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La sillce. ea una sal que se encuentra en todas las aauaa naturales y 

puede estar presente en cantidades que varian de 1 PP• (mg/l) o menos 

hasta •b de 100. Bn laa torrea de enfrlaaiento, debido a la 

evaporaclón. las sales contenidas en el agua tienden a concentrarse; 

si la concentración alcanza valores mayores de 100 ppm, la silice 

(Sl02) puede reaccionar con •aanesio o calcio para formar depósitos 

de alllcatoa de •aane•lo o calcio in•olubles. Estos depósitos o 

incruatactone11 se foraan en la 11uperflcie por la que pasa el fluido y 

pueden interferir con la transferencia de calor y el f luJo continuo, 

dlsminuyendo la eficiencia del sistema. 

Con base en lo anterior y en virtud de que el costo del agua es cada 

vez mayor. se han desarrollado di versos m6todoe para reaover la 

silice y otras impurezas. con la finalidad de reutilizarla. 

En este trabajo de investiaaci6n experimental, se exponen los 

resultados de la capacidad del tratamiento electrolitico, como un~ 

nueva alternativa, para re•over silice del asua de purgas de torres 

de enfrla•iento. 

OBJETIVOS. 

Los objetivos a cuaplir son los siguientes: 

1) Evaluar la capacidad del tratamient.o electrolitico para remover 

sil ice. 

5 



2) Determinar condiciones de operación óptimas para la remoción de 

sillce en aauas de reclrculación de torres de enfriaalento. 

3) Proponer un mecanismo por el cual se lleve a cabo la remoción. 

Bn el capitulo 1 se citan las consecuencias que puede ocasionar la 

alllce en el aaua, loa aétodo• de reaoc16n convencionales que 

existen, el dano que ocasiona en las torres de enfriamiento y por 

últillO una descripc16n del trata•lento electrolitico. En el capitulo 

2 se desarrolla el procedlaiento que se l lev6 a cabo durante la 

experi•entac16n, asi como 108 aateriales, método• y t6c~icaa de 

medlc16n. Bn el capitulo 3 se expondrán los resultados obtenidos 

durante el trataaiento asl coao su discusión, donde se da respuesta 

a los objetivos propuestos y finalmente se presentan las conclusiones 

del estudio. 
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A continuación se cita una breve descripción de la silice, asi coao 

también los problemas que causa en las aguas lnduatrlale•, los 

•étodos convencionales que existen para remoyerla y por (ll tiao se 

explica en que consiste el tratamiento electrolitico, 

1.1 SILia!. 

La silice (SiQi> es por •ucho el prin~aal co•ponent• de la corteza 

terrestre, constituye el 70 S de ésta, ya sea pura o combinada con 

otros eleaentos, es un constituyente principal del granito, 

feldepasto, arcilla y buena parte de otros minerales, se le 

encuentra practicamente en todas las aguas naturales y puede estar 

presente en cantidades que van desde 1 ppm o menos hasta más de 100. 

Lo anterior se refiere al contenido de si 1 ice soluble CH4Si04) y no a 

la silice que pueda estar presente coao •ateria suspendida. La ailice 

suspendida CSi02> puede ser removida del agua por coagulación y 

filtración, pero estos procesos tienen un efecto pequeno o ninguno en 

la redui;.r:ilJn de sllice soluble. 

Los silicat.os sirven como inhibidora11 anódicos, ya que for•an una 

delaada pellcula protectora •obre la Prlaera capa de corros16n 

producida sobre la superficie del ae~al en el interior de las 

tuberlas. la r-eacción que ocurre en las áreas an6dlcas da co•o 

resultado la formación de pellculas de 6xldo de Cierro-silicatos. La 

concentración de sillce necesaria para ser un inhlbidor de la 

corrosión, esta en el rango de 8 a 4·0 ::.PP•· Los silicatos también se 
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usan en muchos procesos de coagulación para el ablandamiento de acuas 

de calderas. 

l.2 ~ 1111. SILICZ .. IL IDlll 

Las euatanciae que foraan lodos Cdep6•1tos no adherentes) • 

incrustaciones (depósitos adherentes) son principalaente el carbonato 

de calcio, hidróxido de magnesio, sulfato de calcio y s111ce. 

La sllice es particularmente daftina en las modernas calderas de alta 

presión, en donde preaenta pronunciadas tendencias • depositarae. Si 

hay calcio presente, el depósito for•ado puede ser de silicato de 

calcio: si hay alumina soluble, el depósito es un aluminosilicato, y 

bajo otras condiciones los depósitos pueden consistir casi 

completamente de silice. Z.to, sin embarao, no agota todaa las 

posibles combinaciones, ya que la aillce de por si, puede presentarse 

en diversos compuestos, co•o silicatos dobles con alüaina o hierro y 

varias bases. Estos depósitos de silice usualmente son muy duros, 

vidriados, adherentes, dificiles de remover y ocasionan que disminuya 

el Area de flujo y la transferencia de calor. La sillce es 

frecuentemente arrastrada por el vapor, for•ando depósitos en el 

recalentador y en loa 6.labe• de las turbinas. Mientra• que e•ta 

acc16n se atribuye a arra•tre aecAnico, hay otra ezplicaci6n que se 

ha propue•to, y es que, la silice es aoluble h-ta cierto punto en 

vapor de alta presión. Por lo que en calderas operadas a 600 pal o 

m~s, frecuente•ente se hace necesario un trata111iento de agua para 

eli•inar la silice. Esto se efectúa no solamente para prevenir los 

depósitos de silice en la caldera, sino taabién para evitarlos en los 
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.\labes de las turbinas 1 ya que estos pueden presentarse aunque no. 

haya depósitos serios en la caldera. 

En calderas de baja y moderada presión, los depósitos de silice 

pueden evitarse manteniendo un pequefto exceso de fosfatos Y un~ razón 

de alcalinidad a sil ice de cuando aenos 1: 1 en las purgas de las 

caldera•. 

Las incrustaciones pueden existir no sólo en las calderas de vapor 

sino ta•blén en equipo que aaneja agua de enfriaalento, como 

condensadores, torres de enfriamiento, mAquinas de combustión interna 

y º'roa ~ulpo• •nCrladoa pcr aaua. M6is aon, 1011 depósitos no se 

foraan en una capa de grueso unlforae sobre el Area de transferencia 

de calor. Más bien el depósito se Eorma rápida y consecuentemente de 

mayor grueso, en puntos en que la transferencia de calor es mayor. A 

medida que los depósitos auaentan en grosor, estas diferencias de 

temperatura auaentan, hasta que finalaente so·n tan grandes que el 

metal falla por sobrecalentamiento. 

Frecuentemente la aadera utilizada en la conetrucci6n de las torres 

de enf"riaalento es serlaaente daf\ada por la acc16n de las sales 

concentradas que se depositan sobre ella debido a la evaporación y 

al creci•iento de hongos. Cuando ocurre tal acción, la resistencia de 

la ••tructura puede ll•&•r a debilitarse tanto que •• requiera 

reeaplazarla. Por lo tanto, un acondicionaaiento adecuado del agua de 

reclrculacl6n y una seleccl6n apropiada del material de construccl6n 

de las torres disminuirA arandemente la velocidad del ataque 

destructivo qui~ico y biológico sobre las torres, 

Usar agua para enfriamiento con alto contenido de silice pued~ 

conducir también a la formaci6n de depósitos de silica y estos son la 



..:ausa de 'JO número de condiciones de operación indeseables. Algunas 

de éstas como va se mencionó son: 1) irregularidades en la 

transferencia de calor, 2) cierre inesperado de los equipos, por lo 

tanto, acor~amiento de la vida de los equipos, 3) incremento en los 

costos de bombeo, 4) corrosión del equipo, 5) desarrollo de 

inhibidores de corrosión débiles y 6) productos de baja calidad 

debido a la inefectividad de enfriamiento. 

