujeros de remaches o entre éstos y
los bordes de las placas, ¢ fugas, eic. Ademéds, la remocién de las

incrustaciones es costosa cuando se ha permitido su acumulasién,

Antes de atribulr toda la pardtda de calor a las incrustaciones
conviene revisar la superficie de los tubos que queda hacia ol lado dol
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fueac 't amisor ;
uego o o tambor de la caldera, que pueden haberse cubicrto de hollin

o de escoria, lo cual ocasiona pérdida calorifica. Es natural que este
defecto no puede corregirse por ol tratamiento adecuado del agua
tino "soplando” el hollin frecuentemente,

"CORROSION"

La corrosién es el deteriuro o disolucién de lo
cién quimica. Aunque la palabra "corrosién' e de uso general, para

o

metales por reac-

indicar el deferioro de las parte: meidlicas de una caldera, cabe hacer
una divisién de dicho efecto, v asl, habremos de distinguir entre co-
rrosién propiamente dicha y picadura. La corrosién propiamente dicha,
es por lo general uniforme y estéd bien distribulda sobre la superiicie

afectada; la picadura se sujeta a &reas determinadas y aparece en

forma de agujeros pequeios que crecen con extraordinaria rapider.
Es uno de los peores enemigos de la caldera porque ataca al metal
de la misma y sus efectos dafiesos no pueden ser reparados mas que
substituyéndola por una rueva. Es posible eliminar la incrustacion y
detener el espumaje, pero nada puede hacerse para desiruir la co-

. ” ] i
rrosién que ya ha daficdo a&! metal,

La corrotién puede preientarse en las lineas de alimontacién, poro
mébs a menudo ocurre en los cconomiradores y en la parte de la caldera
que recibe o agua de slimentacién que entra primero en contacto con
¢! metal de la caldera. Se pretonta también con mucha frecuencia en
las tuberias de reforno de cc;nd'c:?sad‘os.

Los factores que condicioran la corrosién ton numerosos, pero los
principales son for gases disucltos, salos corrosivas, la aclder y la accién
electrolitica. De los gases disueltos los més importantes son el oxigeno
disuelte y el biéxido de carbono. Al fratar acerca de las impurczas
raturales que llova el agua meacionamos a ambos gates, asi como sus

rospeclivas solubil’dades.

Como anhidrido que es, of CO, se combina con el agua para for-
mar &cido carbénico que le imparte reaccidn bcida; el cido carbénico
ataca al fierro de-la caldérs tormando carbonato de fierro, que reac-
ciona a su vezr con ¢! oxigeno disuslto formandose bxide férrico, ses-

quibxido férrico u orfn y poniendo en libertad CO . E

a su ver

xr
ire g&
- *

vuelve a reaccionar con el agua para dar el 8cido carbénico que ata.
caré de nuevo al fierro, etc., formandose un circulo vicioso:

(8
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a CO, 4+ H—OH e HLCO,
b) Fe + 2 H;{CQJ . FG(HCOJ)Z -+ Hz
¢) 4FeHCO), 4- O, - 2Fe,0, 4 4H0 4 8CO,

O tambidn, podemos explicarnos esta reaccibn de esta otra manera:

) Fe 4 2HO 4 2CO, ———— 2FeCO, 4 3H,
b) 2 FeCO, £ 5§ H,O 2 O -—— 2 Fe(OH), 4 2 H,CO,

c) Z Fe(OH), 4 A ~—~—— Fe,0, 4 3 H,O

-,

O

El CO, proviene bien sea del que llevs ¢l agua natural disuelto o
del que procede de la descomposicién de los bicarbonatos por el calor.
El agua de calderas de plantas que trabajen a presiones moderadas
deberd coniener no més de 0.15 a 0.25 de oxigeno disuelto por litro
para asegurar su no-corrosividad asf como tener un pH — 9.6 coirio
minimo,

La corrosién causada por gqases puede eliminarse por medios fisi-
cos, quimicos o ambos. Los matodos més comunes consisten en el uso
de calentadores, deaereadores o de deactivadores y en adicicnar reac-
tivos determinados al agua de alimentacién para que reaccionen con el
oxigeno y el bidxido de carbono disusltos.

Para eliminar e} CO, de las aguas de alimentscién {por fratamien-
to externo completo), se adiciona cal o sosa cdustica que reaccionan
con el CO, disuelto y con los bicarbonatos y por Gltimo calentando el
agua a cbullicién en calentadores abiertos. Las reacciones produci-
dat, ton:

a) Ca{OH), 4 CO, ——— CTaCO, 4 H,O
b) NsOH 4 CO, Na,CO, 4 H,O
c) CalOH), 4 Ca(HCO )}, — -2 CsCO, 41 2H,0
F N I Y ol 1
d) NaOH 4. CalHCOj, ———— CaCO, 4 Na,CO, 4 2 H,0O
- CaCO, 4 CO, 4 HLC

o) CoHCO), + A

La deaereacién al alto vazio reduce la presién parcial del CO, y
descompone tembién los bicarbonatos.
Si la ebullicién del agua en calentadores abiertos no elimina satis-
i

factoriamente el oxfgeno, puode usarse un deaereador o un deactiva-
dor o reactivos quimicos. Un deaereador slimina el oxigeno y los gases
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disueltes por reduccién de la presién, por calentamianto o por ambos.
Un deaci™sador elimina el oxigeno por reaccibn quimica con virutas o
placas de hierro o de acero suspendidas en un tubo por el que pasa ol
agua.

Los reactivos quimicot usados para eliminar ol oxigeno son: sul-
fito de sodio, sulfats ferruso, cromatos, ciertas materias orglniczs:, ete.
Usanse en el tratamiento externo. Las reacciones son las siguientes:

a) 2 Na,50, 4 O, ————— 2 Na,SO,

b) 4 FeSO, 4 8 NaOH 4 O, 4 2 H,0 4 Na SO,
4 4 FelOH)

f 4F0 4 30, ———2Fs0,

R

La cantidad de oxigeno disuclto del agua de alimentacién se co-
nace por anblisis voluméirico. Si se emplea el nulfito de sodio para eli-
minarlo, la cantidad teérica de sal se calcularé sobre el resultado ante-
rior en peso de oxigeno disuelto més una sobredosis, debide a las im-
purezas do la sal y a las pérdidas por purgas, De cualquiera manera,
para prevenir los efectcs corrosivos de este gas, deberé asgreqarse
al agua do calderas 1.7 q.p.g. de sulfite de sedie (29 p.p.m): e! sulfato
de sodic formade ayudars s evitar la fragilizazion chustica, por efecto
del ien coman, al impedir la disociacién de nusvas cantidsdes de car-
bonato de sodic giue ecumenten peligrosamente la concentracién de
iones oxhidrilo (OH—} por el hidréxido sédice formado.

Otra de las causas que originan corrosién son debidas a la pre-
sencis de sales corrosivas: cloruro de calcin, nitrato de calcio, cloruro
de magnetio, nitrato de sodio, cloruro de sodio, alumbre o sea suifato
doble de aluminio y potasio, y sulfato de fierro. Por las condiciones
especiales existentes en el interior de la caldera, ostas sales se hidro-
lizan poniendo en liberitad A&cidos corrosives que atacardn al metal.
Véanse los siguientes ejemplos: '

lo.~—Hidrélisis del cloruro de magnesio, .
s} MgCl, 4+ 2HO —— MglOH], 4 2 HCI
bl  2HCI 4 Fe ,
c) FeCl, 4 Mg(OH}, e M

d) Fs{OHY, + O, 4 2 H,O
O bien:
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40eCl, 4+ 4HO 4 O, ——— 2Fe, 0, 4 BH

~
o
|
0O
o

oruro de sodio con sulfato de magnesio.

a) 2 NaCl MgSO, - MqCl, 4. Na,SO,

b) NaCl, 4+ 2 H,0 ——  Mg{OH], 4+ 2 HCI

30,—Cloruro de sodic con carbonato de magnesio
2 NaCl 4+ MgCO, 4 2H,0 —— Mg(OH), +

Na,CO, 4 2 HC

40.-—Cloruro de sodio con sflice.

2NaCl 4 SiO, 4 H,O0 ——— NaSiO, 4 2 HCI

bo—Sulfate de aluminio.

ALISO), 4+ 3IHO —— ALO, 4 3H

bo.—>ulfate ferrosc.

3 FeSO, 4. 4H,0 .

Fe,0, 4 3H,50, 4 H,

Para prevenir el efecto de las sales corrosivas {que afortunadamen-

;
te

e
[+]

sncuentran por lo general en cantidades muy cortss), debe de
existir en las aguas cocidas, siempre, un exceso de alcalinidad de
i5 9.p.9. (255 p.p.m.) expresado como Na,CO, que equivale a una
alcalinidad de sodio de 4.9 g.p.g. en términos de CaCO,. Las aquas
de alimentaciéon deben de tener una alcalinidad que exceds & | gup.g.
antes de entrar en la ca

Las aguas cargadas de desperdicios industriales o aquéllas que
coiren a inmediaciones de minas son sumamente -orrosivas. La materia
organica prerente en aguas contaminadas (ace;*e., hidrocarburos. aiucs-
res, etc.), al descomponerse da productos de reaccién 4cida que oca-
sionan corrosidn y falsas lecturas de la alcalinidad:

CxHy (materia orgénica) - CaSO,, 4+ 2 HO
' CO 4 HSO,

La corrosién electrolitica se produce por formacién de diferencias
de potencial en partes diferentes de la calders, genersndose pequefias

corrientes eléctricas que ponen en libertad a oxigeno e hidrégeno, los
que a su ver causan corrosién. Con la elevacion de la temperatura

aumeata la accion galvénica y por ende, la corrosién,
55
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La ccrrosidn aumenta con la temperatura.

Para nrevenir ia accién eloctrolftica corrosiva se suspenden placas
de xinc donitro de la caldera, haciendo contacto eléctrico con el fierro.
El hidrégeno producido por la electrélisis es liberado pasande a la
linea de vapor; el oxigeno genurs. . a la placa de zinc y forma
éxido de 1zinc. Las placas deben sub  rurse una ver que se consumen,

"ESPUMAJE O FERMENTACION"

A la contaminacién del vapor con agua o con sélidos se le llama
“orrastres’ y este concepto comprende a su ver los términos "hacer
espuma’’ y "qgolpe inicial del agua”. Cuande en la superficie del agua
de la caldera se forman burbujas o espuma que después escapan junto
con el vapor, se dice gue hay "fermen?amén {término impropio) o
"espumaje”, fenémeno parecido a la formacién de pompas de jabo-
nadura, ‘

Hay tres clases de impurezas en el agua que causan el espumaje:
materias sélidas en suspensién [de cierta clase), sélidos disueltos y ma-
teria orgénica. Los sélidos en suspensibn finisimamaor’~ divididos, tales
como las particulas de arena que generalmente se encuentran en el
3gqua o en el sedimento resultante del tratamiento mismo y el calor
de la caldera, tienden a formar espuma. Mientras mas finas son las par-
tHculas en suspensidbn, mayor serd la tendencia a la formzcién de
espuma. Los sélidos disueltos causan formacién de espuma cuando su
concentracién excede de ciertos limites, que paca calderas filas con

tratamients interno de sus aguas (como las dei Ingenio "Emiliano Za-
pata' de Zacatepec, Mor.) no deberd ser mayor de 150 a 200 g.p.g.
{U.S.) factor que debe de tenerse en cuenta para las purgas. Sin em.

los sblidos disuelios no afectan considerablemente la tendencia
el agua a formar espuma mas qun cuando van acompanados de sé-
dos en suspensién finamente divididos o de maierias orgénicas.

!1. o
o
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Algunas materias orgénicas de contamiaacion, tales como el aceite
de lubricacién, grasas, desperdicios del drenaje, detritus, etc., favore-
cen notablemente la tondencia de las aguas cocidas al espumaje, es-
pecia{méﬁ%e cuando sc encuentran en ellas pequeﬁas parﬁculas an
suspension,

Hay diversas teorfas que tratan de explicar la causa de la forma-
cién de espuma. Una alta concentracién de élcalis (NaOH y Na,CO )
en el agua de caldera puede originar fermentacién. La més moderna
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eorla sobre osto defecio, afirma que cierla clase de sélidos en suspen-
sidén o do sedimentos son la causa de la espuma; las particulas finamente
dividides tienden a congregarze sobre la pelfcula que envuelve las
burbujas de vapor y las hace més resistentes, de manera que, cuand»
lar burbujas de vapor ascienden hasta la superficie del agua, no se
rompan sino gue permanecen intactas, siendo asl come se forma la
aspuma. También sostiene esta teorfs, que mientras més finas son las
particulas, mayor es el niimero de ellas que se acumula sobre las bur-
bujas de vapor. Sin embargo, puede dscirse con certera, que la mayor
parte de las substancias que se encuentran en el aqua de caldera
causan "formacién de espuma’ cuando su concentracién excede de
ciertos limites,

Lot sélidos arrastrados por el vapor pueden ositarse en las
tuberfas, recalentadores, turbinas, méquinas, trampas, o cualquier otro
equipo donde se use el vapor. Cuando los sélidos se acumulan en los
recalentadores o en las turbinas, donde la temperatura del vapor es
alla, producen depésitos que generalmente son muy duros; cuando se
acumulan en las trampas de vapor o en lugares donde el vapor estd
himedo o en contacto con agua, los depésites adquieren por lo ge-

neral une estructuie granular y son blandes.

Evitar el espumaje es un problema delicade por encontrarse en
cortas cantidades las substancias causantos del fenémeno, asi como
también por ser dificil encontrar un tratamientc que sea efectivo contra
todas ellas. Las medidas méas usuales consisien en bajar el nivel del agua
de ls caldera por medio de descargas o '‘purgas”, que pueden ser
intermitentes {como en las calderas del Ingenio "Emiliano Zapata",
tanto las de la Refinerfa como la de la Fabrica de Alcohol: las 4 cal-
deras de la Fébrica de Azlcar se purgaban tres veces il dia de acuerdo
con el horario siquiente: Purgas B, 16, 24 horas. Fébrica de Alcohol: se
purnaba te’s veces diarias por su elevada concentracién de sélidos di-
sueltos} o continuas, partiendo del fondo o de la parte superior de la

caldera,

Se evita la formacién de espums con el uso de antiespumantes que
se adicionan 2 las aguas de alimentacién junto con el tratamiento in.
terno, Tales substancias son e aluminato de sodio, aceite ds castor o

taninos. En el Ingenio se agregaba el producto patentado llamado Pui-
veritade No. 7 "NALCQ". El aluminato de sodio y los taninos obran
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como coasuiantes y el aceite de ricino al cubrir la superficie del agua
cocida co una pelicula delgada impide la concentracién allf, de sélidos
finamante divididos. Ademés es dificilmente polimerizable.

"GOLPE INICIAL DEL AGUA O DISPARO"

Lldmase '‘golpe inicial del agua" a la neblina que se forma a
veces dentro da ls caldera y que escapa junto con el vapor, siendo con
frecuencia dificil de percibir. Siendo un arrastre de fase liquida por el
vapor, su resultado directo serd la formacidn de vapor hiimedo impro-

pio para un trabajo eficiente. Puede deberse a la mala construccién
de la caldera, a graduaciones excesivas, a cier%as impurezas en el agua
de alimentacién o a fluctuaciones repentinas en la demanda de vapor.
El vapor himedo obstrucciona los recalentadores o las turbinas
85 corroiivo pars estas dltimas. aumenta el consumo de aceite en Ias

unidades reciprocas, ocasiona trastornos en las lineas y irampas ds

vapor y reduce la eficacia de cualquier aparato en que se emplee esta
clase de vapor.

"FRAGILIZACION CAUSTICA"

También se la concce baje la denominacién "Cristalizacién Que-
bradiza'', Consiste en el debilitamiento y rotura de las p!acas meté-
licas do la caldera ocasionado por la presencia de un porcentaje de.
masiado alto de sosa chustica, en proporcién con los restantes sélidos
disueltos del agua de caldera.

Es un fendmeno esencialmente fisico-quimico en el que las altas
concentraciones de sosa céustica (de 35% seqgin la AS.M.E. o supe-
riores a 6000 g.p.g. da NaOH segiin Rich y Blanning) modifican la
eztrutura intercristalina del acero de las placas de la caldera hacién-
dolas frégiles y ocasionando su rotura, semejante a la de un vidrio
estrellado, de donde toma el nombro de "cristalizacién quebradiza".
Ataca generalmente a aquéllas &reas de la caldera que sa han forzado
més alls de su punto de resistencia y que estén situadas por abajo del
nivel del agua.

Deben distinguirse las roturas causadas por la fragilizacién céus.
tica de las originadas por la "fatiga do corrosién”, En tante que las
primeras son intercristalinas y iacahxadas las sequndas son transeristali-
nas, ocasionando grietas o ra;aduras que atraviesan y cortan los cris-
tales sin importarle la constitucion al y atacando por igual
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a toda la masa. Se produce debido a las tensiones y esfuerros inter-
mitentes que debilitan el metal y hacen que éste se raje o se separe.
Lsia fatiga de corrosién es acelerada por la presencia de diversos sé-
ldos en el agua cocida y puede ocurrir en cualquier caidera de cons-

3 . 1 . + e o oy ]
iruccién defectuosa, sin importer cual sea la composicién del agua de
alimentacién.

Derivando la a!calinidad cdustica de las aguas de caldera de los
reactivos quimicos del {ratamiento empleado para 'suavizacla", rara
ver pueden aicanzarse valores tan altos como para que la sosa ataque
a toda la caldera, perc los bordes de las juntas o costuras y los espa-
cios alrededor Ju .05 remaches pueden irse llenando de sosa chustics,
siendo en estos sitios dende la conceniracién puede llegar a alcanzar
el 30 o 359, produciéndose entonces el ataque del metal y su fragili-
tazién. Esta acciébn es més rdpida en aquellas aguas con un bajo con-
tenido de sulfatos, que inhiben la fragilitacién. Coma inhibidores se

usan el sulfato de sodio, fosfatos, tanatos, cromatos, nitratos y acetatos
en cantidades adecuadas.

La sosa chustica proviene bien sea que se agregue como tal o
por la hidrélisis dei carbonato de sodio:

Na,CO, 4 2 H,0 2 NaOH 4. H,CO,

La sosa formada aumentard incesantemente hasta slcanzar su pun-
te de saturaciédn si no se detiene su formacibén con un inhibider. Para
svitar ciic fenémeno puede hacerse uso del radical wifate (SO ),

mplea d o del radical fosfato (PO," ): este Gltimo es

que e: el mbs o
1500 veces és sfectivo que el ion sulfato.

rededer de

INHIBICION DE LA FRAGILIZACION CAUSTICA
POR EL ION SO,™.

Csio se logra por medio de una proporcién adecuada entre el con-
tenido de Naﬁ,SOé y la alcalinidad total [expresada en Na,CO }.
Aumentando la sal de Glauber, se reduce el porcentaje de sosa clustica
en relacién con los demés sélidos del agua, de tal manera que cuando
ia sosa se concenira en los bordes de las costuras o alrededor de los
-emaches, su conceniracién nunca legs 2 ser lo suficientemente alta
pafa cautar fragilizacién. El < ulfato de sodio te introduce junto con el
Carlrids fd'eo onre los mismos espacios, en un porcentaje mayor

5%
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que el segundo, y por consiguiente, no se alcanza ol 30 & 357, que se
requiere’ para la cristalizacién.

La American Society of Mechanical Engineors recomienda lac si-
guientes relaciones de Na,SO, a Alcalinidad Total {como Na,CO ):

Presién de trabajo. Alcalinidad Total. Ralacién  Sulfate de Sodio.
Libras. fecomo Na,CO )
0.150 I a i
150-250 | a 2
250 &6 més ! a 3

Para satisfacer las condiciones de la proporcién SULFATOS, /\L-
CALINIDAD TOTAL, el trajamienic iz controla va cea:

alcalinidad se conserve en la proporcién debida, o si csto n
de llevarse a cabo con facilidad, enfonces

20.—Cambiar el tratamien‘o de sosa cfiustica a carbonato de sodio,
o bien

Jo.—Agregar sulfato de sodic al agua de calderas, o bien

4o.—Aaregar sulfate de calco o culfate de magnego al agua cruda
y "suaviténdola’ con soda ath, o DI&i

50.— Iratar con &cido sulftirico, o bien

bo.-——Agregar bisulfato de sodio.
MODO DE HACER LOS CALCULOS.—Para conocei la cantidad

cn peso de Sal de Glauber que debe de agrogarse conira la cristaliza-
c'én, es necesaric conocer los siguientes resultados analit'cos: Dureza
Jotal {H), Alcalinidad a la fenolftaleina (P), Alcalinidad Total (M} y los
Suitatos {SO,). Como lo: resultados P y M vienen exprecados en g.p.q.
de CaCO,, es necesario converiirlas en sus equivalentes reale: do
NaOH y Na CC..