Puesto que no se conocen efectos fisiológicos nea:ativos del silicio 

en el agua, no existen limites de tolerancia ni valores de 

orlen tac ión para el agua 

contenido de unas 10 ppm 

potable. Se ha propuesto incluao un 

de si 1 ice para la formación de capas 

protectoras anticorrosivas de 5101 en las tuberias de agua potable. 

En muchas aguas de proceso, la sillce, hasta donde se conoce tiene 

usualaente poco o nlnglln efecto daftino en los productos. En el caso 

de ciertos productos celulósicos, sin embargo, un alto contenido de 

silice en el agua de proceso puede aumentar el contenido de cenizas 

del producto final. También se ha dicho que un alto contenido de 

sillce puede dar al papel caracteristicas de estaftado. 

Tipos de depósitos de la slllc@: 

Los depósitos de silice no combinada, por eje•plo el cuarzo y 

cristobalita, se forman debido a la alteración hidrotéraica de 

sllicatoa sólidos o por cristalizaci6n directa de la silice disuelta. 

El cuarzo es uno de los minerales mas duros pero en los depó•itoa 

formados por el agua el tamaño del cristal es pequeno, de manera que 

este depósito no tiene la extrema dureza del mineral natural. La 
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.:;ingular propiedad que tiene este material de disolverse en vapor de 

alta temperatura, permite su cris~alizaci6n como un sólido, cuando se 

reduce la temperatura. La cristobalita es otra for•a de silice 

cristal lna que se encuentra en los depósitos de turbinas de vapor. 

Ta•bién se puede encontrar sllice no combinada co•o co•ponente de las 

incrustaciones sil(ceaa de laa calderas. 

La presencia de silice libre en los depósitos de los·intercaabladores 

de calor se debe al deposito de arena o tierra suspendida en el agua 

de enfriamiento. Las propiedades de estos depósitos dependen en aran 

parte de la suata1M:la que forma la matriz aobre la que se f lJan los 

granos individuales de silice. 

Los silicatos de elementos cati6nicos individuales, se clasifican 

como silicatos slaples. Tanto el silicato de sodio como el de 

aagnesio, cuando se forman hidrotérmlcamente, contienen agua de 

hidratación. La composición de loa sólidos depende de la teaperatura 

y de la presión, asi como de las concentraciones relativas de los 

iones disueltos que participan en la reacción. 

Los silicatos hidratados de magnesio, serpentina (3Mg0.2SiOJ.2HJO), 

talco (3M&0.4SIO¡.HJC>l y eepiollta (2!1g0.3SIOz.2H¡Ol, son coapuestos 

suavea, aAs bien a•orfos y su detección par aedios inatruaentales no 

•l-pre tiene •si to. Ea ••• ~recuente que formen parte de lodoa 

suave• que de capas duras. Se producen por al teraci6n y 

criataliaac16n de un coapl•Jo de absorción de stlice disuelta en 

hidróxido de magnesio. La serpentina se for•a en auv diversas 

condiciones y por esta razón es la ª'ª coaún de las tres for•as. 

Al igual que los sJlicatoe de magnesio, los silicatos hidratados de 

calcio, alrollta (2Ca0.3SI0¡.3H¡Ol, xenollta <5Ca0.5SICIJ.H¡Ol y 



fosaguita t5Ca0.3Si~.3H¡O), son poco cristalinos, sin embargo, al 

contrario de aquellos son duros, resistentes y sumaaente aislantes. 

La forma •6s comQn es la xenolita. 

Los silicato• anhidros simples, !ayalita <2FeO.SiOJ), •Ul 1 ta 

(3Al¡0,.2Sl0zl, olivino (2(HgFe)0,Si0¡) y forsterita (2HgO.SiO¡I, por 

lo coaún son productos de deshidratación a alta teaperatura de las 

correspondientes formas hidratadas. La winemita C2Zn0.510¡) es una de 

las pocas formas de silicatos simples anhidros que se forman 

hidrotérmica11ente. 

Los silicatos de sodio, Na2Si03 y beta Na2Sl20s• son algo solubles en 

vapor de alta temperatura y, por lo tanto, son coaponentes. por 

ejemplo, de los depósitos de los Alabes de las turbinas. Su 

solubilidad en aeua es apreciable, de manera que pueden el !minarse 

lavando internamente la turbina con vapor h6aedo. 

Los silicatos compuestos por más de un elemento catiónico se 

clasifican ~omo silicatos complejos. Estos compuestos formados 

hidrotérmicamente a menudo se cristalizan en aabientes donde hay una 

entrada alta de calor y casi siempre son hidratados. En las regiones 

que reciben un elevado flujo de calor, se eleva notableaente la 

concentración de sales que contienen silicato de sodio presentes. por 

ejemplo, en la caldera. En estas zonas existen condiciones favorables 

al desarrollo de reacciones entre los Oxldos de alualnio, hierro y 

calcio, para formar loa silicatos sódicos co•plejos correspondientes. 

Los dep6:: i •.os de si 1 !catos sódicos complejos no se corrigen 

ftrici lment.'=i :r.t:diante el tratamiento de agua, ya que pueden foraarse 

sin que hdya dureza presente. Todos son m•Jy duros y adherentes y 

resisten la disolución mediante los procediaientos ordinarios de 
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limpieza con á.cidos. Se pueden formar sobre las superficies que 

seneran vapor o por reacción con el silicato de sodio y los óxidos de 

hierro acumulados. co•o es el ca•o de la ac•ita (Na20.FetJ3.4Si02>· 

La analcita (Na20.Al2~:4Si03.2H10> es el anAlogo de alu•inio ••s co•ún 

y puede estar presente en los lodo• al igual que en loa depósitos. La 

natrollta <NazO.Alz0¡.3Sl02 .211¡0¡ Y. la noaellta (5Naz0.3Alzez.6Sl0¡.2S03) 

se presenta con menos frecuencia que la analci ta. También se ha 

encontrado acmita en los álabes de las turbina•, lo cual sugiere que 

los componentes de la reacción pueden ser solubles en vapor. 

La concrlnita (4Na¡O.Ca0.4Alz03.2COz.9Sl0¡.3HzO> se ror•a cuando hay 

lodo de calcio en un liquido reaccionante concentrado en silicato y 

aluminato de sodio. La pectolita <Na¡0.4Ca0.f>SJO¡.H¡O) es una 

incrustación de calderas que se produce en condiciones 1 i bres de 

aluminio, 

Debido a la reacción compleja que puede ocurrir cuando hay sílice en 

el agua, el uso o supresión de compuestos silicosos deberán ser 

evaluados y controlados a base de una amplia experiencia 

Antes de seleccionar el tratamiento para acondicionar el agua de 

enfriamiento recirculada, deben considerarse varios factores. uno de 

ellos es la calidad del agua de entrada. Si la calidad del agua cruda 

es aceptable. tales incruataciones pueden ser evitadas li•itando la 

silica en el agua de recirculacion a un m4ximo de 100-lSOppm tcoao 

Si02l. En algunos casos. el c:ontenido de sil lces en el agua cruda de 

suministro puede ser un factor limitante para determinar el nuaero de 
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ciclos de: ~-:.ncentraci6n que pueden ser mantenidos en el sisteaa de 

agua de enfriaaiento. 