M — H = NaOH 4 Na,CO, — Alcalinidad dei sodic

AM — H} — (2P =~ M} == Na,CO,

2P — M — NaOH
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Para convertir g.p.g. CaCO, en g.p.g. Na ,CO,, se divido ol re-
sultado en CaCO | por o! factor 0.94 que nos dard el peso en g.p.g. de

|

soda ash, Si preferimos usar s reciproce: m—memee == |06 bastard
N oA
V.7

multiplicar el resultado ecxpresado en CaCO, por 1.06 que nos dard
igualmente el peso en g.p.g. de soda ash,

tado en CaCO, por e' factor i25 que nos dard el peso en g.p.g. de

!

Para convertir g.p.g. CaCO, en g.p.g. NaOH, se divide el resul-

sosa céustica, Si preferimos usar su reciproco: = 0.8 bastara
1.25
multiplicar el resultado expresado en CaCO, por 0.8 lo que nos daré

igualmente el peso en g.p.g. ¢ sosa chustica,

‘ —--»vl'vu's;wv;"~,v-»wawo-:n- -
4 3,

El eje de las abscisas representard los distintos valores de la re-
Na SO,
lacién ~—eeee— @ ir&n marcadas de dos en dos centimetros con los

NaOH
nimeros 0, |, 2, 3, 4, 5, 6, etc.

Levantada la gréfica trazamos una recta uniendo el punto Z.+el
ejc dc las crdenadas con el punto 2 del eje de las abscisas, que re-
presertard la proporcién de seguridad SULFATOS /ALCALINIDAD
TOTAL para aguas de calderas que trabajen a presiones moderadas,
cemo las del Ingenio "Emiliano Zapata'. El tridnqulo comprendide
entre ambos ejes y la recta que trazamos indicard la Zona de Peiigro
o Aguas Peligrosamente Alcalinas capaces de causar la fragilizacién céus.
tica de las places de las caideras, por ser inferior a 2 la proporcién
Suifatos / Alcalinidad Total. La superficie de la gréfica situada por fuera
de la Zona de Peligro representard la Zona de Seguridad, donde la
relac’én S.lrator /Alcalinidad Total es mayor de 2.
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Voamos dos ejemplos tomados de los reportes analfticos de 'as
guas cocidas de la Refinerfa. Unicamente es supuesto ol valor 50,
gor no hacerse su determinacién entre los anblisis de rutina.
ter. ejemplo:

SO, 13.7. 9.p.g. (como Na,5O ]
0.9 g.p.g. [come CaCO,}
8.76 g.p.g. {como \,aCO')

5.84 q.p.g. (como CaCO ) e

tuego, M — H — 876 — 0.9 — 7.86 g.p.g. NaOH + Na,CO,
(como CaCO ) — Alcalinidad del sodio (NaA)

M — H) — (2P — M} = 7.86 ~-~ll|68—-—976)-—_—_—,494 9.p.g.
Na ,CO_ [como CaCO )

P - M = 11.68 — 8.76 == 2.92 ¢.p.g. NaOH (como CaCO j}

153:1“

H TR

Y tacando los equivaientes respectivos, tendremos:

4.94 W 1.06 = 5.24 9.p.9. Na,CO, real.

2.97 3 0.8 === 2.34 g9.p.g. NaOH real.
Na SO, 13.7
Relacién a} st e = 5,85
NaOH 2.34
Na,CO, 5.24
Relacién b) VSRS SO ———— N B X
NaOH 2.34

Llevamo: ambos valores a nuesira gréfica, determinamos el punto
respective v vemos qus éste cae dentro de la Zona de Seguridad, por
lo que deducimos que nuestra; aguas de calderas estdn correctamente
iratadas y no hay peligro de fragilizacién clustica.

20. ejemplo:
SO, = 11.23 g.p.q. (como Na,SO )
w 0.1 a.p.g. [como QCO)
31.54 g.p.g. (como CaCOD ]

H
M
P 25.11 g.p.g {como CaCQ )

-
s
-

Luego, M — H — 31.54 — 0.1 — 31.44 g.p.9. NaOH k- Na CO,
{como Ca (;if)‘) — Alcalinidad del sodio (NaA)
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M = H) — (2P — M) = 31.54 — {50.22 — 31.54) = (2.76 q.p.q.
Na CO, [como CaCO,)

P — M — 5027 — 31.54 — 18,48 g.p.g. NaOH (come CsCO))
]

Y sacando sus equivalentes respectivos, tendremos:

1276 ¢ 1.06 — 13.53 g.p.g. Na,CO, real.
18.68 % 0.8 = 14.94 q.p.q. NaOH real.
Na 50, 11.23
Relacién a) g eun—————__VR |}y }.
NaOH 14.94
Na,CO, 13.53
Relacién b) —— — — 0.90
NaOH 14.94

Llevando ambos valores a nuestra gréfica, determinamos 2l punto
respectivo, y vemos que ésto cae dentro de la Zona de Peligro, El agua
de caideras estd peligrosamente slcalina y es capar de provocar la
fragilizacién chustica de las placas metélicas de las calderas. Como el
agua cocida tiene una proporc.én SULFATOS -ALCALINIDAD TOTAL
menor de 2, deberemos adicionar sulfato de sodio al agua de calderas
para restablecer el valor de la relacién, aumentando el ien 5O, (inhi-
bider de la fragmzﬂcfén). Para ello, emp}eamos la férmula siquiente:

3 NaOH — [Na,CO, 4 Na,50,)
- = libras Nt’aW,SO‘5 por 1000 qga-
8.7 (lones (U.S.}

En esia férmula se consideran como inhibidores al Na,SO, y al

Na,CO..

i

Los valores Na CO_ vy NaOH se consideran reales y no expresa-

dos en CaCO ..

No es aconsejable el uso de la soda ash como inhibidor debido »
que su hidrélisis produce sosa custica que aumentaria la fragilizacién.
Si NO consideramos como inhibidor al carbonato sédico, entonces se
usa esta otra férmula:

J{Na,CQ, 4. NaOH) — Na SO,

— libras Na SO por 1000 ga-
6.7 (lones (U.S.)

o
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que apliceda al agua cocida del 20. ejemplo, nos darfa:

3{13.53 4 14.94) — 11.23

~ 1.1 libras NaJSQ_,' pér 1000
8.7 (galones. (U.S.)

Como se conoce el volumen total de agua en la caldera, por una
proporcién sencills sabremos el peso de sal de Glauber que hay que
agregar.

Cuando se usan los fosfatos para prevenir contra la fragilizacién
deben analizarse las aguas cocidas para determinar su contenido de
fosfatos y poder mantener un cierto exceso de éstos, que para plantas
gua operan a presiones moderadas serd de 2.3 g.p.g. — 40 p.p.m.
de fosfatos solubles,

Entre las desventajas que pueden senalarse al tratamiento inhibi-
dor de la fragiliracién clustica pueden citarse las siguientes: En aguas
que originalmente tienen un bajo contenide de sulfatos (como las dei
Manantial de Chihushuita que sirve para la alimentacién de las 4 cal-
deras de la Refinerfa del Ingenio}, ueden requerir grandes cantidades
de sulfato sédico para obtener la proporcién adecuada SULFATOS,
ALCALINIDAD TOTAL, lo que aumenta considerablemente el conteni-
do de sélidos disueltos que originarén el espumaje y en algunos casos
formardn incrustacién. Si se usa &eido para corregir el exceso de NaOM
o posivle causar corrosibn del metal. Pueden evitarse estos inconve-
nientes por medio de un control adecuado de las aguas de calderas
realizado por personal competente.



CAPITULO Vi

"DUREZA DEL AGUA".—SISTEMAS EMPLEADROS PARA "SUAVI-

e ZARLA" —TRATAMIENTO EXTERNO

Lar cales de melales alcalinotérreos: caleio, magnesio, bario, etc.,
ya sean de bcidos fuertes (sulfatos, cloruros, nitratos, etc.), o de Acidos
débiles (bicarbonatos] producen la llamada “dureza' del agua cuando
o encueatran presenies en ella. Se reconoce un agus dura en ,que
ratada con una solucién clara de jabén da enturbiamiento e incluso
precipitado, gastdndese gran cantidad de jabén para producir, agitan-
do, una espuma permanente. El método mls comin pars separar o
voiver inofensivas a estas substancias formadoras de incrustaciones con-
siste en agrcgar af agua ciertos productos quimicos que al reaccionar
con la durexa del liquido o con los sélidos incrustantes les cambian
de tase, paséndolos a precipitados. Este tratamiente '@u@ée efoctuarse
dentro o fuera de la caldera, recibiendo los nombras de "TRATAMIEN.
TO EXTERNQO" cuando el agua es tratada en equipe adecuado fuera

L0d

de la caldera, de tal mancra que los sélidos incrustantes son eliminados
antes de qur el agua entre en la caldera; en el "TRATAMIENTO IN.
TERNQ" las substanciss quimicas empleadas para ol objeto se agregan
sl agua directamente dentro de la caldera, donde reaccionan con la
durera del agua, evitando la formacién de mcrushctones, pero produ.
ciendo grandes cantidades de lodos o sedimento que se expulsa por
purgas intermitentes o continuas. Por esta razén, este tratamiento no
es considerado tan satisfactorio como el método exiterno. Existen también

combinaciones de ambos métodoi.

Aplicdndose @n el Ingenio "Emiliano Zapata' el tratamiento inter-
no, Gnicamente se hard una descripciédn breve del tratamiento externo.

&5 >




Bl TRATAMIENTO EXTERNO puede subdividirse en dos métodos:
lo~~Método de pracipitacién externa o de cal.carbonato de <odio: y

20.~Método de intercambio de base o Zoolita.

Ambes procedimicntos proporcionan un control més perfecto del

agua de caldera: que el Tratamiento Interno. Son més costosos y re-
quieren atencién constante de personal experimentado, en tanio que
el internc cs el mas econdmico y de control més sencillo, y que bien

aplicado puede dar resultados CASI tan eficientes como los primeras.

El tratamiento externo del agua de al'mentacién de calderas eli-
mina las durezas temporal y permanente, neutraliza cualquier acidez y
remueve los precipitados formados durante el proceso de ablanda-
85 que las aguas entren a las calderas, reduciendo asl la
cantidad de agua auc deoba ser "purgada" pare mantener una concen-
tracién adecuada de sélidos disueltos que no produrzca formacién de
espuma, “golpes de agua” ni otros efectos nocives. El método de
precipitacién externa puede ser a caliente o a frlo, intermitente o con-
tinue. Lo¢ reactivos usados principalmente, son: Soda ash, sosa clustica
o c¢al y un coagulante, que puede ser preferentemente ol aluminato de
soaio, (NaEAi;,O;' liquido, de una riqueza de 329%); o bien el sulfato
de aluminio, A!A,(SOé)x . 18 H,0; &l slumbre ordinario o sulfato doble

,-24 H,O; sulfato ferroso,
!-eSO_,I.7 H,O; el sulfatc de cobre, CuSQ‘,’.S H,O; el alumbre de

de aluminio y potasio, K,__JSO%.AII.',(SOV;)

amonio, AL(SO ]}, . (NHK},,SO!‘ . 2444 ,0; el clorure férrico, FeCl; etc.
Puede también usarse el carbonato de bario, BaCO, como reactivo

de precipitacién en vez de la soda ash.

En este sistema la soda ash elimina la dureza permanente; la cai o
by sosa céustica eliminan la dureza femporal y el coagulante forma un
precipitado stponjoso o fléculos que aseguran la clarificacién eficiente
y répida do lac sales insolubles o lodos, precipitados por las reacciones

fe T se A w
Gquimicas ael Té
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L— a)
b)

e

c

H— aj

b)

W~ a)

Ca(HCO,}, cA.loH) e 2 CaCO | - 2 H,O
Mg{HCO), .,, ColOH), s “gf‘Q e
CaCO, 1. 2 H,0

MgCO, 4 CalOH|, ——— MglOH], & CsCO,

CalHCOQ ), - 2 NaOH -
Na,CO, 4 2 H,0
Mg(HCO) + 4 NaOH e Mg(OH]),
2 Na,CO, 4 2 H,0

CaSO‘,l 4 Na,CO, e CaCO, 4 NaSO,
MgSO, .’{ CalOf ‘() ——— Mg({OH], -+ CaSO,
CaSO, L Na,CO, —vu— CaCO, 4 NaSO,

MgCl, + Na.CO, 4 Ca(OH), e Mq(OH)
CaCO, + 2 NaCl "
CeCl + CC, ———— CaCO, 4 2 NaCl

Mg(OH), +

Mg{NO .}, + Ca(OH} 4 N2, CO, —rrn
CaCO, + ZNaNO,

Ca{NO,), 4 Na, CO e CaCO, 4 2 NaNO,
Mg(NO ), + NaOH o Mg(OH), 4 2 NaNO,
M4Cl, - NaOH ——n— Mg(CH}, 4 2 NaCl

CalHCO ), 4 Na,ALO, 4 2 H,O ——— 2 AlOH],
&

Ca{HCOj, & Na,AlD, ,
Na,CO, 4 CO, 4 H,0 ’
Mg(HCO )}, 4 Na,AlO —— MgAl,O,
Na,CO, 4 CO, 4 H,0

CaSO, 4 Na,AlLO, —— CaAl,O, 4 Na,SO,
MgSO, 4 "-ies;,A’gO_,7 e MuA‘_OY -+ Na SO
CaiNOi)l, 4 Na,AlLO, ——— CaAlO, 4 2
Mg(NC,}, 4 Na ALO, —— MgAl O, L 2
CaCl, 4 NaAlLO, —— CaAl,O, 4 2
MgCl -+ Nﬁ Ai Q e MgAlLO, 4 2 Na
4 50, 4 Na AlLO, ——— 2 NaAlSiO,},

2 NgAlSQ . + CaSO, ——r CeA!,KsO)
NaZSOé

2 NaAlSiO,), 4 MgSO, ————— MgAl(SiO,), 4
Na SO,

“e
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El equipo requerido para ¢! mitodo de precipitacién externa con-
siste_en un tanque o una serie de tanques con capac'dad suficienie
para permitir quo el agua permancica en depésito ds tres a cinco ho.
ras, mientras se levan o cabo las reaccione: quimicas de las sales que
forman la dureza de! aqua con los reactivos agregados para suavizarla,
y se asienta el sedimento formado. Consta ademés de filtros o pantallas
que sirven para retener toda particula sélida que lleve el agua en
suspentibn, de manera que Unicamente ingresard a la alimentacién el
agua tratada (que lleva sélidos disueltos) y filirada.

En el méiodo intermitente, el agua es tratada con 'as substancias
quimicas; se agita para obterer una buena meixcla y luego se la deja
asentar hasle que queda lista para usarse. Mientras se usa el agua de
uno de los tanques, ofro tanque estd siendo tratado y dejéndose asen-
tar para que esté l'sto pars cuando el primero se haya vaciado.

En el método continuo goneralmente se nmpi a un tubo colocado
en el interior dol tarare por donde se hace circular continuamente el
agua; los reactivos quimicos se agregan alll mismo, meicldndose com.
pletamente con ¢l rqua y suavitdndola. De aqui pasa al tanque, subien-
do graduzimenie de nivel en tanto que el sedimento se va depositando.

METODO ZEOLITA o DE INTERCAMBIO DE BASE se funda
en el hecho de que ciertas substancias, naturales o artificiales, compues-
tas principalmente de rcd’o, aluminio y silicio combinados, tienen la

propiedad -aracterfctics de permuiar {de donde donva su nombre de
"permutitas’} o mfercamau‘r bases con lac calee formadorss de la dure.

18 de un agua, transfcrméndolas en sales sédicas, no-formadoras de
incrustacién, Las permutitas se combinan pues, con los cationes calcic
y magnesio del agus y liberan iones sodio en cantidad equivalente,
_ubstituven & los clementos citados, en sus combinaciones.

I
oy

[

Je ha retervado el nombre de "permutitas’ a los compuestos natu-
rales que gotan de esta propiedad, llamados mineralégicamente ''glau-
conita" y ‘bentonita’, que son silicatos bimetdlicos hidratados, de
férmuias: MNa,OAl,O SO, y Na, AI Si O,,.é H,O

Las zeolitas son las permunfas arhﬂcaales o sintéticas y poszesn un
poder de ruativacién mayor que las naturales. Las zeclitas son regene-
rables: cuando se ha agotado su capacidad de¢ ablandamiento basta
.umerqirias cierfo tiempo en una lejfa de cloruro de sodic &l 8 & 107,
para que recuperen sus propiedades primitivas.

Las reacciones aue tienen lucar en este procese, son: [Represen-
{amos la férmula de la 1eolita por Na

Ntb
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l— a} CaoHCO)), 4 NaZ - CaZ (Silicato doble de
aluminio y calcio)] - NaHCO,

b} Mg{HCO,), 4 Na,Z —

aluminio y magnesio} + NaHCO,

MgZ (Silicato doble de

o CaCO, lé MgC } 4 Na Z e CaZ {6 MgZ) 4
NaJCQ

11— CaSO, (6 MgS50 ) 4 Na,Z —————— CaZ (6 MqZ) +
Na SO

IV.o— Ca(NOi)Z [6 Mg(NO )] 4 Na,Z —— CaZ (6 MgZ)
- 2 NaNO,

- CaCl, (6 MgCl ) 4 Na,Z wee Cal (6 MgqZj +
2 NaCl

Bl proceso suavitador con las reolitss se verifica de izquierda a
deracas y el proceso de regeneracién se real'za de derecha a izquierda.

Paro etectuar este tratamiento, las zeolitas {de las que hay varias
clazes) se colocan en tanques que son una especie de filtros (aunque fun-
damentalmente didintos), y se hace pasar el agua, a determinada pre-
1i6n, a través de lag capas de reolita. Como éstac obran por superficie,
e roquiers zierto tismps para que toda el agua <e ponga en contacte
intimo con los granos de! compuesto, cunque el intercambic de radi.
cales es instantdneo. El aqua por suavirar penetra por la parte inferior
del aparato y sale por la superior ya ablandada. Para la regeneracién
se invierte el proceso, haciendo circular la salucién de NaCl de arriba
a abajo y por determinade tiempo.

Prcsenta ¢:te método serios inconvenientes que lo hacen poco
aconsejable para un tratamionto exicrno, requiriendo un control ade-
cuado tanto del aparasto como del aqua %fa’%ada Se completa este tra.
{amiento por medio del empleo de coagulantes y de filtros ordinarios.
Para aguss con un elevado porcentajs de
aconsejable el Sistema Zeclita.

nie
u {,,g (aguas sulfatadas) es
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Ya se indicé que er el Tratamionto Interno el lnico que se aplica
en el Ingenio. A pesar del modernisimo equipo con que cuenta el Inge-
nic, el control quimico de sus aguas de calderas ha sido muy deficiente
entre oiras rarones por una mal entendida economia no obstante el
complejo problema que representa el iratamiento de esas aguas, Se
han empleado en zafras anteriores varios desincrustantes patentados

Ll
<]

con resultados aigunas veces lamentables.

.

Los reactivos quimicos usados en el tratamiento intern ie

Los reachivas quimicos amiento interno son siem.
pre los mismos, aunque algunas veces vengan encubiertos con nombres
patentados y protusa propaganda y otras, se usen como productos suel-
tos, con el (nico requisito que sean pures. Tienen la ventaja de ses

estos Gltimos, de precio més bajo y presentarse generalmente en estado
sélido. Los més usados son: el carbonato de sodio, soda ash o sosa Seol.

vay; fosfato de scdic, aluminato de sodio, sosa chustica v substancias
orgénicas que actlan come verdaderos floculantos de las partfculas
formadas por los cuerpos antericres al reaccionar con la dureza del
agua. Se han usado también el almidén, patatas, serrin, grafito, limo.
net, troncos y corteras de &rboles, alumbre ordinario, :ales de bario,
aceites minereles y un sin fin de materias orgénicas y substancias quimi.
cas, que estableciendo ligeras diferencias sobre los desincrustantes exis-
tentes origing una nueva patente con el recargo natural en el precio,

En el Capitule V al tratar lo referente a las causas de la incrusta.
cién se indicd la existencia de dos clases de durera en las aguas natu-

ThH
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talost la durery femporal v la dureza permanente. La primera es origi-
neda por los bicarbonatos de ca!cm y de magnesio, mucho més solubles

que lo: carbonatos respectivos. Este tipo de dureza se elimina por sim.

ple calentamiente, descempnnmndnse los bicarbonatos para formar los
carbonatos qua se precipitan como lodos y produciendo CO,. La dure-
ta permanente, formada principalmente por carbonatos, w!fn%u;, nitra-
tos y cloruros de calcio y de magnesio, es eliminada por reactivos qui-
micos que ¢l reaccionar con la dureza, precipitan ai calcio o al magne-
sio como lodos o en forma pulverulenia no incrustante. Asl por ejem.
plo, la soda ach reacciona con la dureza célcica precipitando el carbo-
nato de calcio amorfo:

*f.'.‘.%sSO4 + Na,CO, —er Na“.SO‘ 4 Ca,CO,
Ca{NO |}, + Na,CO, = 2 NaNO, -} CaCO,
CaCl, +4- Na CO, —————— 2 NaCl + CaCl,

La misma soda ash, a las elevadas temperaturas de la caldera se
hidroliza dando sosa cbustica que reacciona con las sales de magnesio
forméndose hidréxido de magnesio insoluble que se precipita como lodos:

MgCl, 4 2 NaOH ———— Mg(OH), 4 2 NaCl

La sceibn directa de ia sosa cdusiica se usa para aguas con eieva-
do porcentaje de dureia magndsica asi como también es de gran uti.
lidad para aguas excesivemente corrosivas, debido al CC:, disuelto, aun-
que en este caso es preferible un sistema de eliminacién de gases en
el agua de alimentacién.

El fosfato de sodio en sus diferentes formas: mono-, di-, tri- y

metafosfato de sodio (NaHzPO;, Na;,HPOé, NadPO_; y NaPO ), reac-

i
i
[

cic caleio dando un sedimento no-incrustante:

b3

& con &
) o.—Fosfato trisédico.

3 CaSO + 2 Na, FO, ——— Ca (PO ),
20. ——-—Fosfafo disédico.

») CaSO, 4 Na,HPO, CaHPO, 4 Na,SO,
j 3 vaso 4- 2 Na,HPO, - 2 NaOH ——— Ca,(PO)), +

3 Na,SO, 4 2 HO

&,
“d
<
i

N
W
Q

27 T 3

So0.—Fosf- 0 monosédico.

CalH PO,), 4 Na,SO,




MaH PO, 4 4 NaOH ——n Ca [PO), 4-

=~

{ . NaPO_\; + 4 NaOH e Ca [PO ), 4
3 Na,SO, 4+ 2H,0

So.~Acido fosférico.

3 CaS50, 4. 2 HPO, ——— Ca (PO}, L 2 HSO,
3 CaSO, 4 2 M, P(‘s 4 & NaOH —eeeee Ca (PO ), -
3 Na. 30 + 6 H O

Las sales de magnesio también reaccionan con ol fosfato de sodio

precipitdndose el fosfato de magnesio insoluble:

oo
.

)

1

lo.—Fostato trisédico.
3 MgCl, 4 2 Na PO, —— Mg,{PO,}, 4 6 NaCl

4

20.~Fosfato disédico. o2
MgCiz +- Naﬁ;lf"!PO*’5 O— MgHPO -4 2 NaCl ,
3 MgClk, 4 2 NagHPQ_,‘ 4 2 NaDJH Mg_,‘(POf')ﬁ -

& NaCl 4 2 H,O

Jo.—Fosfate moncsédico.
MgCl, 4 2 NaH, PO, -— Mg(H,PO,}, 4 2 NaCl
3 MgCi, 4. 2 NaH,PO, 4. 4 NaOH —— Mg [PO ), 4
& NaCl 4 4 H,O

4o ~Acido fostérico,

3 MgCl, 4. 2 HPO, - Mg, (PO}, 4 & HCI
3 MgCl, + 2 HSPC)% + 6 NaOH oo Mg (PO}, 4-
6 NaCl 4 6 HO

% silicato de sodio es muy utilizado tomando en cuenta su valor

alcaiino, Algunas teorfas aprueban su empleo basadas en que el anién
silicato del silicate de sodio forma una capa proteciora sobre el metal
de la caldera que evita que se adhiera la incrustacién, Aunque esta
accibn no se ha comprobado debidamente, es Gtil en calderas que
trabajan a presién baja siendo por lo conirario perjudicial en equipos

ue trabalan a altas presiones, donde orisina una incrustacién silicoss.
F4
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Las materias orgénic-: -adas on el tratamionto interno son princi-
palmente de composicién | "sa o aquellas provenientes de algas. Més
Guo como reactives quiri'ce: intervienen como coagulantes, por aglo-

merar a lac particulas formadas en las reacciones quimicas provocadas
por los o%ms reactivos del tratamiento, en fléculos o grumos cuyo tama-
no los hace sedimenior con facilidad sin que se adhieran al metal de

la caldera. No modifican tampoco a la dureza en grado suficiente para
precipitarla, poseyende algunas materias orgénicas importantes propie
dades anticorrosivas.

El alum'nato de sodio es ol Gnico coagulante cominmente emplea-
do para el {ralamiento interno v para aquas de poca dureza o de du-
reza cultatada. Al agregarioc ol anua de al'mentacién mexclado con
y con la sflice formando
nas particulas resultantes

los ofros reactivos, reacclora con el ragnosio
u1 precipifado esponjoso que absorbe las fi

de lar otras reacciones de ablandamiente:
Na;AI‘_,O_,’ + MgCl, MgA!,_‘,O; 4 2 NaCl
¢ S50, 4 Na AlO, ——— 2 NsAlSIO ),

Siendo una sal de sodio, el aluminato ayuda a suavizar la dureza:
Na ALO, 4. CaSO, . CaAl,O, 4 Na,50,
Na ALO, 4 CaHCO), e CaAl,O, L
Na’ZCO;‘ 4 CO,", 4 H:),O

Cnire los inconvenientes que puedan achacérsele al tratamiento in-
erno pueden citarse las fuertes pérdidas de calor, sGbitos descensos
on la presién de trabajo, efc., debidos a las “purgas’, cuando se usa
este procedimiento (como en el Ingenio "Emiliano Zapata”) para la
expulsién de la gran cantidad de sedimento o lodos resultantes de las
reacciones verificadas en el interior de las calderas entre la dureza del
agua y los reactivos de prec’pitacién y de coagulacién empleados para
eliminarla. Ecte inconveniente puede subsanarse por medic de un dis-
posilivo para el sifoneado continuo de los lodos.

Existen férmulas para caicular, en el tratamiento interno, la can-
tidad en peso del reactivo quimico {W) requerido por cada 1000 galo-
nes del agua de alimentacién. Asi por ejemplo, si en vezr de emplear
un desincrustante patentado se usasen reactives comerciales, podriamos
iniciar un tratamiento a base de soda ash, fosfato de sodio y aluminato
de sodio, que se basaria en los resultados de los reportes analiticos
obtenidos con anter: r.ded que proporcionasen la dureza total (Hj,
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dureza debida a las sales de calcio o G! osf Point (G. P) la alcal'nidad
a la fenolftelefra [P) y la aleslinided total (M), cuando so tratase de

aguas con un pH noutro o al=clino: o de acider total {A} cuando ¢
aguas fuesen de un pH 4cido.

ABLANDAMIENTO COMPLETO CON SODA ASH
Agua: Neutras o Alcalinas. Aguas Acidas.
[Amarillas al naranjado de metilo.) [Rojas al naranjado de metilo.)
Y A 1.2
N He—M 2 H4 A+
W o W o

6.5 6.5

")

Como se requiere un exceso de reactivo sobre la dosificacién cal-

culada, generalmente do | a 3 granos por galén (U.S) o de 0.14 a 0.42
libras por 1000 galones, la cifra 2 de las férmulas anteriores se ha
temado arbitraricmenie como el exceto requerido, que puede ser mo-
dificado de acuerdo con los resultados conseguidos o de la dureza
inicial del agua. Por ejemplo:

H — 10 Moo 4

10 = 4 4 2
Luego, W - - : — 1.23 lbs.

6.5
H — 10 A o 2

10 4 2 4 2

6.

Luego, W

1

(44

REMOCION COMPLETA DE LA DUREZA DE SULFATCS
CON FOSFATOS

Este méfodo se usa también como {ratamiento secundario de(m.

de la cal o de la sosa clustica usados externamente para i1 remocion
de la dureza temporal,
Aquar Alcalinas. Aguas ‘Acidas.

fo.~—Con vostate disddice cristalza
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H et r‘l'} H + A
W ‘:.z A A AT B - 1Yy | VJ ::: A et el Lt v

(.9 1.9

LY

Si se dispone do fosfato disédico anhidro {Na,HPO J, multiplique-

- el peso W arrlba delorminado por 0.408, que nos dard la cantidad

Fey

H
o dc la torma anhidra.

e
1
o

2o.~—Con fosfalo trisédico cristalizado INa PO, . 12 H Ok

H oo M H 4 A
W o ,

e

2.8 2.8

B! aluminato de todie liquido, ccn una riqueza no menor de un
329, o usa Gnicamente en ol tratamiento interno como coagqulante y
para mantener en ¢l agua de caldera un exceso adecuado de altmina
sobre la silice que prevenga la formacién de la incrustacién silicosa.

Pocce ademés un valor alealino equivalente a |1/3 de su peso en soda
[ ]

a:h Pora dosificarlo te emplea la férmula:

%

€&

Alurainats de sodio liquido, conteniendo 229, Na ,Al,O

M
W == 005 (H — M 4 —)
3

Del reruitado obienido, supongames 0.5 lbs. de aluminato por
zada 1030 galones del agua de alimentacidn, se divide entre 3 por la
razbén antes citada: 053 == 0.166 lbs. que se restarén del peso de

coda ash calculado para el ablandamientoe.

La sota cbustica no os aconsejsble emplearla sola para un trata-
m'ento completo por ¢! peligro que existirfa, caso de estar ausente un
inhibidor {como el Na,SO.), de que al alcanzar conceniraciones de 30%
o mée en alguna parte de la caldera originase una fragilizacién que-
bradiza (embrittlement) de las placas metélicas. Usase a veces como
un tratamiento suplementario de la soda ash y del aluminato sédico.

La adicién de los reactivos quimicos para “suavizar’' la dureza de
las aguas de calderas es aconsejable hacerle a intervalos en ver de una
manera continua a efecto de evitar la incrustacién de bicarbonatos en
las lineas de alimentacién.

]
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En la zafra 1744-1945, iniciada a las 6.20 horas del 22 de diciem-
bre de 1944, mpiearan dos desincrustantes patentados para el
"ablandamiento’ 5 uas de caldera; el primero, marca "RE-
NAULT", se usé con poco é ito desde el principio de la zafra hacta el
10 de enero de 1945 y el sequndo, marca "NALCO", usése desde el

¢!

4n de la rafra, con mejores resultados

<]
'

It de encro hasla la termina
que el anieror.

La meorfa dc 1o: compuestos patentados usados para calderas no
tienen ning(n méiodo especial para controlarlos, sine que la cantidad
de reactivo que dobe de uzarte se calcula de acuerdo con la potencia
de las calderas y la cantidad de agua consumida diariamente. Como
métodos de conlrc! cnl'cados en el Irgenio en cta 1afra. se citarén los

sistieron en el célculo
de soda ash y ad'cién de anliespumante de acuerdo con los resuitades
analiticor obtealdor de las aguas cocidas, Adcméas se completé el tra-
lamiento de lsr aguas de las calderas de la Refinerfa v por poces dias,
con la adicién de fosfato "AMEROID" y de un compueste coagulan-
te v anti-incrustanic mal ""umado "coloide”. Por lo que respocta a la
caldem de la Fibrica da Alcohol cc esluvo aplicande a tus aguas
{sulfatadas y s'licozas) un {ratamiento mixto compueste de desincrus-
tante "NALCO". forfaio "AMEROID", toda ash y coloide para corre-
gir las irreqularidade: observacas durante cu funcionamiento pero con-

cervando ¢l desincruc’ante "NALCO" ¢l tratamiento principal o de

tratamientor cuplemenicrior al nrinﬁnnl v que conglst

fondo.

de las aguas de alimentacién {que son una
mezcla de 70%, de aqua de condensados con 309, de aqua cruda,
aproxidamente), los expertos de "Aluminatos de México, S. A." hi.
cieron ol estudio y calcularon el tratamiento necesario para las aguas
de las calderas de la Fébrica de Azfcar, y del Anlizsiz rimaro 2 de-
terminaron ol tratamiento de las aguas del Pozo Nuevo, utadas por la

Fabrica do Alcohol.

“
~
(9]
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Para ia f D' ca de Ncoho' recomendaron un ligero sumenta de la

an la Fsbnca de Atficar, 0 eon

que sc adicionarfa en peauenas dosis: la ABY% o “razén c‘-‘? 1.3 libras por
i

Recordemos que el agua del Manantial de Chikushuita empleada
para la ai'raentsciés de las caideras de la Refinerfa es del tipo bicar-
honatads lgeramenie siliccro. El agus del Poro Nuevo que alimenta a
la ca',dera de la Fébrica de Alcohol es del tipo sulfatado ligeramente

se c:mplementaron ambos fratamientos con la adicién de carbo-
scdis o coda arh, en determinadas proporciones calculadas
medio de férmulas batadas en |cs reportes analiticos diarios. Poste-

U Py

rormenie, debido a irreqularidades que mas sdelante se tratarén, se

&
raodil zaron jos das ‘ratamientos ap! icados, en la siguiente forma:

IAL2MCA DE AZUCAR

La dotificacién dei Dosircrustentie "Nalco” No. 47, eriginalmente
de 65 bolas con un peso de | libra cada una, para 24 horas de trata-
mienie, por oo insuficiente para mejorar la calidad de las aquas de

colderas, se aumentd progresivamente a 100, 120 y hasta 140 libras en
cada 24 horas. Por descuido de alguno de los obreros de la Refineria <o
dejé obierta una vélvula que comunicaba el Tanque de Agua Dulce

coin el Tarcue de Cendensacién de 3 libras que ocasioné la contami.
nac'én de i3z acuas de condensados que mezcladas con aqua cruda sir-

vea para ia a'mentacién de las calderas. Esta contamincién que durd
varias dias Farlc zue fué localizada y corregida ocasioné aguas con sa-
carosa, de reaccién muy Scida, muy cbscuras, furbias, muy espumosas
de elevadas dureras (falsas durexas) y con gran cantidad de sélides sn
suspensibn, haciendo irreporiables los conceptos P (Aicahmdades fa
fenolftaleina), M (Alcal'nidades Totales o Alcalinidades al Naranjado

de metilo) y Cl {Cloruros Totales).

[¥s]

& utd por consiguiente el llamado Pulveritado No. 7 "MALCO"

condra la fermentacién de las aquas [anfiespumanta), aumentindoce la
dosis ¢ la férmula Mo, 47 y cc! fmcs'o al drensje las aguss contamina-

i

des has' s ' vaclia & iz normaiidad de las aguas de calderas.
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Con iecha 5 do febrero de 1945 y hasta el dia 7 dei mismo mes,
P 1

se modificé el tratamiento .‘unwamemai adiciondndosele fosfato de so-

dio y coloide (éste compuesto en forma iqmda) que mejoraron gra-

] 17 =
dualmenf@ lo calidad de la: -g;., 5 dia 8 del mismo mes se volvio o
odificar el tratamiento principal agregéndesele la férmula "NALCO”

Nu. 8, que viene on bolas d9 400 gramos cada una y calculadas de
acuerdo con lz patencia de las calderas y con su consumo de agua, en
la forma siguiente:

Promedio del agua de alimentacién de calderaz de la Fébrica de
Azicar, del dia 6 al 22 de febrero de 1945: 18119.40 Toneladas 24

DOSIS DE LA BOLA No. &

Calculos hechos sobre 2.000,000 kilogramos de agua en 24 horas.

Luego,

000,000 ¢ 0.1 % 0.453

: - 59.80 o secan aproximadamente
3.785 ¢ 1000 v¢ 0.400 40 Bolas de "NALCO"

No. 8 en 24 horas.

stas Bolas No. 8 juntamente con las No. 47 y la soda ash cale

ara facilitar su disolucién y se disu

lada se rompen con un martille
ven con ayuda de vapor en el Tanque Inferior de Aprovisionamieﬂ?o.
Una vex disueltas se bombea la solucién al Tanque Elevado, se comple-
ta &l volumen & 30,000 litros y bien homogeneizado el conjunto se hace
entrar a la circulacién uniformemente por medio de una vélvula gra-

situadz lunio a la bomba de alimentacién, caleulando que la car-

'13

duada

ga del desincrustante dure las 24 horas del tratamiento, abriendo o
cerrandc la vélvula de entrada.

rABRICA DE ALCOHOL

Cé .culo del consumo de aaua hecho sobre la potencia de 376 H. P.

76 v ) 24
/0 x 34.5 >’\ AT
= 37329.49 galones (U.5.)/24 horas.

8.34

~
[~



DOSIS DE LA BOLA No, 47
1Lt A3 2 1
37.329 X 0.2 — 7.4659 o scan aproximadamente 8 Bolas de "NALCO

No. 47 en 24 horas.
Bola No. 8 Factor: 0.1 /1000 galones {U.S.)
b

B.t. N 4 Fsg‘:!‘sr: n 9 S lﬂnﬁ g’!lnf‘QC {l.., g}

AFLPECE ¢ YW X E v RRwIREE s wasdm g, T wr = HE=REIITER

CALCULO DE LA SODA ASH [De 98.59, de pureza.)
Son necesarios los repories analiticos de los conceptas siguientes:

H = Dureza Total

M — Alcalinidad Tatal.

S. D. = Sélidos Disueltos,
SiH > M
{H — M} 4- 0.25 (S.D. — M}
Luego: » == libras /1000 galones {U.S.]
6.5
Si H LM
Luego,

0.25 (5.0, — H) — (M — Hj

== libras /1000 galones (U.S)]

6.5
M—H
siempre que: e 100 < 209,
5.D. — H
M—H
S es igual o mayor de 259 no se pone soda ash.
5.0, —H
Por lo que toca al Desincrustante "RENAULT" prasen’rado en forma
fquids, se usé desde el principio de la zafra hasta el 10 de enero de
1945 en que fué subctitufde por ol "NALCO". No modificé aprecia-
blemenle las durczas, que peirarecieron elevadas en tanto que las

o A b -



alcal'nidades M y P permanecicron bajas. Otro de los inconvenientes que
pueden achachreele fué la coloracién rojiza que presentaron con fre-
cuenc'a las aguas cocidas tratadas con dicho desincrustante, defecto

cabo los anklisis de rutina

Qs
vli'

que en ocasiones hizo imposible de Hovar
Ademds, por su fuorle L.! idad [contiene cosa clustica en elevada
proporcidn) puede dar lugar a la fragil'zacién clustica de las paredes
methlicas de las calderas. Por cstas razones es poco aconsejable la apli-
cacién de este des'ncrustanie para el tratamiento iniorno de las aguas
de calderas.

dtados

Véanse &l final de esto ‘rabajo ias GRAFICAS ceon los resu
comparativos obtenidos con el uso sucesivo de los Desincrustantes "'RE.
NAULT" y “NALCO". En diche: grbficas de los promedios de reportes
analfticos diarios de la Casa de Calderas puede seguirse, dfa por dis,
el comportamiento de las aguas coc’das con estos suavizadores. En el
Capftule Y” se enconirardn fos promedios diarios y finales de los repor-
te

*

ricos, la eﬁcac de ambos tratamisntos,

la Casa de Calderas para juzgar, comparando los dates numé-

1S
e
E>

Con el Desincrustanie "NALCO" las durezas bajaron a cero o
cerca de cero, cosa no conseguida nunca con el "RENAULT". A mayor
abundamionto, on el lapso comprendido del |1 de enero al 28 de fe-
brero de 1945, ocurrieron las peores contaminaciones de las aguas de
calderas por infiltraciones de azGcar y no obstanfa esto, al examinar
los Promedios Finales sc observard que las alcalinidades M y P de las
aguas cocidas tratadas con el "NALCO'" son superiores a las tratadas
con el "RENAULT" y que algunas de ellas en los Reportes Diarios asf
como en los Promedios Diarios son muy eclevadas, con pH altos y du-

reras totales muy bajas.