11 criterio de calidad para las asuae de enfriaaiento es, por lo 

aeneral, aA8 aaplia, es decir, aenos especifico que para las aauas de 

proceso o las destinadas a calderas. El contenido de sllice en el 

agua de enfrlaaiento no ea tan critico y para una operación óptima se 

requerirA un an611sis aenos sensible, aunque con suficiente precisión 

en ambos sisteaas. Generalaente se prescribe para las aguas de 

enfriamiento que no sean capaces de originar incrustaciones o lodos 

en los equipos de proceao o auxiliares, o bien, proporcionar apoyo a 

orcanisaos acu6ticos en los conductos, tanques y otros equipos de los 

sistemas de enfriamiento. 

Las aguas d~ enfriamiento se pueden conservar mediante reclrculaci6n, 

se puede evitar que las sales y residuos insolubles se acumulen hasta 

niveles indeseables si se recurre al bombeo o purgado continuo (el 

liquido que se descarga de las torres de enfriamiento con frecuencia 

se denomina agua de purga). 

Los tratamientos quimicos para aguas de enfriamiento son de dos 

tipo•: int.ernoa y externos. Loa tratamientos externos para el agua de 

repuesto a 1.J:.a torre de enfriaaiento son raros ya que son muy caros. 

sobre todo Cwando se aaneJan fluJoa de asua •uy elevados. 

Bntre las operaciones que involucran un trataaiento externo ae 

cuentan la ~¿arificaciOn. 6sta ea básicaaente para reaover toda la 

materia s•J::;:~ndida; la fi ltraciOn para el l111inar impurezas y color; la 

suavizacior. ;.:ara remover del agua a la dureza de calcio y magnesio 

principalmfl?r.:-::: la desmineralización para quit.ar a todos los aniones 

y cationes entre ellos además la silice. 
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Con estos tratamientos externos se logra acondicionar el agua antes 

de entrar a la torre para que no ocasione ninguna clase de problema 

con excepción del creci•iento bacteriológico el que se controla 

dentro de lA torre. Sin e•barao, al manejar grandes !lujos de asua es 

necesaria la instalación de equipos suaaaente srandes para hacer 

e•toa tipoa de trataaiento, razón por la cual no se trata casi nunca 

el asua de eata foraa. 

Por otro lado e• aaa econ6aico tratar el asua dentro de la torre con 

productos quiaicos que sirvan para evitar que el agua ocasione 

probleaas. 

1.4. lllllllOS CDIUml:ICIMUIS El! llllllCllJI El! SILI<Z. 

Se ha realizado una extensa investigación para determinar formas y 

medios de controlar los depósitos de silice, pero hasta el presente, 

no ha sido desarrollado un procedimiento de control totalmente 

adecuado. La destilación o el paso a través de intercambiadores 

ani6nicos fuertemente básicos remueven la silice. Sin embar~o, es m6s 

~o•~n •u adsorción •obre precipitados acuo•o• formados: 1) de 

hidrOxido de aluminio, 2) hidróxido férrico, 3) hidróxido de 

-nemio, 4) por proceao de ablandamiento cal aodada y •aaneaio en 

frio y 5) por ablandaatento de cal sodada y aasnesio en caliente. 
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t~4,l. HETO[)QS pQR APSORCION. 

1.4.t.1 Re•oci6n de sllice por hidróxido de aluainlo. 

La mayor par~e de los precipitados formados ~n el ablandamiento o en 

la clarificaciOn del agua, adsorberAn algo de silice, especialmente 

los compuest~s de elementos alcalino-térreos y metales. De éstos el 

carbonato de calcio es el menos efectivo, y los hidróxidos formados 

de hierro. magnesio y aluminio son los mas eficientes. Sólo se han 

e•pleado comercialmente, hast8 cierto grado, compuestos férricos y de 

magnesio. Sin embargo, Lindsay y Ryznan1 descubrieron que el 

hidróxido de aluminio. precipitado del aluminato de sodio a un pH de 

8,3 a 8.7, es capaz de reducir la silice desde mas de 6 ppm a menos 

de 2 ppm. pero siendo excesiva la dosis requerida. Subsecuentemente 

se propusó el proceso de preparación elec.trolitica de hidrOxido de 

aluminio a partir cte un .'.modo de aluminio para el tratamiento de 

remoción de sillce2. 

1.4.1.2 lll•inacl6n de sillce por hldr6zido férrico. 

Bn la eli•lnaci6n de silice par este •6todo, usualmente se emplea 

sulfato férrico con cal, a un pH óptimo alrededor de 9.0. para 

for•ar hidroxiao férrico: 

3CaCOHl¡ 2FeCOHl¡ .. 3Caso, 

La dosifi~a~iQn requerida depende del contenido de silice en el agua 

y la c.ant!=ac de ella que desee eliminarse, pero en general la 

dosificacion ~s alta, de S a 20 ppm de sulfato férrico por cada ppm 
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de sJ lice el imina:ia. Esto aumcnt.ra el conV:tddo de sulfatc>s del agua y 

cuando el agua se ablanda por procesos de p1ecipitaci6n. aumentarb el 

contenido de s6i. !·i•.)S t.otales. de aqui que •..:ste proces., de eliminar 

sil Lee se haya casi abandonado. Sin embargo, existen aplicaciones 

específicas en las que resulta conveniente sobre el proceso que 

utiliza magnesio. 

1.4.1.3 Kllalnación de slllce par el proceso de cal eodada y aagneala 

en frlo. 

La remoción es aucho menos eficiente y adaptable en ablandaaiento por 

el proceso en frie, que en suavización por el proceso en caliente. A 

1o•c, la remoción de cada ppm de silice por arriba de 15 ppm requiere 

la precipitación de aproximadamente 30 ppm de dureza y de magnesio, y 

esta baja efi~iencia se ve aún más disminuida conforme se reduce lo 

silice bajo este nivel. A 21.1'C, la relación es de 1 ppm de silice 

removida por cerca de 6 a 7 ppm de dureza de magnesio reducida, y la 

eficiencia auaenta répidamente si la temperatura sube. 

Cuando la dureza natural de aagnesio en el agua cruda que precipita 

como hidróxido de magnesio. no es suficiente para reducir la silice, 

se puede adicionar sulfato de magnesio soluble, cal dolomitica u 

~xido de aaanesio. 

El sulfato de •acnesio es relativa11ent.e ineficiente a causa de su 

costo y del in-:.re•ento en el contenido de sulfatos del c1gua. 

Se puede obtener óxido de aagneslo como coapuest.o preparado para 

tratamiento de ~guas, o como ingr~~iente de la cal dolomitica 

hidratada cuya composicion esta generalmente en la relac~ón de 32~ de 
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MgO a 6:;.1'; :-:: 1::a10J1>2· Si .:Je agrega óxido di? mar;nesio a agua fri.i en 

un medio !::.alino, éste no se disolver~. Ya que t!l hidróxido de 

calcio de :~ :al dolomitica produce un pH alto. el óxido de magnesio 

asociado pl?raanece inerte. 

Para disoi·tie:r el Oxido de magnesio, es necesario que el pH sea 

inferior que el que prevalece durante la precipitación del hidróxido 

de magnesio y esto requiere un tanque de disolución por separado. La 

alcalinidad 1e bicarbonatos, o el COJ del agua cruda, disolverán el 

Oxido de magnesio de acuerdo con las slauiented reacciones: 

HgO + Ca(HCO,l2 

HgO + H¡CO¡ 

H&C03 + CaC03 + H¡O 

HgCO¡ + H¡O 

Si el agua natural no disuelve suficiente magnesio para remover la 

silice necesaria, deberá agregarse C02 de un generador, o de gases de 

combustión. El tanque de disolución deberá proporcionar una retención 

de 1 hora preíerentemente3. 

El oxido 1.:: magnesio preparado con magnesita calcinada o de otras 

fuentes. pLede ser agregado directamente al agua cruda en al tanque 

de disol•JciOn y reaccionará en 20 o 30 min. La cal dolomítica no 

puede ser agregada asi. Se agrega directamente al tanque suavizador. 

en donde s!:-·,1'= para enriquecer el contenido de magnesio de los lodos 

que se sed.:.•entan en la zona concentrada. Parte de estos lodos se 

recircula:-. :l tanque de disolución y '?l remanente se desvla al 

drenaje. :.:.:. objeto de seauir reaoviendc. la silice que venaa con el 

agua c ru•::: . 

El hidr6xLa~ de magnesio, precipitado de la dureza de •aanesio 

Cmagnesi,., !::-.leo). es el agente de remoci6n más efectivo. Los óxidos 
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de magnes lo prcu;,;~dente::;: de di versas iuentes. s. ;iueden ;;~r 

hidratados. siguen en efectivi~dd. 

Es imposible hacer predicciones precisas sobre la can~idad de 

magnesio i6nico que debe ser precipitado de una corriente de agua en 

particular para producir una reaoclón especifica de sílice. Sin 

embarao. las experiencias de los investigadores y las observaciones 

en muchas plantas, se refleja en las curvas de la figura 1.1 para 

•aanesio iónico •. '" 
" 

'" " 'r-... '" .. 
'" " " '" r-... "!>.. " 
I" r-..... ' ' " "-
1'-. 'r--.. I'-. 'r--... 'r--.. r-... 

'....._ !"-..... 1'- ""- ¡-:..... ~.t--._ I~,.._ r---

OUlttl.D(ll.l(loU.Olt(llDnD•.-

Fig, t.1 Silice removida por precipit.aci6n de magnesio a 21. l'C 
(Powell, Acondicionamiento de aguas para la industria. pág. 139). 

Por ejemplo si la concentración de silice es de 30 PP•· la 

precipitación de 150 ppm de dureza de magnesio reducirán la sílice en 

proporción directa a 10 ppm aproximadamente. Por abajo de 2 ppm las 

curvas se hacen rectas. sin embar~o los resultados en est.~ 1 imite. 

pueden varia·r a•pliamente dependiendo de la recirculaci<m y dP. otros 

fdctores. Con fines de diseño pueden "!mplears~ estas curvas para 

evaluar laa condiclones adecuadas de dureza .Je magnesi" en el agua 

cruda y el grado de magnitud de las adiciones de magnesio requeridas. 



t.4.1.4 IUiainación de ailice por el proce110 de cal aodadai y -.neafa 

en cal lente. 

Este proceso es llevado a cabo a una teaperatura cercana al punto de 

ebullicJOn del agua. Debido a eatas elevadas te•peraturas. los 

procesos en caliente usualmente se 1 !mi tan al tratamiento de aguas 

para calderas. Las reacciones en el proceso en cal lente se eCectúan 

cientos de veces •As aprisa que en los procesos cal sodada en f'rio, 

También los precipitados formados a estas te•peraturas son •ayores y 

•c1is pesados, y puesto que el aaua cal lente es menos viscosa. el 

asentamiento toma lugar más rápidamente, de manera que en estos 

procesos no es necesario usar coagulantes. Los procesos en caliente 

también difieren de los procesos en f'rio en que no es necesario 

añadir cal para que exista bióxido de carbono libre en el agua cruda, 

ya que este se desprende por calentamiento del agua antes de que se 

añadan los reactivos. 

El ,proceso de cal sedada en caliente es un proceso continuo en el 

cual el agua C 1) se cal lenta, ( 2) se trata con una cantidad dada de 

reactivos quimicos, (3) se asienta v (41 se filtra. 

Las sustancias quimicas usadas son cal hidratada y soda ash. En lugar 

de emplear cal hidratada se puede usar cal viva y se apaga antes de 

uaarse. Cuando se requiere para la eli•inación de sJlfce. pueden 

usarse también cal dolomitica hidi·atada v10 magn-:!:sia .:ictivcd.J. 

El equipo usado, consiste de los siguientes cuatro cl,!mr~ntos: (1) 

dosificador, (2) calentador primario, CJ) t.:tnque de asentamiJ!nto. (4) 
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filtros. Ad~:.as se puede usar un desaereador como part.e integral del 

tanque de asenta•lento o como una unidad separada. 

En el tipo convencional de ablandador de cal sodada en caliente, los 

lodos que se for•an por precipitación se separan r6pidamente del acua 

y se colectan en el fondo del ablandador, del cual se purgan 

per16d.1ca y continua•ente al drenaje. Cuando al tipa convencional se 

alimenta cal dolomitica o macnesia el contenido de ~sta ültima, que 

es práictica•ente insoluble, se asienta rápidamente con loa lodos no 

logr.&lndose un prolongado e intJao contacto que es necesario para la 

ellainaci6n de la sillce. Por lo que con el tipa de ablandador 

convencional, es necesario contar con un siste•a de reclrculaclón de 

lodos para la eliminación eficiente de la silice. 

La remoción de silice por magnesia se ha descrito como un fenómeno de 

adsorción, pero es posible que esté involucrado un fenómeno quimico 

con la producción de silicato de magnesio. Las curvas de la fig. 1.2 

pueden usarse para determinar la cantidad de dureza de magnesio que 

debe precipi'tarse para reducir la sílice desde cualquier valor dado, 

hasta el valor residual deseado, En la práctica, el efecto del 

magnesio iónico presente en el agua deberá considerarse primero y 

calcularse después la deficiencia de dureza de magnesio. La dosis de 

cal hidratada requerida para ablandar el agua se_ i::alcula, y este 

requerimiento puede satisfacerse usando cal dolomitica. Si existe 

deficiencia puede agrecarse Oxido de magnesio. 
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Flg. 1.2 Silice removida por precipitación de magnesio y adición de 
MgO en el proceso de suavización en caliente (Powell, 
Acondictona•iento de aguaa para la industria, pAg. 177). 

1. 4. 2 OTl!OS Hl!IODC!S DE RB!!!JCION. 

1.4.2.l Re•oc16n de silice Por destilación. 