Estos resultados abonan el tratamiento de las aguas con el Desin-
crustente patentado "NALCO".
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CAPITULO Vili

CONTROL QUIMICO:
a) PREPARACION DE LOS REACTIVOS.

ANERA DE REALIZAR LOS ANALISIS PRINCIPALES {DE
Al

RUT!N
En el Ingenio "Emiliano Zapata", los anélisis diarios o de rutina
a que :e sometlan sus aguas de calderas, al menos hasta la xafra |944.-

1945 cran loc siguientes: concentracién del ion hidrégeno o phHi, dure-
24 dofal alealinidad » la fenolftaleina, alcalinidad total, cloruros, séli-
dos dtueltos y sélidos totales, A estas determinaciones puede agre-
garie la invesiigacion diaria de sacarosa en las aguas de condensacién,
aquas de alimentacién, etc,

No obslantes ser necesarios para completar los reportes analiticos,
ro se analizaban loc sulfatos y fosfates, Sin embargo, en la zafra 1945-
1946 ¢i ingenio adquirié un fototester o fotoelectrocolorimetro asi cemo
un Nalcémetro (Turbidimetioj con los cuales esté realizando dichas de-
terminaciones y aun otras, como !a sllice o arena. Tampoco se anali-
raron les aguas Acidas al tornasol sino sélo las neutras o alcalinas.

a).~PREPARACION DBE LOS REACTIVOS

Los reactivos necesarios para las determinaciones usuales, son:
pH.—Este se dstermine bien ses por me edio del potenciémetro (Apara-
to destinado & medir la concentracién del ion hidrégeno por el método
electroméirice, que da las determinaciones mé; oxactas. El ingenio
posee un potenciémeiro marca "COLEMAN' para conocer los pH de
jugos, mieles, aguas cocidas de calderas, etc.); de papeles reactive



impregnados de cleries tubsiancias sendbles que al confacte de un
liquido &cido, clealine o ncuiro da diferentes coloraciones que son
comparadas con una escala colorimétrica de pH conosidos, como los
de la marca Merch, el pHydricn Paper, eic. También puede determi
narse coloriméiricamente por medio de aparatos comparadores basa-
dos en el hecho de que algunos indicadores poseen un intervalo de
iransicién, en ol cual el color varfa con los cambios del pH. La prueba
se efectia agregando cierta cantidad de la solucién de mdzcador a
la solucién o liquido por examinar, con lo qus se produce una colora-
cién que se compara con una serie de mezclas buffer de pH conocido
y con la misma cantidad de indicador en un aparato comparador apro-
piado. Tales son los aparatos de la marca "LA MOTTE" usados en el
Ingenio: el Rojo Fenol "La Motte” da lecturas de pH de 68 a 8.4 y
el Azul de Bromotimo! "La Motte'” que da lecturas de pH entre 6.0 y
1.6, A continacién. se citan otros

"INDICADORES PARA VALORES DE LA CONCENTRACION
DEL ION HIDROGENO"

INDICADOR Licals del pH. Cambio de Coloracién

&
>

oW ho o O ®

+ .+« rojo-amarillo.
v+ amarillo-azul,

Metacresol plrpura . . . . . .. 1.2
Ayl de bromofenol . v v . oo 3.0
Verde de bromocresol . . ... 4.0

Reje clorofenol . . . . . . . . 5.2
Al de bromotimol . . . . .. 6.0

& »
[30 I 1Y

-

e+ o« amarillo-zzul.
. . amarillo-rojo.
. amarillo-azul.
.« + . amarillo-rojo.
.« + . amarillo-rojo.
.+ .. amarillo-azul,
ll .+ . . amarillo-naranjado.
i2.6 . ... amarillo-naranjado.

Qe
o

a
Rojo fenol . ... ... .... 68a
Romcreso\....,..‘... 12 a
Awul timol . . . . . . ... 8.0 a
a
a

OCD.OD\JC“

Amarillo nitro . . . .. .. ... 100
Sulfe naranja . . . ... .... 1O

DUREZA — H (Hardness).- L‘s reactivos cmpleados para deter-
minarla Zon una SCQ UCION STANDARD DE JAEON y una SOLUCION
STANDARD DE CaCl,.

1o,—~SOLUCION STANDARD DE CaClL,,-—-Se disucwve | gramo

de CaCO, q.p. (quimicamente pure) en un poco de bcido clorhidrico
{HCl} q.p. teniendo cuidado de cvitar pérd’doas de sal por la eferves-
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cencia o ialpicaduras. So cvapora a sequedad varias veces agregan-
do aqua destilada para dealojar el excoso de &cido y se completa el
volumen a un litre con agua dostilada. Cada ce. de esta solucién aqui.

aqui
vale a | ma. de CaCO.g.

20.—SOLUCION STANDARD DE JABON.—Disolver 100 g. de
Jabén de Castilla puiverizado puro en un litro de alcohol de 809% vy
sc deja varios dias en reposo. Para vaicraria se toman 300 cc. de solu-
cién stock, se diluye con 1350 cc. de alcchol de 70 a 809% y con
450 cc. de agua destilada.

Sc diluyen exactamenic 10 cc. do la solucién de CaCl, en un fras-
o do paredes planas (seccibn rectanqular) de 250 ec., con agua des-
tilada reclenfemente hervida v enfriada a un volumen de 58.3 cc. Con
una bureta o agroga la ssluc’én de jabén, de 0.2 a 0.3 cc. cada ves,
agitando enérgicamente después de cade adicién hasta obtener una
nspuma permanente {que dure no menos de 5 minutos} estando la bote-
lla horizontal. Se¢ ajusta ¢! factor de la solucién de jabén con alcohol
de 709, hasta que 0.4 cc. produzcan espuma permanente al agregar-

se a los 10 ce. de solucién de CaCil dilufds & 58.3 cc.

['e )

ALCALIIIDAD.~Se necesitan para determinaria: Indicadores de
naranjado de metilo y fenolftalefna; solucién de H,SO,-N/10 y solu-
~*én de BaCl, ol 109, Los reactivos doben ser quimicamente puros.

te.j Preparacédn del ind'cader Naranjado de Matilo.~~Disolver 0.2
g. de naranjade de metilo sblido en 100 cc. de agua destilada caliente:
ce deja enfriar y se {iltra el bcido sulfénico que se zepara., Este indica-
dor presen!s una variacién bien marcada hacia el rojo cuando el
pH — 4.0. Guardar en la obscuridad o en frasco de vidrio coloreado.

20} Preparacién del indicador de Fenolftaletna.—Disolver | g. de

tenolftaletna en 100 cc. de alcohol de 96° G.L. Este indicader vira del
incoloro a una coloracién débilmente rojiza cuando el pH — 8.0 y
toma color rojo intenso cuandc la solucién es de un pH = 9.0 aproxi-
madamente

CLORUROS.—Se necesitan para determinarlos: indicador de cro-
mato de potasio y solucién de AgNO,-N /10,

, ,
Preparacién del indicador de cromats de po
.

o &
gramos de cromato neuiro de potasio q.p. en un poco de agua desti-
lada. Se agregan una gotas de la solucién
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un ligero precipilade rojo. Derpués de uno o dos dias se filtra y
diluye e! filirado a un lifro con aqua destilada.

ACIDEZ—-*SC de%ermma per medio dc una solucién de Na,CO -
; icador narnnmdo de metilo.

<
g
<
<
gt
aQ

LFATOS ——~Pueden delerminarse por métodos fslcos o métodos

METODOS FISICOS.—Se¢ usan iurb/dimelros o hidrémeatros para
determinar los sulfatos y esto (nicamente en plantas con pocas fac:hs
dades para el control quimico de sus aguas de calderas. Son métodos
muy répidos.

IMETODOS QUIMICOS.—Pueden sor gravimétricos o volumétricos.
Los primeros casi no te usan; consisten en la precipitacién de los sulfa-
tos en medic cido por medic de una solucién de BaCl,, dejar asentar
el precipitado formado, filtrar, lavar, calcinar y pesar, rindiendo los

resultados en términos de g.p.g. de Na SO..

Bl método volumébtrico necesita: solucion de Hidrocloruro de Ben-
zidina al 2%; solucién NaOH-N 7 ¢ indicader de fenolftaleina.

Preparacién del reactive do benzidina.—Disolver 20 gramos de hi

drocloruro de bez'dina en un litro de agua destilada conteniendo 10 cc,
de HCI q.p. y concentrado,

FOSFATOS.-—S¢ deierminan por métodos volumétricos, gravime-
iricos y colorimétricos. No se tratardn aqul estas determinaciones.

e defermina por métodos gravimétricos y colorimétricos.
Maés adelan*e se {ralarh de la determinacién colorimétrica del $iO..

OXIGIMNO DISUELTO.- Se determina por métodos volumétricos y
colorimétricos. ' método quimico mds usado generalmente fué ideado
por Winkler en 1888, Esté basado en la oxidacién del hidréxido manga-
noso a hidréxido mangénico en prosencia de Aleali, por intermedio
del oxigeno disuelto en una cantidad medida de agua. El hidréxido
mangAnico en presencia de dcido clo
te reacciona con al voduro de potasio
puede ser titulado .‘apzcamenvcg corn una soluciédn sianc‘ard de Hosul.
fato de sodio, y como el yodo libcrado es equivaiente al oxigeno di.
suelto, la cantidad de tiosulfato ttandard requerido es la medida del

contenido en oxigeno disuslte.

rhidrico agregado s 'bsec"entemen-
. i
io

lberande yodo libre, Este yode

-



Lo ol Ingenio <e praclicé algunas veces esta determinacién en el
agua do alimentacién, tomando la muestra directamente de la bomba
alimerladcra, empleando para ello el Aparato ideado por Matthews

que o3 fhcil de mentar y rinde resultados satisfacterior. Por ser un
anélisis que Gnicamente se realiza por indicacién del Jefe de Quimicos
o de la Suparmfﬁndencm no se tratar§ en este trabajo.

ALUMINA —Se determina por métodos gravimétricos y colorimé-

a por
tricos. No se tratarén agul sstas determinaciones.

CO, LIBRE—~Se determina por volumetrfa. No se tratard en es-
te {rabsjo.

HIERRO TOTAL.—~Se dowrmma por colorimetrla. No se traterd
tampoco,

DETERMINACION DE GRASAS Y ACEITES.—De una cantidad
medida de la muestra del aqua de calderas se extraen las grasas con
un disolverde apropiade (éter etflico anhidro) en medio ligeramente &ci-
do (Ac:dulodo con HCLN); e evapora el disolvente y se determinan
for aceites y las grasas por ol aumento de peso del recipiente que pre-

viamente se tard, refiriendo el resultado a gramos por litro,

DETERMINACION DEL CALCIO.—Se hace por volumsiria = por
grav'melria. No se tratardn dichas delerminaciones en ests tesis.

DETERMINACION DEL MAGNESIO.—Se hace por gravimetria o
e

tratarén tampoco por ser al igual que los andlisis

e

por v volumetria, No
de cxigeno disuelto, alémina, bibxido de carbono libre, hierro total,
grasas y aceites, y calcio, determinaciones especiales que G(nicamente

se llevan a cabo por indicacién especial.

bl.—MANERA DE REALIZAR LOS ANALISIS PRINCIPALES (DE
RUTINA.

snic en la rafra 1944.1945,

Las muestras de aquac de calderas deben enfriarse a no més de
[00¢ F. = 37.77" C.

pri.—Se mencioné ya la forma de determinarlo.

DUREZA.—Se miden 58.3 cc. de la muestra de agua en un frasco
de unos 250 cc. de paredes planas y seccién rectangular, y con una bu-
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reta {las buretas con que cuenia ol Ingenio son de aforo automético} ce
va agregando ia solucién de iabén valorada, de 0.2 a 0.3 cc. cada ves,

agitando enérgicamen dv:-‘pues de cada edicién, hasta que se forme
una espuma ;:erman-:sﬁ,és:z de | cc. de altura tobre la cwperdizie totsl
del aqua, cuando repose ia bgM!!e wobre uno de sus lados. Dicha espu-

ma durard no menos de 5 minutos. El nimero de cc. gastados de la
solucibn standard de jabén, menos un blanco de 0.4 cc. da directa-
mente {a Dureza Total (H) en granos por galén de CaCO,.

Cuando el agua por analizar contiene sales de magnasio, al combi.
narse quimicamente el jabén con el calc’o y ol magnesao, el calcio
reacciona primero:

a) Ca(HCO,), 4 2 NaC, H O, e CalC, H,.,0,),

2 NaHCO,

CaCO, 4 2 NaC H O, ———r CalC, H, O), +
;::,CQ‘; ,

C) CaSO% + 2 NaC”HL,{O;‘, T Ca{CIxHA(:(OJ);‘ +
Na, SO,

o
[t

df Cs(NOJ, 4 7 NeC H, O, v CalC H,0), +
2 NaNQ,
e} CaCiz +- 2 NACMH;’,JO( Ca{C MG, -+

2 NaCi

Al realizar la prueba de durezu, el punto donde se obtiene una fal-
sa espuma, no adherente, de burbujas muy finas y que aparentemente-
senalan el final de la prueba, es el llamado "Punto de Saturacién de
Calcio” o "Punto de Calcio" (Ghost Point'" =~ G.P.) y se debe a que
estando satisfechas quimicamente las sales de calcio por el jabén, em-
piezan a reaccionar con éste las sales de magnesio. El G.P. da la can-
tidad de sales de calcio presentes en el agua analizada. Para compro-
barlo, se leen los cc. gastades y se agragan de golpe 0.5 cc. o | cc.
de la solucién de jabén: si desaparece la espuma se trataré del G.P.
Cuando asi sea, se continuard agregando solucién de jabér hasta lo-
grar la formacién de una espuma permarxenfs, gruesa y adherente, que
dure no menos de 5 minutes y de unos 2 cm, de espesor estando el
frasco vertical. Los cc. gastados de la solucién de jabén darén direc.
tamente la Durera Total {H) en q.p.a. de CaCO,. Con préctica se
termina la valoracién répidamente observando la formacién de la es-
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puma, Al analzar un oqua desconocida debe sietrpre determinarse ol

purte de saturacion de calcio, restando un blanco de 0.4 cc. de la
lectura.

€7 agua:z muy duras que necesiten més do 8 4 9 cc. de la solucién
de jabbn para los 58.3 cc. de la muestra, se tomard la mitsd o la cuar-
la parte de esa cantidad compietando el volumen requerido con agua
destiiada y leniendo en cuenta la dilucidn, restando el blanco de 0.4 cc.
de la solucién jabonosa gastada.

Las sales de calcio al reaccionar con el oleato de sodio de la solu-
cién de 'ehén forman jabones de calcio {Oleato de calcio) insolubles
que procipitan, misntras que los jabones de magnesio (Oleato de mag-
nesio) son solubles y permanecen dicueltos, Las reacciones quimicas de
las durezas debidas al magnesio con el olealo de sodio son idénticas a
las anteriores, substituyendo el catién calcio por el catibn magnesio.
Los valores H y G.P. indican Gnicamente las proporciones que guardan
las sales de calcio y lac de magnesio, sin hacer ninguna distincién snire
sulfatos, bicarbonatos, nitratcs, carbonatos o cloruros presentes en el
agua analixada.

H — G.P. — Total de sales de magnesio presentes.

"ALCALINIDAD" ~La técnica seguida es una aplicacién del Mé-
todo de R.B. Warder. La alcalinidad, como se sabe, es debids a la
precencia de bicarbonatos, carbonates ¢ hidréxidos. Por tratarse de
aguas cocidas de calderas Gnicamente contendrén carbonatos e hidréxi-
dos alcalinos y alcalino-térreos, ya que lot bicarbonatos se descompo-

nen por la accién del calor transforméndose en carbenatos.

Se miden 50 cc. de la muestra enfriada y filtrada; se pone en un
Erlenmeyer de unos 300 cc., se agregan unas gotas de indicador de
tenclftalefna. Si cf agua es de reaccién &cida o neutra, permanecerd
incolora; si es de pH aicalino tomard una coloracién roja. Esta vaio-
ractén serd pues para aguas alealinas a la fenolftaleina. Caso positivo,
va agreghndote con una bureta el H,SO,-N/10 agitando censtante-

mente hasta descoloracién del indicador, que se produce cuando han
rido neutral'zados todes los hidréxidos y la mitad de los carbonatos:

2 MaOH . H SO, — Na, SO, 4+ 2H,0
2 Ne ,CO, + HSO, ~ Na SO, 4 2 NaHCO,

v

v

Se consulta en Tablas especiales (proporcicnadas por la E. F. Drew
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& Co., Inc. AMERICAN COLLOID DIVISION. New York) la equiva.
loncia de los cec. de dcido gasier*os en granos por galén de CaCO,
que ropertan como "Alcalinidad a la fonolftalefna™ o "P". Si se usase
una solucién de H SO N, 50 y la valoracién se hiciese tobre 58.3 cc.

de la muesirs, los ce. gastados del écido nos darfzn dirnctamenta el

otas de indicador de naranjado de maetilo
2 la solucién incolora anterior, que la coloreardn en amarillo y so conti-
nda la titulacién con el Acido hasta obtener una coloracién rosa iigera
o naranjada, con lo que termina la cantidad de &cido necesaria
para neuiralizar la 2a. mitad ae ! bonates. El total de cc. de dcido
decinormal requeridos para la neutralizacién de los hidréxidos y carbo-
natos, se consulta en las Tablas, déndonos la ""Alcalinidad Total' — M
expresada en g.p.g. de CaCO, (Es incorrecto reportaria como "Alcaii-
nidad al Naranjado de Meiiio")

.
o

M
Wy w3
»
'

En caso de usar el M, bO -N /50 sobre una mugstra de 58.3 cc.,

th 4!

2l resuitade dard dlrectameme m vaior "M G.p.g. d"" ’"“O.—r'
"ALCALINIDAD AL CLORURO DE BARIO".—S§j las aguas anali-
radas contienen cantidad aprecisble de materia orgénica (contamira
cidn con azlicares, substancias vegetales en putrefsccién, etc), las
valoracianes al naranjado de metilo pueden dar resultados falsas debi-
de a reacciones compieias: serdn bajos los hidréxidos y elevados los

Para evitar resu!?adg; ana!fh-.os falseaaos por la materia orgémca
se empiea el Méiodo de Ul Winkler para aguac de reaccién aleaiine

a la fenolftaleina,

TECNICA.—Se miden 50 cc. de la muestra filtrada y enfriada, se
agregsn unas gotas de indicador de fenolft aleing y se valora con
H,S0,-N/10 hasta viraje del indicador. Ei resulfado se consul
hblas y se rinde como "P" en g.p.g. de CaCO, {Corresponds &
totalidad de los hidréxidos y a la mitad de los carboneios presentes.)