Las ventajas de la destilación es que remueve casi completamente no 

sólo la dureza. sino todas las otras sustancias minerales presentes 

en el aa:ua cruda. Sua principales desventajas son su alto costo 

inicial y altos costos de operación, de manera que la destilación 

esta casi conf !nada por entero a plantas que trabajan con vapor de 

alta presión, y en donde el retorno de condensados constituye aas del 

9SS del agua de alimentación de las calderas. Bn tales plantas, los 

evaporadr.lres o alambiques, como usualmente se les llama, se operan 

con vapor degradado, lo que usualaente reduce los costos de 

operación. El agua de:gtilada a una forma muy limitada, se usa también 



en ciertos procesos industriales. pero ~n tales casos lo~ cost.os de 

operación son mucho ••• altos. 

l.4.2.2 Remoción de sillce par lnterca•blo i6nico. 

Ciertas sustancias insolubles poseen la capacidad de interca•blar los 

iones enlazados en su estructura molecular con otros iones dentro del 

asua. Los iones intercambiados se liberan por un proceso de 

regeneración de la resina de intercambio. Dependiendo de la 

naturaleza de esta resina pueden intercambiarse iones de carga 

neaativa o positiva. Existe una aran variedad de materiales sólidos 

que poseen esta propiedad reversible. Una diferencia que distingue a 

los procesos de intercambio de iones de la precipitación. es que en 

los primeros sólo se producen como desecho soluciones, en tanto que 

en los segundos se producen tanto l~quidos como sólidos. Esta 

importante diferencia puede ser un factor decisivo en la elección del 

proceso adecuado. La eliminación de lodos puede hacer que éste sea 

poco económico en comparación con el intercambio iónico. Por otra 

parte, la elimlnaciOn del agua de desecho en un proceso de 

intercambio de iones puede constituir un problema. 

Los cationeo se remueven por un intercambiador catiOnico ciclo 

hidrógeno, y los aniones en un intercambiador ani6nico. Bl efluente 

del proceso de int.erf.;a•bio catiOnlco ciclo hidrógeno. lleva acidoe 

formados de los aniones presentes en ~l agua. Los ácidos que pueden 

estar presentes son sulfúrico <H2S04), clorhidrico (HCl). y- si se 

t?ncuentran nitritos 1 el CHNOjl. Puede estar presente un ácido 
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debilmente ionizado. com!) el .1icido carbonh.:.o (HzC03) y á1:ld•J silícico 

(H¡Sl04), 

Los do• tipos principales de interca•biadores aniónicos que pueden 

usarse en los procesos de desmineralización, se pueden clasificar 

como: 

A) interca•biadores ani6nicos débilmente bAsicos 

8) Interca•biadores aniónicos fuerte•ente bAsicos. 

En el pri•er tipo a medida que los ácidos débiles se eliminan en el 

interca•biador ani6nico, el efluente contiene la misma cantidad de 

silice que el agua cruda, otro tanto sucede con el bióxido de carbono 

correspondiente for•ado en el interca•bio cati6nico ciclo hidrógeno, 

ade•As de su contenido original. 

Los intercambiadores ani6nicos fuertemente bAsicos difieren de loa 

débilmente básicos en que remueven tanto loa ácidos ionizados como 

los que no lo están. 

En la remoción de silice por intercambio i6nico el primer paso es el 

tratamiento de intercambio cati6nico de hidrógeno, el efluente de 

este paso, conteniendo los ácidos de los aniones originalmente 

presentes en el agua cruda, se hace pasar a continuación a un lecho 

cambiador de aniones, en el que éstos son removidos. La figura t. 3 

ilustra un sistema de desionización, para alimentación de calderas, 

diseñado para remover ailice, de acuerdo con el siguiente ciclo: 

CllBllllOI Cl!lllllCO ~ Dl~ISlllCAOOI 01-- CAllBllllOI lllllllCO 

O! HIOlllC!!O. mo romoo o 

VICIO. 
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Fia. 1.3 Siste•a des•ineralizador incluyendo unidad para reaover 
Bilice (Powell, Acondicionamiento de aauae para la industria, pAg. 
221). 

Bl efluente pasa del sistema par la unidad de intercambio catiónico a 

un desgaeificador de tiro forzado, en donde el ácido carbónico se 

remueve como bióxido de carbono. El agua desgas1ficada, conteniendo 

ácido clorhidrico, sulfúrico, silicico y otros, se bombea a través de 

la unidad cambiadora de aniones fuertemente bastea, en la que la 

silice se reduce a un valor de o.os a 0.02 ppm y se neutralizan los 

otros ácidos. 

El producto es agua comparable similarmente en calidad al agua 

destilada obtenida mediante un evaporador. 

Los costos de equipo v operación de la desmineralización varian en 

proporción a la concentración iónica del agua del suministro d~ ~~~u. 

Existe un método para remoción de silice, de interés histórico, pero 

ha sido desplazado por el uso de resinas fuertemente b.imic.:.1s. En este 

proceso, se i'Jd i-:: i o naba f l uoruro de. ~u·j io ~1 J agua e ruda an Lo<:s rJo:: su 

entrada a los i ntercambiadores r::le hidrógeno. v esto, 11••' 'Ha lm~n·~-:: 
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ácido es suf icientemcnte fuerte parü ser removido con absoluta 

efh:ienc ia por los cambiadores debi lment~ t.as li:os. Se instaló una 

sorie de sls1.<?mas de este tip\:i ~IJ•? dier'-'n ouenos resultados. pero el 

proceso Ya no es comparable. 

t.S 11A'Dllllmftl 11UC11111TICD. 

Actualmente, lol!I problemas respecto a la contaminación de aguas se 

han agravado debido a la descarga continua de efluentes industriales 

a los drenajes. Por tanto, es necesario buscar opciones económicas y 

efectivas para solucionarlos. Hasta hoy, en nuestro pais se han 

aplicado los sistemas convencionales (separadores API, de placas, 

lodos activados, lagunas de oxldaciOn, quimicos y otros), los cuales 

presentan algunas llmi tac iones, tales como: la necesidad de 

pretratamiento qui11ico, la formación excesiva de lodos provenientes 

de los tratamientos quimicos y biológicos, las grandes áreas que 

ocupan algunos sistemas, los costos y otras más. 

En algunos paises como Rusia, E.U.A., Cánada, Alemania y otros, se ha 

desenvuelto y aplicado a nivel industrial otro tipo de tratamiento de 

efluentes que ha sido llamado "trat.amiento electrolítico" 

(descubierto por Leeds en 1888}. El tratamiento consiste en pasar una 

corriente eléctrica continua a través de electrodos de fierro, 

aluainio, cobre o gráfito, suaergidoa en el efluente a tratar. 

Durante ~ste proceso se producen algunas reacciones electroqutmicas, 

procesos importantes de electrocoagulación y electroflotación, y 

además se llevo a cabo la electrolisis del agua con la consecuente 
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formación de P~:l'queñas burbujas de hidrógeno v oxigeno r.:on tamaño 

medio rle 100 micrones. 

Las burbujas de gas se adhieren a las particuJas ~1Jspendid3.:;.· v las 

arrastrdn a la superficie de la solución, dr 1nde: se formi.I una espuma. 

que puede ser removida mecánicamente. Debido al contacto del efluente 

con los electrodos, se tiene un efecto de neutralización de las 

caraas de la materia suspendida causada por la transferencia de 

cargas y por la formación de iones libres que se producen por la 

disolución an6dica del electrodo, este efecto provoca la rotura de 

las emulsiones y una meJor y más rápida electrofloculación de las 

particulas. 

Las aplicaciones más importantes del proceso electrolitico son: 

recuperación y remoción de metales. producción de compuestos 

inorgánicos (principalmente cloro y sodio). sintesis de compuestos 

orgánicos y electroflotación para depuración de efluentes 

industriales y domésticos. 

1.5.l lp!OCIOH DE F!!NOLl!S: 

El proceso consiste en elevar la temperatura del efluente hasta 70-75 

grados centigrados y pasarlo a través de la celda electrolitica con 

electrodos de grafito donde se aplica un potencial entre 2.3 y 2.8 

volts; se han removido hasta 2.Sg de fenol/l con un consumo de 15.8 

kwh/al de efluente. Sin embargo, las condiciones de operación deben 

ser controladas estrictamente, ya que, debido a la presencia de NaCl 

en el efluente, se forma cloro libre que puede r~accionar con los 

fenoles, ¡:-.r1)duciendo compuest•:i~ altamente tóxicos. 
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1.5.2 R!!CUPU!l\CIOI! Y RD!QCIOI! DI KUALES: 

Existen algunos tipos de efluentes, "!n los que el contenido de 

metales pesa-:!os es alto. Con e! tratamiento electrol1tico ~os iones 

del metal viajan hacia el cátodo donde sufren una reducción y quedan 

depositados (electrodeposicl6n), haciendo posible su remoción y su 

posterior recuperación. Un ejeaplo de este tipo de efluente lo 

tenemos en las aguas Acldas que contienen hasta 80 g de cobre/ l, por 

lo que no pueden ser descargadas a loe cuerpos receptorea. El ion 

cobre de la solución queda electrodepositado en el cAtodo en for•a 

aet&lica: 

CAtodo: cu• electrodo depoaltado. 

Anodo: O¡ (gas) 4H1 4e' 

Las celdas electroliticas trabajan con 2 volts y con una densidad de 

corrlent.e entre 40 y 150 amperes/-2 y con una eficiencia hasta del 

tOOS, si se trabaja en condiciones adecuadas. 

1.5.3 RB!!OCIOI! PE CI&NURQS; 

tos cianuros suf'ren una oxidación hasta COi. y N2, por lo que son 

eliminados d~ los efluentes: 

CN' + 20H' CNO· Hz O /Jnodo 

como la con-:~ntraci6n de los tones cianatos en la solución aumenta, 

éstos son o~ra vez oxidados en el Anodo. y el producto f'inal son 

carbonatos y nitrógeno gaseoso 

2CNO· + 60H" 2HCO¡' ti¡ + 2H¡O + 6e' 
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En el cAtodo toma lugar, debido a la descarga de H+ en la solución la 

,eneracton de hidrógeno saseoso. 

La electrólisis debe ser llevada a cabo a temperaturas cercanas al 

punto de ebul lici6n del efluente. Otros detalles del proceso y sus 

costos se encuentran reportadoa4 y se ha encontrado que este proceso 

es aas económico que los métodos quimicos convencionales. 

1.5.4 TBATJ!lllll!llQ ILll!CTl!QLITICO DI lfW!!J!TIS PQlll!STICQS; 

Con este proceso se han tratado ef 1 u entes doaést i cos y se ha 

•1 iainado la aateria au•pendlda hasta en un 90•, reaoviénd08e la 

demanda bioquimica de ozigeno (080) hasta en un 70%, los fosfatos en 

un 95~, además de que este método, en coaparación con el sistema 

bioló&ico, tiene las ventajas de ser més económico; la capacidad de 

lodos generados ea hasta tres veces menor, el área de las 

instalaciones es menor y el tiempo de residencia es de 30 minutos a 

diferencia del biológico, el cual tiene tiempos de 5 a 10 horas. 
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CAPITULO 2 

TUBA.JO UPlllillllllTAL 
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l!n eate capitulo, se explica la 

experi•entac!On, de•criblendo el 

tr•t .. lento y t6cnlc•• de ...i1cl6n. 

Cor•• en la que se realizó la 

equipo, materiales, método de 

Se llevaron a cabo la• •lsulentea etapa•: 

A. Dl••fto de equipo electrolltlco. 

B. Experim~ntoa prell•lnares. 

C. Bsperlaentos proploa del proyeGto. 

D. Bxperl•entom para deterainar el mecanls•o de remoción. 

Cabe seftalar que el presente trabajo representa, la pri•era fase de 

un trabajo •As ••Plio, que pretende un escalamiento a nivel de planta 

piloto, del trata•iento electrolitico para aguas de reclrculac16n de 

torre• de enfriamiento. 

Bl reactor electrolitico se construyo de acrilico en for•a 

rectanaular, con una capacidad total de 20 litros (15 cm x 15 ca x 89 

cal. 

Los electrodos (Anodo y catodo), 11e coloc•ron en posicl~n horizontal 

en el fondo del reactor ••parado• 1 ca entre •1. Lo9 materiales 

utilizado• fueron plac•• de •luel,.lo o fierro de 14 ca por lado y 

O.S ca de espesor. El Anodo colocado en la parte superior tenia 79 

perforaciones de o. 7 ca de dlaaetro cada ur1a, dlstrfbutdas 

hoaogénea•ente para permitir el paso de las burbujas liberada3 en el 
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cátodo. E~:e a su ve: fue perforado en el centro con un barreno de 2 

cm de dl••e~rv para permitir la salida del efluente tratado. El área 

neta de loa electrodos fue de 165,5 ca2 para el 6nodo y 192.8 ca2 

pa1·a el cit.odo. 

La enersla necesaria fue proporcionada por una fuente de poder a 

través de cables conectados a loa electrodos. 

2.2 ---lm.DIDllllSS. 

Estas pruebaa se realizaron con aguas residuales de la refinería de 

Salamance. Gto., con la finalidad de conocer si el trataaiento 

electrolitlco era capaz de remover sillce. 

Se efectuaron dos experimentos; uno con electrodoa de fierro y otro 

con electrodos de aluminio, se llevo acabo la electrólisis en lotes 

(proceso que se detalla •'s adelante) con una intensidad de corriente 

de un aapere (densidad de corriente de 50 A/m2), y un tiempo de 

tratamiento de 90 min. Se t.011aron muestras cada 15 ialn y se les 

determinó sillce después de sedimentarias y decantarlas, 

2.3.. -· ~ ... imm::m .. 

2.3.l ..,.. dw a11esnt1c10n. 

El aaua de aliaentacl6n, que ae trato electrolltlca•ent• en proceso 

G•:mt lnuo y por lotes (batch) , se tom6 de la purga de la torre de 

enlrlamlento BF de la rellnerla Miauel M. A•or de Sala•anca, Gto. 

Las condi~iones de la misma se enuncian a continuación: 
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- Concentraci~n inicial de silice: aproximadamente 125 ppa. 

- Temperatura: Ambiente, (Aproxi•adamente 2o•c) 

- No se añadiO nin•ón reactivo qui•ico. 

- Se asit6 la muestra antes de cada experi•ento. 