Una 2a. muestrs del sgua, de 50 cc. se mide; se le agregan 10 cc.
de solucién de BaCl, al 109, y unas gotas de fenoitaleina, con o
que tenen lugar las reacciones que siguan:
a) Na,CO, 4 BaCl, 2 NaCl 4 BaCO, ('nsoluble]

N

b) 2 NaOH 4 BaCl, ———— 7 NaCi .L BalOH), [solublc)

[
&



El sodic del carbonato se transforma en cloruro sbdice neutro,
m'entras que el hidréxide sédico ‘da una cantidad equivalente de hidréxi-

do bhrco. So agrega shora lentamonte ol H, ,SC-N,/10 agitando sin

cosar hasta desapar! ctén del eo'or rosado, tan pron’ro como el &JQH},

o ha i ui;;;‘e!ma:éc en RaSO

-

R I N Lo~ Nda PN Y
Ba(OH), 4. H SO, -~ Ba50, 4 2 H,0
La cantidad de &cido gasiada se consulta en las Tablas y se rinde

coms PBaCl) en g.p.g. de CaCO . Los céleulos finales para las alca-
linidades serén pues:

P(BaCl ) = Hidréxidos Totales en g.p.g. CaCO,
[P — P{BaCl )] % 2 == Carbonalcs Tolales en g.p.g. CaCO,
hidréxidos - carbonatos == "M" Alcalinidad Total en g.p.g. CaCO,

5i las determiracionos anler'zres o harsn zan 58.3 ce. de la mues-
tra y e valora con 11,50 -N/50 los resultados dan directamen
alzalinidade: en g.p.g. CaCO

CLORUROS".—Se miden 50 ce. de |3 muestra fillrada y se foma
la reaccién. Si es alcalina a la fenclftaleina se neutraliza con H 5O,-N/10
hasta descoloracién; 1 os de reaccidbn Acida al naranjado de metilo
{color rojizo), se noutralizard con Na,CO,-N 50 hasta viraje del indi-
cador —(ﬁ simar l!v}. Uns vor nsutra nl agua peor analtzar, se lo adgregan
N/ 10 hasta aparicién de un tine ligeramenie rojizo. Se consulta en
stada y se rinde el resultado en g.p.g. de clor
de s-die [Malll Si se toman 58.3 cc. del agua y se fitulan con solu
ciébn AgNO N /58.3 el ultado da directamente g.p.g. NaCl. La
reaccibn se verifica entre el AgNO, y todos los cloruros presentes

{MgCl,, NaCl, CaCl, etc.):
NaCl .4 AgNO, AgCl 4 NaNO,

"ACIDEZ".—{Esta prueba no e hzo duranie la zsfra 1944.1048)
Si las aguas cocidas son de reaccién 4cida al naranjado de metilo (color
rosado), no con .éadrén ni hidréxidos ni carbonatos en solucién que son
los que xrﬁ,.:a n la reaccién alcalina, Para analizar la acidez se miden
58,3 cc. de la muesfra filirada, se agregan unas qgotas de indicador de

naranjado de metilo y se valora hasta viraje al amarillo con solucién

kl
1"

unas gotas de indicador K, CrO, y e valora con la solucién AgNO
las
ruro

Tablas la cantidad ga

/50 que da directamente la acidezr "A" en g.p.g. CaCO,.

Na \..v\J {
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ve
SOLIDOS DISUELTOS" .—-S¢ estuvieron de:orminando por via gra-
. s . . ¥ N 3 -~

vimétrica, en la siguienie forma: Se guar :16 diariamente una pequefs
muestra de las aguas cocidas de cada una de las 4 calderas en servicio

en cada analisis roalizads, Asf por cjemplo, si {fueron 4ras los anaii-
sis. de rutina de las aguas de calderas en las 24 horas, se separaron 12

pequeias porciones iguales; se merclan bien, 53 miden 50 cc. de las
aguas filtradas y se ponen a evaporar en la fapa de una caja de Petri
previaments tsrada, en bafio de vapor y a sequedad., U a vor bien seca
se saca deol a%é y s¢ deja enfriar en un desecador. Se pesa y el

sumento de peso se refiere a uy litro. Para calcular la cantidad de séli.
dos disueltos en q.p.g. del resullado antericr: miligramos por litro se

multiplica por el factor 58.3 que daré granes por galén de sélidos
d

o
£
o0
———
-
o
'

SOLIDOS TOTALES".—Se empled el mismo procedimiento ante-
tior, sblo que los 50 cc. de la rauestra promedio fueron “sin filtrar",
umcamen?e agitando bisn pata homogeneizar los sélidos presentes en

os aguas cocidas. Los resultados se rinden en miligramos por fitro y
en granos por galén. Si en ambas determinacionec o midiaran 58,3 2o,

H t »
de las muestras, el aumento de peso en miligramos, se re éportarla como

g.p-g. de S.D. gdegf.

"SOLIDOS EN SJUSPENSIOM'.—No se hiz> osta determinacién.
Para ello, &3 necesario simpiemente restar: S.T. — S.D. — S.5. en g.p.g.
o mg. por lifro.

Por medio del aparato liamado ''Nalcémetro' los empieados de la
"National Aluminate Corporation' determinan répidamente Jos S.D.
por via electroméirica. Durante la zafra 1944-.1945 en diversas oca-
siones tuve oportunidad de manejar este aparafo. que rinde log resul-
tades en g.p.g. Los quimicos de la Cass de Calderas del ingenio pu.
dieron disfrutar de esta comodidad durante la zafra 1945.1946 por ha-
berse adquirido, como se dijo ya, un "Nalcémetro' y un "Fotatacter”
[Fotoelectrocolorimatro.)

Pueden determinarse también los 5.D. por medio de hidrémetros.
* Este método, muy aceptade en Inglaterra, estd basado en el principio
de que "la cantidad de sélidos en solucién es aproximadamente pro-
porcional a l2 densidad de la solucién.” La densidad del agua de cal-
deras puede tomarse por dicha razén como un dato, siendo el '"HIDRO.

MEIRO DE TWADDE!L" atil para este objeto. La determinacién ce

. 43 N L~ . A2 j i
e‘cetls enfriendo el aoua cocida a 60° F. -~ 185 C. vortiéndola en

-
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una probota y sumergiendo el hidrémelro, Cuando se pone inmévil,

o ln densidad on "Grados Twaddell", De no ter ssa temparatura
hay necesidad de corregir el grado obtonido en tablas ad hec. Este
métedo no da resultados absolutamenta precisos debido a las diferen.
tes densidadss de las sales en solucién: 23 sin embargo, una qufa Gtil.
El grado Twaddell a 60° F. puede relacionarse con el date de que el
agua de mar con cerca do 2500 g.p.g. de S.D. tiene una densidad de
casi 6° Twaddoll. Sobre esta base puede tomarse dicho grado como

equivalente a 500 g.p.qg.

Otro método para la medicién de la densidad o concentracién sa-
lina es el "SALINOMETRO MARINO" que opera igual gque un hidré-
metro y esté calibrado en 32aves con agua a 200" F, = 933" C,

En- este caso te foma al agua de mar como si tuviese una concentra-
cién salina de 2200 g.p.g., midiendo 3! salinémetro marino 1/32 en

Para ferminar esie Capitulo de Control Quimico de las Aguas de
Calderas, re citarén dos métodos analiticos més: uno por colorimetria
para la determinacién de la silice (S5iO ) y olro por turbidimetrfa para
ladeferminacién de los sulfatos (SO} en aguas coc’das. Realicé ambas
determinaciones varias veces bajo la direceibn del Ing. R. Redriguer
Leal, Quimico en Jefe do "Alumiratos de México, S. A." a quien debe
la coriesia de la férmula parc la determinacién colorimétrica de la
sifice o arena vy la ensefianza del manejo del fototester.

"DETERMINACION COLORIMETRICA DEL SiO,"”

io.—~Disolver 284 g. de molibdato de amonio en 3000 cc. de agua des-
tilada. Agregar 227 cc. de H,50, concentrado y quimicamente
puro, tomando precauciones conira el répido calentamiento del
agua. Eofriar y aforar hasta un galén (US.) con agua destilada

{SOLUCION 1)

20.—Disolver 1630 g. de citrato de sodio cn agua y llevar a un galén

(SOLUCION 11

lo.—Disolver 18.0 g. de I-amino . 2-naftol . 1.4.4cido sulfénico y 90.3 g.
de sulfito de sodio (Na,5O,.7 H,0) en un litro de agua aproxi-
madamente. Calentar ligeramente. Agregar 95464 de suifito de
sodio disuslto en agua y ajustar a 12 litras &l voiumen total,

Limite de esta solucién: 2 meses (SOLUCION I}

9
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TECNICA.—Se toman 10 cc. del agua por analizar medidos exac-
tamente y se ponen on un lrasco cspecim [vidr.o blanco y tapén de
roscal sn agrega | cc. de la soluciébn |y se doja ea repato 5 minuio.
despuds de haberlo agiiado bien, con io cual la muestra toma una co.o-
racibin  amarilienta, mas o menos inmnsa. dopendiendo de la cintidad
ae 310, presente. Se adicionan 2 ¢, de la solucidn i con 12 g
deiiene el incremento del color amamlo, y ensaguida se ponen 0.5 cc.

(% 21
~<
o
o
[ V21
<

de la solucién Il por medio de un gutero graduado en 0.
deja obrar el reactive Il exactiamenic un minuo, con o cua
cion toma uns coloracién azul més o menos infonse, depuadic
ia cant'dad presente de SIO,. Ponese inmedislamente e rasqunfo
en el fotolester {se ajusté prevismente a U la escala del aparato) vy
se hace la lectura de log milivolts marcados por a aguja, que en el
caso especial de las aquas do alimeniacién de las 19 horas del jueves

hala 3

A
22 do tebrero de 1945 fué de 22. Se contulls en Tablas Erpecisies la
correspondencia de le: malivelts con g.p.g. (US) de SIO, que fue
de 0.23 g.p.g.

a
Como casi siempre el agua destilada contiene SO, deberd con-
trolarse el valor "blanco',

T ]

“"DETERMINACION 1URB!D!MFTR,.,A DE SV
REACTIVOS:
5C .-t = HCI q.p. dilufdo al 1:1
§O,-2 == 20 a 30 mg. de BaCl. a.p.

TECNICA.—Se miden exactamente 15 cc. de la muesira d. agu»
y se ponen en el frasquiio ad hoc. Se agrega | cc. del reactivo 5O -1,
se mexcla bien y después con una cucharilla especial se adicionan 20
a 30 mq. del reactivo SO -2 (Totalmente rasads la cucharilla mide esa
cantidad). Se deja obrar durante § minutos agiiando s cesar. Pénere
inmediatamente al fotolosier y se hace la lectura. Para la misma agua
de alimentacién de la prusba anterior dié 0.1 de lectura, que consul-
tada en las Tablas Especisles dié el resultado de 0.15 g.p.g. (U.S] de
sulfatos, .

NOTA.—La determinscién s& verifica para un maximo de r:ifatos
de 10 g.p.g. (US) Si re pase la lectura de la anotacion de la Tabla,
se haran las correcciones correspondie tes tomando una parte alicuota

del agua en examen,

'
L)

£
b
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£« de gran importancia pars el Quimico el saber interpretar de
damente los repories anslificos suministrados por el Laboratorio. Se cité
i

Ingenio para su funcionamiento. Ampliando esos dates, se pueden con-
siderar 4 clases de aguas:

Agua del Manantial de Chihuahuita (Bicarbonata-

a) Agus cruda da, ligeramente silicosa).
Agua del Poro Nuevs [Sulfatada, ligeramente si-
lizota).

b) Agua do alimentacién  [Mezcla de agus procadente del retorao

de condensados en un 709, y agua cruda
en un 30% aproximadamente.)

¢} Agua de condenzados (Que es la mas purs).

d} Agua cocida [Agua de caldera).

Respecto del agua del Rio Apatlaco no se menciona en la anterior

clasificacién por no emplearse sino para la condensacién y la limpieza
del Ingenio,

8)—AGUA CRUDA es aquella que se toma en su estade natural
y no se la ha sometide a ningln tratamiento que la modifque. Por des.
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canocerse su calidod, esto @3, los gases v sa'es que lleva on disolucién
asl como los cuerpos sélidos que lleva on suspension, son de gran im-
portancia sus resultados analiticos. que indicardn &l fratam ento quimi-
©o que requiera para hacerla apta para la alimentacién do l5s5 calderas,

1
[}
sin resuitados nocivos para el equipo {incrustacién, corrosién, ete.)

b).—AGUA DE ALIMENTACION es: la que entra directamente a
!ueras. En ¢! Ingenio de Zacaiepec se usa como tal una mezcla
de agua de condensados con agua cruda.

cJ—~AGUA DE CONDENSADOS es la més pura, requiriendo el

minimo de tratamiento,

d) ~AGUA COCIDA es la que se encuenira denire de la calders

jlas ¢

en sus condiciones normales de irabaic. A estas aguas so les han agre-
i g g

gado ieaciivas quimicos {fratamiento interno) para impedir que causen

g p p

efectos perjudiciales en las superficies metélicas que estdn en contacto

ya sea con el agua o con su vapor.

Psra gyeneralizar los reportes analiticos suminisirados por el Labo-

ratorio se hace uso de un <'stema standard de simbolos o abreviaturas
aceptados por todas lae autoridades en la maleria. Algunos de los sim-
bolos no ton sina lag §f4rmyu!

mulas quimicas en tanto que otros se Hearen
para abreviar y facilitar los trabajos de rutina eliminands ls necesidad

de hacer descripciones en lenguaje quimico largo y compl:cad
La mayor parte de los resultados estén expresados en "Granos por
Galén" (U.S)) equivalentes de carbonato de calcio {CaCO ) con excep-

cibn de UNOS POCOS que Se eXpresan en sus pro

*

pios pesos.

SIMBOLO CONCEPTO EXPRESADO EN:
A Acider Total. g.p.g. CaCO,
Ca(HCO,), Bicarbonato de calcio. g.p.g. Csa C"\
CaH Dureza de calcio 9.p-g. CaCO
CaCOS Carbonato de calcio. G.p+g. CeCO
CaSO, Sulfato de calcic. g.p-g- »a\,GJ
Ci Cloruros Totales. g.p.g. NaCl
CoO, Bi6xido de carboro libre. g.p.g CaCO,

G.P. (Ghost Point]  Dureza de salcic o Punto de
Saturacién de caicio —— CaH g.p.g. CaCO,

H (Hardness) Dureza Total. g.p.g. CaCO,

X3
PN



SIMBOLO CONCEPTQ EXPRESADO EN

HCO, Bicarbenatos. g.p.3. CaCO,
Mig(HCO,}, Bicarbonato de magnesio. g.p.g. CaCO,
MgH Dureza de magnesio. g.p.a. CaCO,
MgCO Carbonate de magnasio. g.p.g. CaCO,
MgSO, Sulfato de magnesio, g.p.g. CaCO,
M Alcaiinidad Total o Alcalini

' dad al naranjado de metilo. g.p.g. CaCQO,
MaHCO, Bicarbonato de sodio. g.p.g. CaCO,
Na. COR Carbonate de sedio. g.p.g. CaCO,
MaCl Cloturo de sodio. a.p.9.
NaOH Hidréxido de sodie, g.p.g. CaCO,
Na 50, Sulfato de sodio, a.5.G.
NsA Alcalinidad del sodio. g.p.g. CaCoO,
OH Hidréxidos, g.p.g. CaCO,
P Alcaiinidad a la fenclftaleina, g.p.g. CaCO,
B Cl ) Alcalinidad al cloruro de bario, g.p.g. CaCOQ,
PO, Fosfatos. 9-p-9.
5.D. Sélidos Disueltos. 4.0.4.
SO, Sulfates. g.p.9.- Na,SO,
SH Dureza de sulfatos. a.n.g. CalGC,
5.5, Sélidos en suspensién. g.p.g."
S.T. . Sélidos Totales. 9.p.g.

Dabe tenesse presenie aue la alcalinidad tolal M o alcalinidad al
naranjado de metllo nos da el tolal de carbonatos, bicarbonatos e
hidréxidos. En casi todas las aquas naturales o aguas crudas la alcali-
nidad total se prezenta en forma de bicarbonatos cen trazas de carbe-
natos. Por lo que yespecta s los hidréxidos, es muy rars encontrerlos
en ostas aguas porque reaccionan von los bicarbonatos para formar car-
bonstos neutros msolublos que precipitan o bien absorben CO, trans-
forméndose en bicarbonatos solubles. El hidebrido de magnesia os el
Gnico hid-&xido que puede exisiir como tal debido a su insolubilidad,
bajo ln forma de materia c. suspensién, separable por filiracién o
tedimentacién.

95



‘s

Conocidas ya las causas de ia incrustacién y corrosion, (nicamen.
te se verd la aplicacién préctica de los daios del anédlisis.

La composicién quimica de las principales impurezas formadoras de
incrustaciones en un aqua cruda, pﬁede detorminarse de las relacienes

An W oD . A4 b e mmed® 3 A bt b o niimedr mmmamann P Lot
Se oIy e Yy ivia A d WA IIVOWGS Iw iUR vviﬁP“h)!Va lﬁaribvll O warIainn
expresadas en sus equivalentes en peso de CaCO , por ser el cuerpo

principalmente responsable de la dureza e mcrusiacuén. asi como por

tenar su peso molecular igusl a 100 que hace las relaciones muy ten-
cilias en funcidn de decimales y de reciprocos.

"AGUAS CRUDAS"

Pueden presentarse cinco casos difarentes:

le.
SiGP. > M Luego: M — M — dureze de sulfatos (SH)
M = dureta de blcarbenafos
(HCO))
H -« G.P, = sulfato de magnesio (MgS0,)
G.P. — M == slfate de calcio (CaSO )
M = bicarbonato de calcio [Ca{HCO } ]
H == durera total {como CaCO )
20.
SiGP. < M Luego: H = M = dureza de sulfatos {SH)

-— dureza de bicarbonatos

(HCO,)

£
|

H - M = wlfate de magnesio (MgSO )

M —. G.P. — bicarbonato de magnesio [Mg(HCO ),]
G.P, == bicarbonato de calcio [CalHCO,),]

durc:is total {como CaCO,)

T
|
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SIGP — M Luego: M« M = dureza de sulfatos (SH)
M »— dureza de blearbonates
lﬁ:’ﬁd

H - M o= sulfato de magnesio (MgSO )
M == bicarbonato de calcio [Ca{HCO,),]

H = durera total {como CaCO))

70,
M > H Luego: H ~ M — negativo, no hay dureza de sulfatos
presente.
M w H = bicarbonato deo sodio ([NaHCO,)
H ww G.P. == bicarbonato de magnesio [Mg(HCO ), ]
&P, — bicarbonate de calcio [Ca{HCO ),]
H == durera total {como CaCO.)
So.
M == O Luego: H — M — durera de sulfatos (SH)
Como M == O no hay bicarbonatos y la
durera se debe por com.
pleto a los sulfatos.
M — G.P. —— wifato d¢ magaesic {MgSO |

G.P, — sulfato de calcio (CaSQ,’)

H — dureza total {como CaCO,)
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iz no &31é considerado com@nmente como

tarmador de mcrgs%ecmnes et importante en los problemas de las aquas

de calderas por ser muy soluble a altas temperaturas y estar disuelto

en altos porcentajes debido s que los sulfatos de calcic y de magnesio

zl reaccionar con las sales de sodio del tratamiento formoan N:,SO,'

que aumenta constantemente la concentraciébn de S.D. gue es una de
las causas del "espumaje” o "fermentacidn”. Debe procurarse que su
concentracién sea baja para evitar los purgados frecuentes de la cal-
dera, con sus naturales inconvenientes,

La silice debe investigarse separadamente al analizar un agua cru-
da parn calderas, y esto se hard periédicamente {szempre que no e
cambie la fuenie de abastocimiento).

Apl'gquermas ahora los caros iraiados a las aquas del Ingenio (Véase
ol Cupituls 1)

ANALISIS NUMERO

Datos de lo muecira: Aqua del Manantial de Chihuahuita
ANALISIS

H .. ... .. 60 Lucor M > H (Caso 40

GP. . .. 24
M......... 65 65 > 6.0

ch.......... 03
0 N Y 60 — 65 —— negativo, no hay duror

Si(_)q, ... . ... 25 dc sulfates, de donde:
$D. .........151 Durezs de .co-carbonaios

{como CaCO,} . ... ... 00 g.pg.

COMBINACIONMES
PROBABLES e e e

S0, . o .o v 25 65 — 60 — 0.5 g.p.g. bicarbeonato ds
CaCO, .. ... . 24 ' sodio.
MgCO, ....... 30 60 — 24 — 3.6 g.p.g. bicarbonafo de
Na,CO,...... 53 magnesio,
NaCl .. ...... 03  GP — 24 g.p.g. bicarbonats de caigio,
Y‘a",SOé Ce e 1.6 3.6 4 24 — 60 g.pg. dureza total

(como CoCQ”).