2.3.2 PrOC98R cgntllMJo. 

La fisura 2.1 muestra el diagra•a de flujo usado para el proceso en 

continuo: 

l.· 1111 A RATlll 
l.·-NAL-1• 
!.· IUCIGI lllmOUTIC:O 
l.· llllOSlllll 11 -
5.· Dlmli!lllOI 
f •• IUllTI DI -
7.-IUCl
l.·llllA DI mutll 
9.· SIDllUlllOI 
10.·DITll!IDI 

Fig. 2.1 Proceso continuo. 
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En cada corrida experimental se regul6 el flujo de alimentación, por 

medio de l ~ t-omba ·.kis i e 1 cadord ( 2' <:".1n el ol>Jeto de obti;~ner un tiempo 

de residen=ia pn~m~dio (preestablecido) en el reactor electrolitico 

(3). El vo¡umen de operación fue de 6.5 litros y estaba controlado 

por un dis~:>•itivo de derraae (4) calibrado a dicho nivel. El flujo 

de entrada pasaba primero por un distribuidor (5), para evitar cortos 

circuitos y canalizaciones dentro del reactor. Se aplicó una denatdad 

de corriente fija (6) a un par de electrodos (7) de •aterial 

deter•inado (aluainio _o fierro). Se llevó a cabo la electr61J•i• y 

después de la estabilización del proceso, se tom6 la muestra (8), se 

dejó sedimentar (9) y se real izó su anál isia. Cabe destacar que 

durante las -:orridas, el reactor no tuvo agitaci6n artificial salvo 

la promovida apenas por el movimiento de ascensión de las burbujas 

producidas durante la electr6llsis y la del flujo mismo. 

Las variables manejadas fueron la densidad de corriente, el tie•po de 

residencia y el material de los electrodos. 

2.3.3, Prsx:cso en lotes 

En esta serle de experi-nto• se llenó el reactor, hasta un volu•en 

de 6.5 litros, aplicáindoaele una densidad de corriente a un tipo de 

electrodot1 y to•Ando•• la ..... tra a diferente• tle•Poll de 

trat .. iento. Las variables a controlar fueron exactaaent• las •i•••• 

que en procemo continuo. 
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Para determinar el mecanismo de reaoc16n de silicc se efectuaron las 

siauientes experiencias: 

2.4 1 1 laporJgpc!a 1. 

Se preparó una solución de Acido ortosiliclco en agua de•tllada con 

una concentracl6n 11lallar a la del agua de las torres de 

enfriamiento, es decir 123 pp11, y se cargó al reactor, llevándoae a 

cabo el tratamiento electrolitlco en lotes a una densidad de 

corriente de 60 A/al, y un voluaen de operación de 6.5 litros, 

cuantificAndose despu6s de 120 minutos la concentración de sllice 

reaovida. 

2.4.2 Bxperlencio 2. 

Una aoluci6n siailar a la de la experiencia fue tratada 

•lectrolitica•ente en lotea; con la diferencia de quo el pH de la 

•1••• se llevo hasta el valor de 1.0 Y el tle•po de operación fue de 

60 •inutoa. Taabi•n •e cuantificó en eate caso la silice reaovlda. 

C.be -nclonar que ••tos exs-ri•entoa eatAn llsado• entre si. Y la 

razón de ello ae eapllca en el capitulo 3 ( HipOteals de reaocl6n de 

•1 llce). 
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2.5 MW.ISIS m llElllllS. 

Las muestras obtenidas en cada una de las corridas experimentales, se 

dejaron sedimentar durante 24 horas, y se decantaron antes de 

deter•inarles el pH, conductividad, el contenido de silice, fierro 6 

aluainlo seaan fuera el caso, e•pleando los siguientes aparatos y/o 

técnicas analitlcas: 

2.5.1 ltpdlclOp de pH, 

Equipo: pH-metro marca Cornlng modelo 7 escala 

subdivisiones de 0.1. 

2.5.2 ftedlc16n de conduptiyidad, 

de O a 14 

Equipo: C~nductimetro marca Hach Conductivity/ TOS meter. Lectura en 

micromhos. 

Z-'-'-·ª Medición de silice. 

Equipo de &~Allsis: Spectroquant art. no. 14794-1.HERCK. 

H6todo: Coloriaetria del Acldo betaalllco•olibdlco reducido (azul de 

betasi l icoaol lbdeno). 

Reacción del color: El silicio hidrosoluble (reaccionable) se 

presenta como ácido ortosilicico H4Si04, y reacciona a un pH de 1.2 a 
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1. 7 con heptamolibdat.o <lmónico para dar acido b~ta si 11• -:imol ibdic..v 

H&SiCH03010J amarillo. El Acido fosfomolibdico que igualm1::nt.e s~ forma 

es destruido selectivamente mediante acido oxálico. La adici6n de 

sulfito de sodio Na2S03, provoc• la reacción de reducción del ácido 

betaailicoaolibdico amarillo p•ra dar azul de beta silicomolibdeno. 

La intensidad de color azul es proporcional a la concentración de 

•lllce. 

Las reacciones qui•icas que ae llevan a cabo son las siguientes: 

1) H4Sl04 
Acldo 

ortosilicico 

H24Ho7Nf,024 - H¡Si(Ho3010>4 + 
hepta•olibdato ac. betasilico-

H3Mo¡2040P 
ac. foafo
•olibdico. 

21 H¡Sl(Ho¡O¡ol4 + 
ac. betasilico

mollbdlco 

3) H¡Si <H0)0¡1l4 + 
ac. betaa t l ico

•ol ibdico 

aa6n1co •ol ibdico 

H3Ho12040P + 
ac. foafo
•olibclico 

C2H204 ----+ H¡Sl lllo)O¡ol4 
acido ac. betasilico-

oxálico mol ibdico 

Na2S03 -t Co•plejo azul de 
sulfito de betaslllco-

sodio molibdeno 

2.5.4 Medic16n de Cierro. 

Equipo de análisis: Spectroquant art. 14761, 

Método: Reacción de hierro (11) con ferrospectral en tampón de 

tioclicolato con formación de un co•plejo de color violeta. 

Reacción de color: Las reacciones conocidas de color de hierro (ll), 

con 2,2'-bipirtdina (complejo rojo carain) y 1,10 fenantrolina 

(co•plejo anaranjado) forman parte de los •6todos de deterainaci6n de 

hierro con compuestos arom.itlcos que contienen el grupo alfa, 

alfa'-dlimina -N=C-N=N-_. En relación con esto. ferrospectral, U:1cido 

3-(2-pir1dil)-5,6-bls(4-fenilsulf6nico)-1,2,4-trlazlna, sal dis6dica) 



con una lr:>r.gi tud de onda de 565 n• •uestra valores especial•ente 

ventajosos :;a que en con esta lon¡i tud se for•a un complejo violeta 

azulado y en este ranco el ojo •uestra la ••sl•a eensibilidad. Bl 

hlerro reacciona con ferrospectral sólo en la forma lónlca 

dlvalente. 880 se consisue aftadlendo el reactivo Pe-AN que contiene 

tloglicolato aaónico, el cual alnerallza co•plejos de hierro 

d6bll••• reduce el hlerro (III) y al •i••o tleapo alrve coao t .. pón o 

a•ortiauador. 

2.5.5 llldlpl6n do alualnlo. 

El aluminio se deterainó mediante absorción atómica en la División de 

qulmlca analitica del Instituto Mexicano del Petróleo. 