&
L2 ]
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Como el vicarbonato de magnesio estd expresado en su peso equi-
valente de CaCO,, vamos a dividirle por el factor 1,19 ‘resu‘fa de
dividir el Peso Molecular del CaCO . i

4 7 A4 o
. == 100.0 entrs ol Paso Molecular
dei MgCQO, ~-» 84.3 gue nos da s cociente 1.186) 3.6,/1.19 — 3.0

Sumamos ahora log pesoa dei SiO, CaCO,, MgCO,, NaCl y

Na SO 2.5 “} 24 4230 L 03 4 16 = ‘?8 El Na,CO, lo cal-

culamos por diferencia entre ei peso de los sélidos disueltos {S.D.) me-
fos la cuma anterior 9.8 o sea: 15,1 ~— 9.8 — 5.3 g.p.g. Na,CO, .

binaciones probables que acaba-

Y sumando los pesos de las com
ltado 15.! qg.p.g. (U.S) igual al resul-

mos de determinar nos da el resu
tado analltico.

R

Vemos ademébs, que de las combinaciones probables, 1o¢ cuerps
ermadores de incrustaciones son ¢l SiO,, ol CaCO, y el MgCO; su-
MAMOs SUS Pesos: o

25 4 2.4 4. 3.0 = 7.9 gpg.

Si >5 libra = 7000 granos

-.-xh

Luego,
7.9 granos hav en | galén (U.S)
7900 granos/ 000 gal.
X granos habr§ en 1000 galones.
Y en libras tendremos: 79007000 — I.! lbs. /1000 gal. {U.S) de

materia formadora de incrustaciones,

L~r cuc-pos ro-formadorns de incrustaciones de las combinaciones
probables, son: Na,CO, NaCl y Na,50,; la suma do sus pesos es:

53 4 03 4 16 == 12 gpg.
Haciendo el misme razonamisnto anferior, queda:
7200, 7000 — 1.0 lbs.. 1000 aal. IL1S)} de materia no-formadora de

H nzln‘-.‘““ -
INCrusYaciaines, e §

& ve, ios resultados obtenidos concuerdan con los dal
|

v, | A iy o e — =



ANALISIS NUMERO 2

. H H
Datos de la muostra: Agua del Poro Nuevo,

ANALISIS

L T 240 tuvege: G.P. > M [Cazo lo)
GP . ... ... 044 144 > 11.9
1 SO B R
P oo i 0.0 T ————
Cl 10 240 - 119 — lZigpg dureza de suita
F}O,l R Y X tos, de donde:
560, .. 4.2 Dureza de no-carbenatos
SDo ..o 000322 feomo (CaCO )] . .. .. . . 120 gpg.

CQMBINACIONES M == 11.9 g.p.g. durera de bicarbonstos.

PROBABLES e e i

SIO, ... o 0 42 240 — (44 — 94 g.p.a. MaSO.
CaCO, . ... ... RICHN. '
CaSO. . . ... .. 34 4 — 1.9 =— 25 g.p.g. CaSO,'
Mg$ R B R
N:c?f co DS M= 119 gpg. CalHCO)),
Na SO, . ... .. 0.2 H =— 96 4 25 4 1.9 =— 240 g.p.q.

' durera total (como CaCO ).

Como o! sulfato de calc’o y ol suifate de magnesio estdn expresa-
dos en sus pesos equivalenier de carbonato de calcio vamos a hacer
los siguientes chleulos para que queden con sus pesos reales:

El peso 9.6 g.p.g. MgSO, vamos a dividiric por el factor 0.83
{resuita de div'dir el Peso Moleculsr del CaCO, = 100.0 entre el Peso
Moleculsr del MgSO, — 1204, que nos da el cociente 0.83):
9.6/0.83 —— 1.5 gpg MgSO, resl.

El peso 2.5 g.p.g. CaSO, vamos a dividrlo por el factor 0.74
resulta de dividir el PM. del CaCC, — 100.0 entre el P.M. del
2SO, = 136.1, que nos da el cociente 0.74): 2.5,/0.74 —— 3.4 a.p.

Pt

{ el
3g-

CadSO, real.
Sumamos ahora los peses del 50, CaCO,, CaS0, MgS0, y NaCl:
42 4 1.$ 4 34 4 115 4 1.0 == 32,0, El suifato de sodio

io calculamos por diferencia entre el peso de los sblidas disusltos (5.0
fmenos ia suma anterior: 32.2 —- 32,0 — 0.2 qg.p.g. Nal_,SO‘,’ )

100



Y sumando los pesos de las combinaciones probables que acaba-
mos de determinar, nos da el resultade de 32.2 g.p.g. (1.5} de 5.
iqual a! resultado analitico.

p

Yemos adomds, que de las combinaciones probables los cuerpos

tormadores de incrustacicnes son nl Si0,, el CaCO,, «i \.m::'()s y el
i = mrs A c 4 e

MgSO, . Sumamos sus pesos: 4.2 4. 119 4 3.4 _g,. R 310

Y por andlogos ratonamientos, tendremos: 31000,/7000 -—— 4.4
Ibs. /1000 gal. {U.5.) de materia formadora de incrustaciones.

Los cuerpos no-form uores de incrustaciones de las combinaciones
probabies, son: NaCl y Na S O,, cuya suma es: 1.0 4. 0.2 — 1.2 g.p.g.

Por el mismo raciocinio, qged 1200/7000 == 0.17 Ibs./1000 gal.
{(U.S.) de materia no-formadora de in crustaciones.

Resultados concerdanies con los dal ANALISIS Neo. 7.

v

ANALISIS NUMERO 3

Datos de ia muestra: Agua do alimentacién de calderas.

ANALISIS
o I.4  Luego: M > H [Caso 40
E;’P' oty ?: 1.4 — |.B —— nsgativo, no hay
B 0.0 dureza de sulfatos, de donde:
CH. e 0.4 Durera de no-carbonatos
SO, . . 0.9 o CaC 0.0
Sio, .. .. . . Y {como CaCO ) . .. .. ... .0 q.p.g.

COMBINACION

PKOBABLES I8 — 1.4 — 0.4 g.p.a. NaHCG
SIO, ... 0.6 : A ‘
CaCO, .. ..... 08 14— 08 == 05 gpg MgHCO,),
MgCO, ....... 04 G.P. — 0.9 g.p.g. CaHCO )},
%‘4@,,(-:‘@.‘ N T 004 \
NﬁCl 'V' I R 0'4 H = 0‘5 + 0.9 = l'q g'p.g' durexa

Na,SO, ....... 09

totel {come CaCT).

1Oy
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Como el bicarbonato de magnesio esté expresado en su peso equi-
valente doe CaCO,, vamos a dividirlo por el factor 1.19 (rosulta de di-
vidir ol P.M. del CaCO, -— 100.0 cntre ol PM. dol MgCO, — 84.3,
que nos da el cociente 1.186) 2.5 119 = 04 g.p.g. MgCO, real.

Sumamos ahera los pesos del SiO, CaCO,, MgCO,, N ,CO,
y NaCl: 0.6 1. 0.9 4. 0.4 - 0.4 - 04 2= 2.7, El Na SO, lo cal-
culamos por diferencia entre el peso do los sélidos disueltos ($.D.) me-

nos la suma anterier: 3.6 — 2.7 — 0.9 g.p.g9. Na,SO .
B ¥

Y sumando los pesos de las combinaciones probables que acaba-
de determinar, nos da el resultado de 3.6 g.p.g. (U.5)) igual al re-
ruitado  analitico.

Ue las combinaciones probables, vemos que los cuerpos formado-
stazionos son la tilice, ol carbonato de calcio y el carbonato
de magnesio. Sumando sus pesos, tendremos:

0.4 4 09 L 04 — 19 g.p.9.

Por anblogos razonamicntos a los de los ejemplos anteriores, nos

dard: 190077000 —- 0.27 lbs. 1000 gal. {U.S) de materia formadera

Los cuerpos formadores de no-incrustaciones de las combinaciones
probables, son: carbenate sédico, cloruro sédico y sultato sédico, cuya
suma es: 0.4 4 04 4 0.9 =— 1.7 g.p.q.

Por el misme raciocinio anterior, queda: 1700/7000 — 0.24

tbs.,/ 1000 gal. {U.S.} de materia no-formadora de incrusiaciones.

Resultados concordantes con los del ANALISIS No. 3.

ANALISIS NUMERO 5§

(De las aguas de condensados contaminadas por aricares).

Datos de la muestra: Agua de los condensados, provenientes de los

Evanoradores y de los Tachos (Mezxclados).




ANALISIS

O 4.7 Luego: G.P. { M [Caso 20))

GPo. L 2.8 28 < 3.0

M. 1.0

P_ .......... 0.0 4.7 — 3.0 -— 1.7 g.p.g. durcza de sulfa-

i 0.4 tos, de donde

SO, ... .. .. 54 Durera do no-carbanatos

S;Q ......... ’0 {como CaCQ‘) s e e e e e e s 1.7 q.i2.g-

SD. . ........ §.4 M == 3.0 g.p.g. dureza de bicarbonatos.
COMBINACIONES

X PROBABLES A —

iQ, ... ... 1.0

.2 ' g = 3.0 — 1.7 q.p.g, .

CaCO. . .. ..., 26 41 T30 =17 9pg M350,

MgCO, ... ... 02 3.0 — 2.8 == 0.2 g.p.g. MgCO,

MgSO% cee e 20 G.P. = 2.8 g.pg CaCOg
Na SO, . . 30 H oo 17 4 02 4 28 = 47 g.pg.

dureza total {como CaCO ).

Como el carbonato de magnesio y el sulfato de magnesio estér
oxpresados en sus posos equivalentes de ¢ rhonats de calcis, vamos a
hacer los siguientes cdiculos para que queden con sus pesos reales:

El peso 1.7 a.p.g. MgSC, lo dividimos por el factor 0.83 (Cocien.
e de ia divitibn del PM, del CaCO, — 1000 entre el P.M. del

Iopasar

MgSO, == 120.4): 1.7 082 .~ 2.0 g.p.q. MgSC}i real.

El peso 0.2 g.p.g. MgCO, lo dividimoe por &l factor i.19 (Cocien-
e la divisién del P.M. del CaCO, == 100.0 entre el P.M. del
MgCO, — B843): 02.1.19 — 0.168 o sean, aproximands 0.2
g.p.g. MgCO, real.

Sumando ahora los pesos del 5i0O,, CaCO,, MgCO,, Pv‘l«:_;S(;}4 y
NaCl: 1.0 + 2.8 4 02 4 2.0 4 04 — 64. El sulfato de sodio
lo calculamos por diferencia entre el peso de los sélidos disueltos {5.D.)

menos la suma anterior 64 o sea: 9.4 — 64 = 3.0 g.p.g. Na,S5O, .

Y sumando los pesos de las combinaciones probables que acaba-
mos de determinar, nos da el resultado de 9.4 g.p.g. (U.S.) igual ai re.
sulfato analitico.
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Puede observarse que de las combinaciones p babies, los cuerpos
formadores de incrustaciones son el S;O,. CaCO , CO‘ MgsO. .
Sumando sus pesos queda: 1.0 . 2.8 4 0.2 + 2.0 — 6.0 4.p.g.

Por el mismo razenamiento de !es anélisis ame? . tendremos:
6000/7000 = 0.85 lbs. /1000 gal. (U.S.) de materia formadora de in-

crustaciones,

Los cuerpos formadores de no-incrustaciones de las cembinaciones
probables, son: NaCl y Na SO, . La suma de sus posos es de:
0.4 4 3.0 = 3.4 g.pg.

Por el mismo raciocinio, queda: 3400,/7000 — 0.49 lbs. /1000 gal.
{tJ.S.} de materia formadora de no-incrustaciones.
dantes con los del ANALISIS No. 5,

Resultados concor

Por o que ,especfa s las aguas cocidas de calderas deben deter-

B

De los datos anteriores, pusden deducirse los resultados siguientes:
M — duroza total.
M = alcalinidad total.
H — M = dureza de sulfatos {SH).
M — H — alcalinidad del sodio [NaAl.
2P — M == hidréxides (OH).

M 2P — bicarbonatos ([HCO L

),

NaA — OH = carbonato de sodio (Na ,CO L

SOF,' — sulfatos tutales.

Cl — cloruros totales.

Sean los dos casos siguientes:
fo. M>H
Luego:  H == CaCO,
2P — M — NaOH
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(M — H) el VL M) oo fL\Ic‘)gCQi
M - 2P = negativo; no hay bicarbonatos. (Por fra.

tarse de un agua cocida.)

H — M = recgativo; no hay dureza de suifatos.

SQJ T NaSO
2. b H
Luego: H o M == CaSO,
2P — M = NaOH
M o~ OH - LaCO (i OH — O, entonces M —

CaCQ))
SO, — (H — M] == N2 SO

Si en un ague “suavizada' completamente, sumamos: H 4 NaCH

- NazCuJ 4 MG L Na SQ, y esta suma se resta del total de
5.D. e resuitado dard i ulel 4 %a% altmina y materia orgénica en
solucién,

En el control del tratamie~*» inlerno de aquas de calderas se no-
tard que la alcalinidad del sov.o se eleva con las dosi< aumentadas de
soda ash y de aluminato de todio, en tanto gue la dureza disminuye
a reducirse a cero o cerca de cero. Teaﬁcarﬁenfe, un buen trata-
miento interno deberd reducir a 0 la durera permanente y dard alcali-
nidades altas que sirven come proteccion contra la incrusfacién, corro-
sibn y otros factores nocivos. Inversamente, al disminuir la alcalinidad

[o W

sodio, aumentard la durera. Algunos sutores recomiendan un minimo de
dureza de 0.! q.p.q. para tener la certera de que ol agua de calderas
no esté siendo ''sobretrstada’ ya que si H== 0 no podré saberse si las
alcalinidades del sodio son innecesariamente altas o no como resulta.
do de un fratamiento evcasive, que a més de ser anti-econémico podria
originar la fragilizacién céustica de las paredes y tubos de las calderas.
Las durezas deberdn oscilar erntr2 0.1 v 05 g.p.g. y se tendrd como
norma, mantener las alcalinidades de las aguas de calderas tan bajas
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c'én de costras serin de 10 a 35 g.p.g. Para confrolar Las purgas o
hn las

Q e

lecturas de M, C y SD.. un exceso de purgas ocasionan sﬁb;fos des-
censos de la presibn del vapor, desperdicic de agua, de calor y de
reactivos, en tanto que un purgado insuficiente provocard espumaje,
"dispare” o “golpe inicial del agua”, concentraciones alcalinas peli-

grosar que pueden ocasionar ia fragilizac’én chustica, etc,

Las calderas de !a Fébrica de Auxfcar del Ingenio de Zacatepec en
razén a su bajs concentracién de S.D. se purgaban tres veces al dia

de acverdo con el siguiente horario:
PURGAS: 8, 16, 24 horas.
MUESTRAS: 8, 15.30, 23 horas.

Ls caldera de ia Fébrica de Alcohol, debido a su elevada concen-
iracién de S.D. se purgaba seis veces en 24 horas.
S ha demostrads ma iengfr mante die 5‘; f:'léi:'f d{? ‘Os CEON.F

ros to.ales a los $.0. en un agua de calderas completamente tratada,
permanece constante. Dividiendo el pmmedm de loy S.D. per el pro-
medio de cloruros tendremos el llamado "Factor de Sélidos Totales”
(F.S.7.} que se determinard semanariamente. Bastaréd multiplicar los clo-
ruros tolales {obtenidos de los andlisis de rutina) por el factor F.5.7T.
para obtener aproximadamente el valor de los 5.D. de las agaas co-
cidas. Hay férmulas que permiten calcular el pcrcentaje de purgas
que deben hacerse diariamente,
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YPESLIMEN DE BUENA

AS CONDICIONES DE AGUA DE CALDERA

" {Segln F. J. Matthews.)

CONDICIONES DE
LA PLANTA

CONCEPTO

CONDICIONES

QBSERVACIONES

{Con referencia

Presiones bajas y

moderadas.
particular-
mente a las presiones in.

a 350 ibs. por

Valor del pH

Oxigeno disuelto

Alcatinidad

Sélidor Talalas

Durexa

grasa

L

Aceite,

Relaciones que condicio-

nan la tragilizacién
cdustica

Alimentacién:
Calderas:

8.5
superior a 9.5

P

Almentacién: menos de
0.1 ce. por litro,

Calderas: no més de 50

g.0.4.

i

v

Calderas: no més de 500
g.p.q.

Calderas: tan baja como
sea posible,

Ausencia completa,

avanie

2l Lata:s naensn
yﬁiuﬁl a' Uﬂ[ua FU' L1~ AR had
tajes de NaOH, infe.

riores a 6000 g.p.q. —
102 gramos por litro.

Esta se refiere a la
linidad chustica,

s st s

alca

Depende muche de la

condiciones  particuls
res. — Las caldera
LANCS., seglin cxpe
riencia de! autor ha
arrastrado  més  d
4000 g.p.g.
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CONDICIONES DE

LA PLANTA
Alias presiones:
600-850 ibs, “pulgada

cuadrada,

irmadin stmers + <ane

CONCEPTO

CONDICIONES

OBSERVACIONES

Oxigeno disueito

o

Alcalinidad

Sél'des Totales

sty oot

Dureta

Alimentacidon: menos do
0.02 cc. por fitro,

Caldoras: 25 granos por
galdn como méximo,

Celderas: 150 g.p.g. co-
mo m’iximo.

Coero.

Esta s0 + 2 a la alca-
linidad cdustica.

1+

5 "_ll -
852.1500 Ibs. ‘pulgad

cuadrada,

[
¥

Oxigeno disusito

Alcalinidad

A ——————

Sélidos Totales

Dutexa

Aceite, grasa

PSS WD,

Relaciones que condicio-
nan la fragilizacién

a
séush

Alimentacién: menos de
0.02 ce. per litro,

Calgeras: |5 granos por
galén como méx‘mo,

ot o an
aideras: 100 granos
por gelsn cimo
4 *
maximo.

Rastros.

Ausencia completa,

Calderas: baios arcen-

tajes de NaOH, infe.
riores a 6000 g.p.g. —

litro

Esta se refiere a la alea-
linidad clustica,




CAPITULO X
CONTROL DEL APARATO MEDIDOR DE COMBUSTION
MARCA "HAYS"

El Medidor de Combustién "HAYS" opera directamente sobre el
principio de Orsat de medicién volumétrica y absorcién quimica. Difiere
del Aparato Manual de Orsat solamente por su mayor capacidad, su
opéracién automética y en su mayor tosquedad, que lo capacita para
resistir las grandes exigencias de las modernas plantas de vapor.

to—Uns muestra de s mezcla del gas es encerrada y medida exac-
tamente.

20.~-La muestra se pasa a través de un medio de absorcién (Solucién
(R

Cardisorber’, que es una solucién de potasa céustica, KOH, al
339%) que absorbe el bibxido de carbono de la meicla.

Jo.—Decpués de la absorcidn la muestra o nucvamonte medida y su
volumen comparado con el de la muesira original. La diferencia
de antes y después de la absorcién da una indicacién exacta del
porcentaje del bidxido de carbono ahzorkido por el medio.

Se admite que el porcentaje de bibxide de carbonoe [CO,) en pro-
porcién adecuada en los gases de la chimenea es uno de los indices
mas seguros de eficiencia y economia de la combustién. El exceso de
aire es la causa directa de las mayores pérdidas debidas al deficiente
aprovechamiento de las distintas clases de combustibles por la indus-
itia — el porcentaje de CO,— en los gases de la chimenea da la
indicacién exacta de la cantidad de aire en exceso que estd siendo
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Jafitada. En otras palabras conociende o €O se oo
cmento de Calderas esia o no operands con la EFICIENCEA Y BCO.
MOMIA mas grandes posibles,

Bl carbono y eof hidrégeno son fos dos elementos que ol

ducen calor en todos los combustibles. La combustién s un proceso

quimico en ol cual un dtomo de carbono reacciona can dos dtomes de
axigone farmando CO y dos dtomes de hidrégeno e combinan con
an dtomo de oxigeno para formar agua (bajo la forma de vapor). Lote
vapor ol condensarse en agua daria resulfados falsos al tomarse para

" e :
un andlists volumetrico, pero el LU puede medirse y vs la clave rosd
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carbén Io cirer resultantes contendrian 20% de CO, y 20

geno. Sc encuenira en la préctica, sin embargo, ou debe erapiearse
algun eve2ss de site con objeto de asequrar que todas las partfeulas
el combustible se pondrén eon contacte con ¢i oxigeno su-
ticiente para una combustién cempleta. Si se usase un 1CCY de airve
en excoso, los gases ce la chimenea so diluirfan de manera que con.
tuviesen entonces un 104} d

@
de un 3002, los gates de la chimenea contendrian un 5% de CO,

[«
o
o
Qs
-
o
O~
=
Q.

CQ,. 5i se emplease un oxceto de aire

(ﬁ\

Asi pues, uns combustién tebricamente perfecta o iza la caoti-

dad exacta de aire necesaria pors consumir complotamente el com-

bustible no: da 209, de CO,. Usande 100% de aire en exceso o

duplicande la cantidad necesaria para la combustion s

centaje de CO, a la mitad y esto significa una pérdid

combustible de 5.74%,. Un 3007, de exceso de aire reduce el CO

595, lo que significs una pérdida de combustible de un 232, Ls Table
l

siguienie muesira con claridad estas pérdidas,

"PERDIDAS DE COMLUSTIBLE CON LAS VARIACIONES DEL CC
% CO, % PERDIDA

209, 0%

13 0.52

1§ 0.83

13 i.78

12 1.89

i 4.21

io 5.74

9 1.67

8 10.08

7 13.1

6 17.25

5 23

4 3.6

3 46.05

2 14.7

R TP MY

Esta pérdida de combustible es un factor seric en la operacién de
planies de vapor de cualquier tamaho: "Debe ser prevenido definiti-

1
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vamente conociendo el CQ contenido en los gases de la combustién

“haciendo los arreglos necesarios en la rolacién aire-combustible"

El Medidor de Combustién "HAYS" mide o
contenido en los gases de la chvmenea mostrando cuble
diciones exactas de tiro en el horno y la femperat
ctcape que atraviesan la chimenea.

FUNCIONAMIENTO DEL MEDIDOR DE COMBUSTION "HAYS"

El Medidor de Cumbustién "HAYS" es operado por una pequefia
corriante de agua que pasa a través del aeplr :
gas de la chimenea a fravés de la camara de medicién (3). Esta misma
agua llena luego el depésito requlador (1) para proveer fuerza motr

para ol andlisis y para controlar la temperatura y presién de la mues.

~

tra de gas.

Tan luego el agua se acumula en el depésito regulador alcanzando
el nivel "V", es atrapsda uns cani'dad de gas. Como continda subiendo
el nivel de aqua, forza al gas encerrado hacia arriba a la boisa {de
hule} atmosférica (4] hasta que el agua alcanza el nivel "W", con lo
cual queda medida exactamente a la presién atmosférica, una muestra
del gas en la cdmara de medicién,

Cuando el agus se elova mis, la muestra de gas ps forzada detde
I3 chmara do medicion (3] a la cémars de absorcién (b]. Esta chmara
estd empaquetada con lana de acero y llena con potasa cdustica en
solucién. El gas forza hacia abajo el nivel de la solucién de potase y se
pone en iﬁﬁmo contacto con las superficies humedecidas de la lana de
o que origina la absorcién compieta del CO, componente de

Algo de la potasa chustica es de saioiada de la cdmara de absor-
cién (6} pasando al Tanque Principal de Aprovisionamiento de KOH
[contiene aprovisionam'ento suficionte para 6 a 8 meses de trabajo!} {10),
causando que el nivel "Z' se eleve en la cédmara de compresién (12}
Cuando so alcanza el nivel "R", &l tubo calibrador (I1) es obturado,
y cualquier nueve aumento de mvn‘ forza &l aire encerrado al fuelle (13).
La expansién del fuelle origina que la pluma se mueva hacia el centro
de la carta o gréfica, El movimiento de la pluma sobre la gréfica es
f acién del nivel de la solucién de KOH en la ca-
mara de compresibn y ésta » su ver depende compietaments de la

as qu

vedé en la cédmara de absorcibén (6] después de

h12
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Para esic ifiemno el agua ha Hesads o depésito regulador (1) h
ciendo tuncionar al sifén, que lo vacia, permitiendo que la poreién no
_absorbida de la muestra de gas tes obligada a regresar a la cAmara

de madicién (3). prepardndose a repetir ol c'clo. Una corrisnts fresca

dei gas de la chimenea tluye por la cédmara de medicién por cerca
de uno y medio minutos antes des que el aqua al cance nuevamente
el nivel "V". En esta formea tedo residuo de |y muesiia anterior es eli-
minade antes de que sea atrapada una rueva.

NIVELACION AUTOMATICA.~~Lusgo que el agua del depésito
regular (1} se sifona vacidndolo, cae a la comara inferior (7). Esto crea
ung presibn en la campana de presién (8) obligando a pasar a algo
de la solucién de KOM del Tanque Exira de Aprovisicnamiento de
KOH {9}, por medio del tubo "D" al cilindro o cdmara de compre-
‘i6n (12). Cuando el aqua alcanza el tope de la cémara inferior {7} se
inicia su propio sifén y o3 descargada al drenaje. Esto anula la oresién

* riginando que el exceso de solucién céu tica sobre
¢i nivel "Z" en el cilindro de compresién sea sifoneado nuevamente al
fanque de Aprowsmnam: nto Extra (9). Ecta accidn de nivelacién auto-
méticamente frae a la solucién chustica al nivel "Z" después de cada
andlisis, oliminando la necesidad de afnncsén manual y asegurando una
positiva precisién,

il Medidor de Combustién "MAYS” &5 en realidad un Orsat auto-
mético. Hace automébtica vy cortirvamente lo que un Quimico experi-
mentade del Departamento de Calderas harfa con un Orsat de mano.
Pero distinto del Orsat manual que puede hacer mejor, pero pruchas
de "luger”. &l Medidor de Combustion "HAYS" hace vy regisira un
andlizis cada 1.9 minutos, de imanera que te proporciona una imagen

oittinua de las condiciones existentes en ol hogar vy la caldera.

Estudiandc el dibujo esquemdtico adjunte del Medidor de Com-
bustién "HAYS" se observard que la seccidn do la carta o gréfica re-
linea radial {la pluma

le campana (8) o

.
~
i
.
t

producida en el esquema muestra el reg's!

ro en
inscriptora se muestra ssqueméticamente; el depésito de tinta y su
conducto han side omitidos). La carta usada por el aparato es propor-
cionada por la Compaﬁfa “The Hays Corporaiion’. Lleva an el centro
¢l nimero y to fecha, encontréndose dividida en dos mitades corres.

pondigndo cada mitad a 12 horas de funcionamiento del aparato. de
fas & a.m. a las & pm., y de las 6 p.m. a las 5 a.m. Los jorcentajes
de CO, van colocados en la direccién de los radios en progresién
crecienie, desde 0, 2, 4, 6, oo, 9, 20%.
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EXPLICACICN DEL ESQUEMA DEL MEDIDOR DE USTION

"HAYS”

v

L Depésito regulador

2 Frasco borboteador ¢ botella de burbujeo :.‘
3 Chmara de medicién (Bureta de medicién) !%
15
4 Bolss atmosférica E%
5 Tubo capilar cf
& Cémar“ de absorcién z:
7 Cémara inferior ' e
8 Campans de presién
i
9 Tangue extra de aprovisionamients de KOH '
[0 Tanque principal de aprovisionamiento de KOH [can- i
tiene abastecimiento para & s 8 meses de funciona-
mients), 2

{1 Tubo calibrador

12 Cémara o cilindro de compresibn.

13 Fuelle o
14 Plumilla registradora :
“A'" Aspirador *

§

- . 115 : f
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SES DE LA COMBUSTION "HAYS" [ORSAT) nos limitaremos a indi-
car que es un aparafo portétil cuyo funcionamiento, al igual que ol
anterior, esté basado en el principio de Orsat, Gnicamente que en este

caso son tros los gases aue se analizan: ('l‘('),= CO v O v por cansi-
i
L ¥ )

Finalmente, por le que respecta al ANALIZADOR DE LOS GA.

—~t

quiente serfn tres los medios absorcibn:

} Solucién de "CARDISORBER” (Solucién de KOH al 33%) para
absorber el biéxido de carbono (CO,) de la mezcla gaseosa.

&

L

b} Solucién de ZEEZO, (que es una férmuia patentada) para lo ab-
sorcién del oxigeno {O,)

¢} Solucién de cloruro cuproso para absorber el monéxido de car-

bono {CO).

No estd por demds recordar, que un alto porcentaje de biéxido de
carbona {CO ) significa poco cxceso de aire ¥ en consacusncia pérdi-
das pequeiiat da ceclor por la chimenca; Gue la presencia de mondxido

de carbeno {CO) revela una combustién incompleta y finalmente, que
la medicién de! contenido dec oxigeno (O ) en ls muestra de gas e
usa principalmenie como upa cemprobaciér de la exactitud del analisis,

May insiruciones amplias para ei mancjo del Aparato de Orsat,
que es relativamente complicado, por lo que debe ser hecho preferen-
temente por los Quimicos de la Cass de Calderas Slendo obligacién
de estos el control de los gases de los hornas por medio del Medidor
de Combustion "HAYS", tienen la obligacién de reportar inmediata-
mente al Dcpariamento de Ingenieros y al Jefe de Turno cualquier
alteracién que afecie :ensiblemente las condiciones necesarias para una
combustién eficiente. Recordemos que les hornos de las caideras de
la Fébrica de AzGcar queman bagazo principalmente y se controlan
por manejo manual. La caldera de la Fébrica de Alcohol quema petré-
leo v carece de Medidor de Combustién "HAYS', por lo que el control
de sus gases de combustién se hace periédncamem‘e con el ANALIZA.

DOR DE GASES DE ORSAT.
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CAPITULO XI
"AZUCAR EN LAS AGUAS DE ALIMENTACICON DE CALDERAS"

7

En el Capitulo V de esta tesis, al tratar lo relaﬁ"o a la corrosidn
s¢ citb como a una de sus causas a la contaminacién de las aguas de
caldera por azlicares procedentes de los lugos y meladuras, En efecto,
pueden existir infiltraciones de liquidos arucarados debido a diversas
causas: uniones defectuosas, defectos de las superf;c:es de caiefaccién,

empaquetadurass gastadas, falcac vias {como la contaminacion més seria
ds las aguas de co ndensado de la Fabrica de Azicar ocurrida entre los
dias & al 17 de enero de 1945 debido al descuido de alguno de lot
obreros que dejé —%erfa una vaivuia de comunicacién del Tanque de

S

Agua Dulce del Departamenio de Autofil ros con el Tanque de Con-
densacién de 3 libras. Fué necesario hacer la revisién minuciosa de la
mayor parte del equipo de la Refinerfa; tuberfas, bombas, calentade-
res de guarapo y de azicar fundido, evaporadores, tachos, autofiliros,
tanques mezcladores, tanque de agua dulce, etc., para poder oncontrar
¢l defecto y corregirlo, Tuvieron que arrojarse al drenaje grandes can-
!'dades de aguas conlaminadas con el resuitade de grandes pérdidas
de vapor y de calor, esf como descensos sibitos de la presién de
trabajo de la: calderas per ios purgados considerables, etc. Represent
una pérdida considerable en tiempo y dinerc para el lngenio.)

Recordemos que la mm;,a,!é es ol deterioro {o disolucién) de lei
metales por reaccién quimica. En efecto, al merclarse las aguas de
condensados contaminadas, con agua cruda, la sacarosa sufre en el
interior de las calderas una kidrélisis por la accién de las altas tsmpe-

raturas sl reinantos do-c'obléndose ¥n d-glucosa y levulosa, do acusvds

con la reaccién siguienis;
Hz:Ou + Hzo T CuHuou 4 CﬁHuOf:
cacarosa agua d-glucosa levulosa

. 7
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Prosigue la  dascomposicién, forméndcse diversos productos
reaccidn Acida, enire sllos el 8cido levilico, 4cide férmico, &cido acéd-

tico, &cidos himicos, compuestos hlmicos insolubles, cuerpos de ni

e

8
I3

<

cleo furknico {como ol furfurano.aifa.medilal.alfa . metilol o formil, 2.
metilel. 5-furano o mstilal. Z-metilol , 5-furano derivado de las ceto-
hexosas v el furfurano-alfa . metilal o formil. 2-furanc o furfurano-meti-
lal .2 derivado de las pentosas), cuerpos de niclao pirdnico asl como
sus productos de oxidacién, etc. Las substancias denominadas "HUMUS"
son insolubles; su contenido en carbono es elevado {C —= 62 a 479);
H = 3.5 a 4.59%). Aunque se les han asignzdo diversas férmulas de
estructura no se conoce exactamsnte su verdadera constituciédn; se
sabe que se forman por la accién de los &cidos, principalmente mine-
rales sobre los azGcares. Estdn formados por las substancias llamadas
"HUMINA®Y, "ULMINA" asi como por los écidos dlmico y hamice.
Su coloracién varfa dependiando de ls clase do azicar, de la concen-
tracién del &cido empleads y parcialmente de la temperatura de la

reacciéinn Ademés de los cuerpos himicos se forma cierte niimero de
PR H . 'Y 1 ¥

productos solubles y voldtiles, arriba citados, Entre los no citados po-

~drfamos. mencicnar al metil-furfural y a productos de condensacién o

L4

de inversién semejantes a dexirinas de elevado poder rotatoris,

Las aguas cocidas en estas condiciones son de reaccién muy 4cidas
y en consccuencia altamente corrosivas, ton de colsracidbn muy obscura,
turbias y con gran cantidad ds espuma, lo que hace irreportabls; los
conceptos de dureza (M), alcalinidad total (M), aicaiinidad a la fenoli-
taleina {P) y cloruros [Cl). La dureza es muy alta en esta clase de aguas,
v 2 esta condicién se la designa bajo la denominacién especial de
"falss dureza' ys que es una durexa que no proviene del agua cruda
utilizada para la alimentacién de las calderas. Siendo de reaccidn &ci-
dz ¢s lbgice que sean nulas las alcalinidades M y P (los pH bajaron
durante el lapsc antes citado hasta pH — 5.0) y aun la presencia de
huellas de sacarosa en las aguas ' : alimentacién dan lugar a alcalinida-
des bajas y a dificultad en los andlisis de rutina. Los cloruros no pue-
den determinarse por no ser posible observar el viraje del indicador
K,CrO, por la coloracién de las sguas. Adomas, la cantidad de séli-
des disusltos [S.D.] aumenta considerablemente, cuya consecuencia in-
mediata seré ol atpumaje y el "disparo” o “golpe inicial del agua",

Cuando la contaminacién de sacarosa en las aguas de condensa.
dos es considerable, ocurre lo que en términcs azucareros se Hlama:
“olor a azhear', que es un olor caracteristico y muy intsiso debido sl
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arrastre de axicar por ol vapor. Es la primera scial de alarma para
ia localizacién y correccién del defects

cidas les imparte una coloracién muy obseura debido o .o materia
orgdnica carbonizada.

En roalidad, dadas lag gond;cmnes do trabajo exittentes en un
Ingenio Axucararo es MUY DIFICIL evitar de una manera absoluta ia
presencé de huellas de sacarosa en las aguas de condensacién, pues ys
sea por infiliraciones, ya por arrastres en los vapores de jugos y mela-
duras, ya po defectos de las superf"'ies de calefaccién, pudiera er-
contrarce sacarota o. las aguas de zlimentacién, Por tal razén, una de
as obligaciones de los Quimicos de la Casa de Calderas serd el con-
irol adocuado de estas aguas por medios quimicos que se describirdn
més adelante y que estén fundados en las reacciones de coloracién en-
tre los productos de la hidrblisis de los axlcares al ser tratados con
diferentes fenoles en presencia de &cidos clorhidrico o sulfrico con-
centrados.

La pmsencm de cantidades apreciables de axiicar en las aguas co-

Q

Los muesircos se veriicardn de preferencia a mafiana y tarde, aun-
que por regia generai en el ingenio los practichbamos diariamente &
eso de los 17 horas, salve en los casos de contaminaciones intensas en
que se hacfan con mayor frecuencia. Se deben muestrear, —para el
caso especis’ del Ingenio de Zacatepec— i3s siguientes partes: bomba

de alimentacién de aqua, Tanque de Almasconamisnte de Agus Ca.
.l.l_

iienis, Tanque de Agua de Alimontacién do Calderas, Tangque de
Cordensacién de 3 libras, Tanque de Condensacion de 15 libras. Estos,

s su vex reciben gl agua de retorne de condensados de las partes
tigu'enies:
| Canaensad os r.!'e Calentadores:
I, Y, YL
TANQUE DE CONDENSACION Condensados de Evaporaderes:
DE 3 LIBRAS LML
Condensados do Tachos:
TRRETIRE 11 AE
Condensados de Evaporadores:
TANQUG DE CONDENSACION S i, 1,
DT 15 LIBRAS Condensados del Calentador-de
( AzGcar Fundido.

He



En el esquema adjunio, pusde veorse la ditposicién do los tubos
legada de los condenzados del tanque grande de 3 libras y del
tanque chico de 15 libras. Existon unos pequefios tubos {no ind‘cados
en la figura) do unos 3" provistes do una llavecita en su extremo in-
ferior y que arrancan de cada tubo de llegada de los condensados, cen
los cuales se puede muostroar separadamente ol agus que retornan,
Anélogo disposiﬁvo encontramos en la bomba de alimentacién, Tanque
de Almacenamlento de Agua Calionte, etc. Los tubos do muestreo
van numerados y con ei nombre deol aparate de donde provienen para
. evitar confusiones,

i

™ v

COMDEINIADOR 1 AGHOS

CALENTADOREZS o 1

. : § aa.

| 8 : 5 5‘.“- EVAPONAOONE S

- ‘ N
I i ] o
[ ] +ALS
il g l ﬂ“n iil i uumawm:c
1

“L’/ A L
(& ] TANQUE DE COMRENSACION TANGQUE NONDINCACION
[ \ee]

DE 3 LIARAT ] ©0e 4 LIGEAS

N S

e

Fepnemae de os Tapgques de Condensacidn de 3y 156 dibras, stonde
pueds aprectarvace I disposleton de los tubos de Megado sde Josg conden-
sidos de reigrno, ooh ¢! pombre s ntmero del aparate de o gue provie-
nen, para mpestrepr separadmaente lag agias de condensueidon ¢ mves.

4

i nogible contaminacton eon sucirosa,

"REACCIONES COLOREADAS DE AZUCARES CON FENOLES"

Ya se indicé cémo se obticion. El desarrollo de color en este caso
s¢ debe a la fermaciéﬁ de productos de condensacién entre los deri-
vados do! fzmol v lac oroductos do descomposicién obtenidos del ai
car, particularmente furfural y sus derivados, Entre los mas lmpgrmr
compusstos fenblicos usados para practicar las veaccionos de color con
los azGcares, pueden citarse ol alfa-naftol, timol, resorcinol, orcmo!.
nafto-resorcing!, floroglezinol, cresol y lisol. Un tipico ejemplo de |
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producies de la condensacién entre el furfure
10s tenoles es ol di.alfa-naftelfurilmatane, C
por Bredereck del alfa-naftel y ol furfural. Es i
en Acido sulfarico concommdo H,SO,. con un color visla?a sbscuro,
ki ensayo con al alfa-naftel ee muy sensible. Para verificar
tal ver la més bmp:wﬁda; se toma un tubo de ensayo bien limpio
enjuaga dos veces ¢on ol agua por ensayar. Se ponen unos 2 <c.
agua osPechosa. so agregan 5 gofas de solucién alcohélica al
59, de alfa-naftol 6 | a 2 got
bien y te afiaden unos cc. de M, SO, cone. y q.p., cmdadosamuﬁte.
haciéndolo escurrit por las paredes del tubo de ensayo hasta el fondo.
Cn presencia de sacarosa s¢ formard inmediatamente en la zona de se-
paracién de ambas liquidos un anillo color vicieta més o menos intenso,
dependiendo de Ia cantidad de azficar disuslta. Sensibilidsd de la

3»
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5 5i 1a solucién es af 10 & 1nux ©to g:%a

13

reaccibdn: | X 1,000,000, Sila caniidad de ardcar es de una parte por
(0,000 de agua, se producird un anillo muy obscuro debido a la car.

bonizacién del glacido por ol H:SO,. Tratdndose de cotosas {axlcares
conteniendo un grupo cotdnico) la aparicién deol anillo violeta es ins-
fantdnca; en prcsencia de aldosas (Glicidos con un agrupamienio alde-
hidico) s necasario un calenfamiento suave para alcanzar el méximo de
infensidad de color del anillo violeta,

La solucién de alfa-naftel dobe ser fresca y quardarse en frascos
obscuros.

Se han ideads varics sparatos parae facilitar la reaccibn con ol
alfa-naftol, de los cuales el més usado en la industria azucarera es ol
de Spencer, pero por ser frégil y costoso es més préctico el método
del tubo de ensayo, pues la mavor parte de las veces la prueba se
hace en el interior mismo de la Fdbrica junto a los Tanques de Con-
densados y no en, el Laboratorio,

Huelga decir, que las aguas contaminadas con cantidades aprecia-
blos de azGcar deben sor arrojadas al drenaje.

ol usdsemos para ia reaccién ol ﬂmol men-
I

tol, resorcinol u otres fenoles, se producirfan co! loraciones similares en

qu.,e 'Os ”H.ES “6!‘&!‘5‘& dei IO[O Coleiﬂ é" PO' PUUG ObSCLHO.
| I | 1 A
o P : it

»
isren ¢! ls! s ol e

Algunos quimicos szucarerss

nattol por conservars
tivo (limo. El lisol se diluye con § parfos do aqgua dostilada y se hace
la prueba como la del alfe-naftol. El resctivo de cresol se prepara,
segin Stevens, diselviendc 4 g. do jabbn do Castilla en 100 cc. de

y major, aunque no son tan sensibles como el reac-

@
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agua v mezclindolos con 15 cc. de cresol. La muesira e caiienla v
se agita hasta homogeneizar, adicionando més jabén i e
El agua por analizar se vierte en un tubo de ensayo enjuagade previa-

ente con ella a lo menes dos veces. Se ponen 2 6 3 cc. de la muestra
13
1
1

1

15048, 0 agregoﬁ § a i0 gotas del reactive de cremi y se mezclan
en con ¢f segua. Se agregan unos 2 cc. de H).O .p. y concentrado,
citratificando, En presencis de 0.00019, de azicar se formrré un anillo
rosado claro en una a dos horas; con 0.001%, el anillo rosado apare-
cerd casi inmediatamenic y simeniande las concentracionss 3! color
producido serd del rojo al rojizo obscuro. Las impurezas, como hlerro

sales de calcio que interfieren la prueba con el aifa-naftol, no tienen
efecto.

Las reacciones con fenolec y acido clorhidrico, HCI, concentrad
Yy q.p. se hacen generclmente calertando unos ce. del agua prc“"
con la solucién del fenci [resorcinol, orcinol

4 Smr e meo- ‘.v
bo'dor las ealorac’ace- Aliiniidae eon muy

—s te v e

floroglucinol, etc.), con el

D ulid
P

del rojo brillante al v'olela azuledo. Ne son permanentes sino que re
obscurecen répidamente y la solucién iransparente coloreada se entur.

on
de condensac’én de color obscuro.

o

bia par precipitacién de pro

El &cido acético glacial puede usarse también en luger del HCI
para disolver los fenoles empleados en estas pruebas,

"De menos importancia que las roacciones coloreadas con los fena-
i

“d¢ son las pruebas de color obtenidas tratande las soluciones arucara-

das ‘con aminas arométicas [anilina, xilidina, difenilarnina, etc)) en pre-
sencia de HCI conc. y a.p. Los colores en este caso se deben a la

combinacién enire la amina aromética y el furfural, metil-furfural y el
hidroximetil-furfural derivados do la descomposicién del azicar.
Si calentamos | cc. del agua azucarada por 10 minutos en un B.M.

hirviendo con 9 c¢c. de una solucién de H bU de 77 % y con 0.3 cc.
de solucién de indol en alcohol al 19, se fgrmaré una coloracién in.
tensiva café.

La urea y la guanidina con HISQ; dan también reaccionac ro's

reada: caracterisiicas con los azlcares.

ME1ODO DE MATTHEWS PARA LA IDENTIFICACION DE VES.
TIGIOS DE AZUCAR EN LAS AGUAS DE CALDERAS.—En un tubo

de ensayo previamen'e enjuagado dos veces con el agua por analizar,
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sa ponen 5 cc. de ésta; se agregan 3 qotas de HCl conc. v qp. v 2 cc.
de una tolucién de molibdate de amonio al 4%. Se agita bien y se
sumerge el tubo en un B.M, hirviente por & minutos exactos, En presen

5

cia deo ardcar se produciré una celomc:én arul aue no
Sensibilidad de la reaccién: | pte. anbear en 500,000 dg agua.

Podemos por Gitimo, mencionar un moderno "METODO PARA LA
DETECCION DE SACAROSA POR EL NITRATO DE COBALTO EN
MEDIO ALCALINO" publicado en ol Agricultural Analysis por H. W.
Wiley, y que consiste en agregar a unos 15 cc. del agua por analizar
colocados en un tubo de ensayo previamente enjuagado con el agua

wornechosa unos 5 ce, de una wolucibdn diluida

-r.vwsv =5 W2 =ii&e EH]

de nitrsto de coballe;

me-xclar bien ambas soluciones y agregar 2 ce. de solucién do¢ NaOH
50%. La sacarosa pura pmduce una coloracién peimenente vicleta
amatista; ls d-glucosa {fambién conocida por dex*rosa) da un color axul
turguess due vire al verde claro rapidamente. En una mazela da smbos
glicidos, predomina la coloracién producnda por la sacarosa, pudiénde-

se distinguir 1 parte de ésta en 9 partes de d-glucosa.
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PROMEDIOS DIARIO

NOTA

CAPITULO XN

¥ PROMEDIOS FINALES DE LOS REPORTES
LA CASA DE CALDERAS

m

D

e Promenios Diarvios y Finales de los reportes analiticos

)

de luw aguas e calderas van al iual de este trabajo despuds de la

Biuvlisgrafia.
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a0, MBS, Din. CALDERA. PpH li i P Cl1

1945.~ Febrero 14 iv 9.7 0.23 7 .493 4.963 1.796
10 9.3 0.4 6.23 4.283 1.52
11 10.06 0.43 8,37 6,133 1,93
12 10.86 0.566  12.066 8,37 1.66
13 9,96 0.5 8.076 5.74 1.726
14 9.03 0.66 3.60 2.626 0.90
15 9.46 0.33 5.253 3.7C 1 .656
16 9.86 0 5 7.686 5.85 1.656
17 10.3 0,406 9,536 7.10 2421
18 3.05 4.55 6.275 4.2356 <385
19 11.0 0.5 14.80 i11.68 4.97
20 11.0 0.95 22.485 15.475 2.696
2 11.0 0.25 24.623 20,05 2.486
22 11.3 0.13 23.75 17 .906 1.001
24 10.8 0.53 17.52 12.083 1.726
25 8.7 0.8 7.98 4 67 0.88
26 9.0 0.9  emme- 3.50 $.83
27 10.83 0476 10,90 8.176 1.516
28 10.36 0.6 10.123 7.0l 1.516

"CALDERSG DE LA FoBRICA DE ALCOHOLY.

1945.~ Znero 15 8.5 14.1 2.34 0.292 0.62
16 9.1 21.95 1.46 0.730 1.04
21 10.0 18.63 5.16 3.216 4.42
22 9.66 23.63 5.743 3.7C 7.183
23 9.33 29.43 5.166 3.116 9.073
24 $.0 26.90 4,673 2.92 9.116
25 8.66 29.23 5.846 3.896 8.98
26 8.66 27,16 7.69 4.6 14.363
27 9.13 32.76 5.263 3.60 11.876
28 9.43 24.03 4.77 3.21 11.463
29 9.0 26.25 5.545 3.795 10.15
30 9.0 16.32 3.50 1.75 9.53

1945.- Febrero 3 9.06 20.06 44476 2.92 6.486

4 9.3 14.18 5.16 3.116 8.77

5 9.8 11.93 4,963 3.113 6.626
& 8.1 T4 3.986 230 7.18

7 9,13 10.43 4,675 3.016 6.903
8 e.,? 5.03 .44 5.646 5.0

2 10:4 4.66 13.33 7.983 7.873
10 ‘2,23 10.6€ 5.78 3.70 6.49
11 3.0+ 15.10 4,573 3.113 5.87
12 9.43 16.65 5.84 3.503 5.043
13 9,23 9.03 4.863 3.116 4,016
la $.36 9.066 5.056 3.31 3.726
15 9.36 5.83 5.166 3.406 4.36
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"CALDERA Div LA FABRICA DI A°CD).LY.
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1945.- Febrero 16 9.8 ?7.60 9,726 7 .49 4,693
7 10.3 2.5 25.89 156.086 4 .43
18 10.5 0.9 35,14 J8.105 4.765
19 10.56 0.6 3b.6256 23.36 4,765
20 11.0 0.2 32.183 23.36 3.383
21 9.73 2.5 10,5303 7.01 3.59
22 10.3 3.83 24,230 16.843 34936
23 20475 0.585 16.306 11.X0 342
24 10.16 4,76 34.263 20,146 2.21
25 9.73 2.36 9,926 5.84 2.073
26 8.7 11.6 1.756 1.78 1.66
27 11.0 0 24.53 18.69 1.66
ARO. MES. DIA. CALDERAS .« SOLIDOS TOLALES.
DESIIICRUBTANTE “RENAULTY.
A944.~ Diciembre 22 I, II, III 86.98 g.p.g. = 1.492 gremos por litro.
23 73-28 =P+ = 19256 .ﬁ i o
24 61.66 gepogn = 03886 " f "
27 43.14 EePefs = 00740 W it L
28 ‘%8!92"2&}348: = 0.852 " " "
29 I, II’ III’ IV 31-13 gepeg'a = "\..'2"53’4 # " "
30 I, 11, 1V 37.60 gepeg. = 0,645 " " "
31 41063 gopcgc - 00714 " " "
190/56.- Enero 3 II, I11, IV 37.78 g+peg. = 0,648 ¢ " "
4 45 .82 E:Dfo = 0:785 ® i
5 390?6 gqpega - 00682 H “ L
6 45:94 g.peg. = 0.788 i " "
7 72.66 g.p.g. = 1,246 ¥ " "
9 I, III, IV 126,345 EePeBo 2.180 " " "
10 155.54 g.p.g. = 2.668 " v "
ll 57072 gupogo a 0.990 " " "
DESINCRUSTANTE WNALCO" .
1845.- Enero 12 T, IITr, IV 85.53 g.p+8+ = 1.124 gramos por litro.
13 ) 56.43 g.p.g. = 0,968 ¢ 4 "
14 166.71 g.p.g. = 2.8988 " " "
16 I, 11, 1V 60.00 g.p.g. = 1.029 " # i
17 - 11263 g.p.gs = 2.016 " " "
€ I, 131, IV 121,38 g.p.g. = 2.082 " "
19 I, XL, Iil 86,98 gePele = 1,492 ti n "
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| e e I
P 19‘45:" Enero (5 II’ III, v \389(,\»1 g‘p*é;i
7 60060 &opsﬂg
l ) I, II1, 1V 98.294 5.9 &
k 1Q 62 Ob B
11 37.65 7.0 q.
DES LACRUSTANT S "NALT ! .
[ 1945,~ Enero 12 I, 111, IV A7 .34 p.pege
13 4" «.:‘.2 g-l)nge
14 13829 g.pege
16 I, IT, IV 41.0 g.pege.
17 70.66 g:.p.g.
18 I, 111, 1V 70.31 g.pg.
19 I, 11, III 68.68 g.p.g.
20 I, I1, IV 63,17 g.p.g:
e2 I, IT, I1II, IV 75.67 g.p.g.
23 116.37 E+pPeg+
24 56.39 DB
25 83.54 g.p-8.
2% 5470 EoPego
27 9o.38 2Dg
a8 “”3.46 gopeg-
29 ‘:lCScD.L gtp.go
30 67 .39 g.p.g.
31 42.21 g.p.g.
1945.~ Febrero 1 I, IX, IIXI, IV 64.13 g.pg.
2 66 .35 EeP B
3 36 48 ZeP B
4 T72.99 E.pE
5 112,98 2y o Y
6 92.69 g.p.g.
7 55.73 g.peg.
8 56.90 g.p.g.
9 52.08 g.peg.
10 78.94 g.p:2,
11 160097 gop'g~
12 85.356 HePe8o
13 84.19 g.p.g.
14 o 20.54 g.p.g.
A0 i 70.30 BoP g
1.6 ¥ '?.1. AR g=pagé
17 A"‘: 93:7& gop ag‘.
18 271.79 g.peg.
19 60.0H 5epatt
2(.,1‘ 98028 g.i)«)._;.
2l 75.00 0¥
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0.862
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7.812
0.774
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0.703
l.2la
1.206
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Q.9L2
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~CALDERA D LA FASRICA

DIA.

CaLbilia,

LE_ALCOuOL!

HOLILG TOYALBES .

1845.- Enero 16 29.CC g.p-g. = 0.497 gramos por litro.
21 Il7.07 gopegge = 2.008 " T 1
28 248.71 g.p.g. = 4.266 " " "
23 295,58 g.p.g. = 5,070 " " L
24 §522.25 g.p.g. = 8.968 " 0
25 205 .80 g,p,g, = 5,060 T 1 u
26 37.).98 gepeg. = 6.437 n " "
27 644 .56 g.p.g. = 11.0859 * " "
(o 548,75 gepeg. = 9.41256 " " "
<49 307470 Bepege = 5.:2779 " 0 "
30 - 215.50 g.peg. = 3.6979 " "
1945.~ Febrero 3 572.86 g.p«g. = D826 ¥ ] H
4 624.15 g.p.g. = 10.706 ¥ g "
5 701,69 gepegs = 12.036 " #
6 520.27 g.peg. = 8.924 " "
7 458.47 g.p.g. = 7.864 " n "
8 57851 gepegs ® 9,923 " f" "
9 335.69 g.p«gs 2. 5,758 " " "
10 419.99 g.p.g. = 7.204 " " "
11 72909 gDty & 12.5058 " n "
12 243.18 g.p.g. = 4.1711 " L "
A3 328,58 gprg. = 5.5320 " L "
14 353.63 g.p.g. = 6.0656 " " "
15 386.52 g.p.g. = 6.6298 " T "
16 354.46 g.p.g. = 6.0799 " " "
17 503,60 g.psg-. = 8.6381 " "
e i8 480.90 HED2B: = 2.2487 W " "
— 19 302.46 g.p.g. = 5.1879 " v W
: 20 873.22 g.p.g. = 14.978 " " "
21 351.55 g.p.g. = 6.030 " " "
-~ ARo. wikh . DIA. CALDERA SOLIDCS DISUELT
1845.~ Enero el Fabrica de 101.21 g.p.g. = 1.736 gramos por litro.
22 Alcohol., 131.64 g.p.g. = 2.258
23 "' 161.84 g.p.g. = 2.776 " i
% 191.46 g.p.g. = 3.284 oo
180 38 g.p!gg = 3‘0% ] ] 1
’4 alo.d‘i g.p.g. = 3'6937 L n "
. 275.29 g.p.g. = 4.7219 " " "
255.84 g.peg. = 4.3833 " " "
216 .92 DB = 3.7207 it " "
189.59 g.p.g. = 3.2519 " "
199.74 g.; g. = 3.428 " " "
244.16 g.p.g. = 4.123 M " "

II
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ARO. MES.  DIA. SALLINA uOLIbC& LI UuLTOb.

1945.- Fabrero Féabrica de 23.562

{) )-;op ugo =

€ Alcohol . 359 26 g.p.g. = 4.292

7 289.28 g.p.g. = 4.962 "
8 327.87 g.p.g. = 5.624 "
13 229'47 &bptgn = 3-936 "
lO 254..30 g.p.g. = 4.362 "
1L 181.19 g.p.g. = 3.1078 *®
12 145.15 g.p«g. = 2.4897
13 13\)072 gep -go = 2032’?9 H
14 193.67 g.p.g. = 3.3219
15 142,02 giPegs = 2,436 "
16 203; ‘25 S'P'g' - \304519 "
17 +110.65 E'Prge = 1.8979 ¢
i8 178.56 gD+ = 3.0627 "
10 194.02 g.peg. = 3.5878 "
20 208.36 g.peg, = 3.5739 ¥
21 1586.00 g.peg. = 2.6586 W

"PROVMEDICE FINALES DE LOS REPORTES DE LA CASA DI CALDERASY.

NI L 1 ety M AT 91

Ingenio Central BEjidal "EMILIANO ZARPLTAY.

ZACLATEPEC, MOR.

- e an W

ZAFRA 1944-1945

- W

PERICDO. ChLDERA » ph h I8

—-—g o A st s b e pem © ve Mebdiwes - redms e mevntem e e — in . e it e et e

DESINCRUSTAE "REMAULT! .
21 Diciembre 1944 a
11 Enero 1945.
(12 dias) I 9 270 7.1313 3.82358

DESIICRUSTANTE "NLLCOM,

1) Enero 1945 @
28 Febrero 1945.
(48 dies)

-t

w
s

W

[ev]

e T e e -

e e et e aenet b e eee e mea e o A et e £ 8 S S0y i

3.834 gramos por litro.
1" L] 1]

1] ]
1 #
] t
" "
i i
[ 1] 11}
it i
" )
] f
u ]
it 1
1] "
" 1)
n ]
] W

Q1

2.5763

3.6843 4.608791 3.16814

2,35158

1.7%916
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Faliiniog FERLINES ¢ S ok h IV P Cl
- I \'r{(\k)r ‘: e ”B.BE"L\UI :r" .
22 Liciarbre l@qq a
12 Enery 13
(13 0:?;) IT 2.182 5.4042 3.73566 2.70629 1.16845
D‘ N.;.I.J\r\ll /t)rvtlx ‘?I"—‘ n- LI“-A.JVO
11 Enero 10245 a
28 Febreroc 1946. :
(44 dias) 1 B.690 2-H1256 4,732E5 3.185787 1.27758
DESISCRUSTANTE "RENAULTY.
22 Dicismbre 1944 a
11l Enero 1945.
(15 dias) III 8.863 6.6820 2.666773 £2.35487 1.42880

il

29
11

15
27

_DESLICRUSTAHTE

UNLLCOM .

Enero 1946 &
Febrero 19456.

(45 dias) I11 B.6Al 2

65688

5.718733 3.647166 1.49830

DESINCRUST »T6

MRENALULT" .

Diciembre 1944 a
snero 1945.
(11 dias)

£.6463

3.021727 2.908860

1.49618

"NLLCQY

Enero 1945 a
Febrero 1945.

(47 dias) 1V 8.936

g

7840 6.203830 4.48442

- I e e

e o e oAb LS oS ) A | Ripadin

NCALDFRA DE L

L

FABRICA DE ALCOHOLY .

Tnero 1945 &
Febroro 1945.
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TR TIALTE DB 105 $OLILOG TOPALES Y D LGS SOLIDGH DISUBLTCS" .

L S T T AU - e ———— oo e -

PRIMELIO PCGR CALDUIU (FABRICA DB AZUCAR).

e St it s - i

DESINCRUSTA.TE "RENAULT" .

MSOLIDCS TOTALES" .,

€2 Diciembre 1944 a
1l Enero 1945.
(16 dias) 21.,049999 granos por galdn = 0.361333 gramos por litra.
"SOLIDCS DISUELTQOS" .
22 Diciembre 1944 a ’
11 Enero 1945, : .
(16 dias) 13.268573 granos por galdn = 0.227604 gramo2 por litro.
o  DESINGRUSTANTE "NALCOM,
"SOLIDOS TOTALIS".
12 Enero 1945 g
21 Febrero 1945. ‘ .
(39 aiss) 90410742 granoe por galén = 0.51659355 gramog por litro.
"$OLIDOS DISUELTCE . .
.
12 Ernero 1945 g z
21 Fabrero 1945,
{35 dias) 21.373408 granos por galén = 0.366861 Zramos por litre.

"CALDERA DE L4 FABRICA DI ALCOHOL" .

"SOLIDOS TOTALESY.

16 Enero 1945 g
21 Febrero 1945

(30 dtas) 423.7583 granos por galdén = 7.25857 gramos por litro.
'SOLIDOS DISUSLTOS! .

21 Enero 1945 s .
21 Pebrero 1945. T

(22 dias) 199.4379 granos por galdn = 3.42085 gramos por litro
an. Formuld, Ashton Raimend.
T — (U-Pt)
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