2.5.6 Deterwioaci6n de preaencio de eilice en IQD bidr6gidoa, 

Esta cuantificación se realizó por difracción de rayos X en la 

División de quimica analitica del Instituto Mexicano del Petróleo. 
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CAPltuLO 3 

RBSULTAPOS llPllJIIlllllft'AUIS Y llllALISIS DB BLLOS. 
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Bn este capitulo se muestran y discuten los resultados obtenidos de 

la remoción de sílice por tratamiento electrolitico, en proceso 

continuo y por lote11. usando electrodos de fierro o aluainio a 

diferentes densidades de corriente y tleapa• de trataaiento, aal 

coao taabi6n se analiza el posible aecanlsao por el cual ae lleva a 

cabo la reaoci6n. 

A continuación se presentan los resultados obtenidos del tratamiento 

Í!:lectrolitico de acuas residualee, con electrodos de fierro y 

alualnio a una densidad de corriente de 50 A/m2 y un tiempo de 

tratamiento de 90 min. 

TIBl1PO 
<•in) 

o 
15 
30 
45 
60 
75 
90 

BLBCTRODOS DE ALUMINIO 
SILICB RBSIDUAL 

(pp•) 
61.8 
61.1 
SS.O 
40.3 
34.9 
34.S 
20.4 

BLBCTRODOS DE FIERRO 
SILICB RISIDUAL 

(ppm) 
61.8 
61.6 
S7.3 
55.1 
48.8 
35.2 
30.S 

Con estos dato•, se pudo co•probar que -e-1 trataalento electrolitlco, 

es un ra6todo que sirve para remover silic:e, ya que se ob•erva que 

hubo una remoción, bajo estas condiciones, de aas del 50~ para ambos 

casos. 
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3.2~JCJE. 

Esta• obaervaclone• son la• •is•as en todos loa experimentos de 

re•ocl6n electrolltica, salvo que se indique lo contrario. 

Con el paso de la corriente •16ctrica, se llevó a cabo la 

electr61 lsls del aaua, obaerv.t.ndose la producción de burbujas de 

hldr6aeno. 

El aaua empezó a to•ar una coloraci6n blanca, cuando se usaron 

electrodos de aluainlo; y una coloración café al principio y 

poaterloraente verde, para electrodos de fierro, esta coloración es 

debida en aabos caso• a la ror•acl6n de f16culos, (Hidróxido de 

Cierro y alu•lniol. 

Conforae transcurrió el tiempo, se produj6 •ayor cantidad de 

f'l6culos, hasta llea:ar a un punto en que éstos fueron arrastrados 

hacia la superficie por las burbujas de a:as, quedando una solución 

clara. 

Cabe •encionar que se le determinó el pH y la conductividad a cada 

corrida ezperi•ental, obteniéndose que el pH tenia una variación de 

6.94-8.66 y la conductividad de aproximada•ente 600 micro•hos. Los 

dato• de todae las corridas se muestran en el apéndice A. 

3.3 WX:llW Clll 91 UAWI A Cll8D IJIW8 BL ........... 

Tomando en cuenta que el pH del •au• fue de 6.94-8.66 y el voltaje 

Cue sieapre ••Yor a 2 v. las reacciones que se llevan a cabo son las 

siguientes: 
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!LECTRODQS D& FIERRO: 

En el cátodo se lleva a cabo la electrOllsis de aaua: 

2H¡O JOH" H¡ (gas) Eº• -0.410 V 

en el Anodo: 

Fe' --+ re2• + 2e· Eº• 0.441 V 

en la aolución: 

20H" ---t Fe(OH)¡ 

Sl la concentrac16n de hldr6x1dq_ ~errol.9 es excesiva, entonces la 

siguiente reacción se efectóa: 

Fe(OH)¡ + OH· -----> Fe(OH)3 + e· 

(fl6culos verdes) 

ELECTRODOS DE ALUMINIO; 

E' • 0.5f>O V 

En el cátodo se lleva a cabo la electr6llsls de agua: 

2H¡O --> 20H" H¡ (gas) 

en el ~nodo: 

-----> 3eº I!" = 1.66 V 

en la solución: 

¡>.¡l• 30H" Al(OH)3 (fl6culos blancos) 
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Lcl manera de predecir, que efectivamente se Cormar1an floculr.1s, .t::s 

me•Ji.inte las a:r.tif'lcas de zonas de predominic J~l aluminio y el 

fi•:rro, la• cu•l•• •• •uestran en el apéndice B. 

3.4 l9llCKll 111 SlLICll • IDIS CD11 ~ 111 nmm> Y AUlllllIO. 

Bn laa slauientes PA&inaa se presentan loa reaultadoe del proceso por 

lotee: en la ar6Clca 1 usando electrodos de fierro y en la gr6fica 2 

u•ando electrpdo• de alu•lnlo • 

.. .. , 

... 
•.? 
... 

g o.s 

... 

... 

... . . 

... . .. 

..• • t-~~~--~~~~-.~~~~-.. ~~~~~-~~~~~ .. ~~~~~ .... ~··· 
Tl-C•I•) ...... ••a..K +111.......z ----- ........ 
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,_;sm • una Ollll MAllllUD 

··•.+----,,.+-----.. +-----.. -----.. -----------........ ti_., <•••> 
+a......a ••waz .,.. .......z 
... ..,.. ... sa"-""2 

Analizando ambos casos, a mayor densidad de corriente y mayor tiempo 

de tratamiento, existe una mejor remoción, y esto es debido a que con 

estas condiciones la formación de fl6culos es mAs &rande. La 

eficiencia de re•oc16n es mayor usando electrodos de aluminio. 

La forma de los gráficos sugerirla la posibilidad de que el mecanismo 

por el cual se elimina la sllice es diferente en los dos casos, ya 

que las curvas con electrodos de alu•inio parecen estar compuestas de 

dos etapas atentrae que las de llerro de una sola etapa, y ade•il~ 

no existe una disminución de sil ice brusca en este últiao caso. Sin 

embargo, ~sta diferencia podria deberse a que quizAs los gr&ficas de 

fierro s~.10 llegaron a la primera etapa de Las de dlumlnio. por Lo 
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que para comprobar eato, se tendri.a que dejar el t1·at.ümit:nt.o pdra 

cada corrida de fierro por mAs tieapo. 

Bn las a:r•flcas 3 y 4 se presentan los resultados obtenidos en el 

proceso continuo, uaando elec~rodoa de Elerro y 

aiualnio, reapectlvaaente. 

... 

OllAR:A 3 
~•can-c.•-

electrodos de 

. .. 
···-----+----+-----+---------+----+..• • a • M • ~ ~ 

,...., - ... ~ .. ..-10 c.1.1 ........................... 
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... . . • .. • .. - - .. 
llWWD. -·-=•ft .... 10 '-l•J ...... .._ ... ___ , 

En este tipo de proceso también se observa que a mayor densidad de 

corrlente y •ayor tiempo de trataalento, existe una •ayor remoción de 

silice y la forma de las curvas tanto para electrodos de fierro coao 

para electrodos de aluminio, son si mi lares a las curvas por lotes. 

Usando electrodos de aluminio es mayor la remoción. 

Co•parando •hora. electrodo& de fierro, en lotes y en continuo 

(Grá.f'lca 1 y 3) se observa que el fierro en continuo remueve •As la 

sillce que por lotea, al igual que 11ucede con loa electrodo• de 

aluminio (grAfica 2 y 4); el hecho de que la remoción sea mayor en 

proceso continuo se puede deber a que se disminuyen ciertas 

resistencias 3 los procesos difueionales, debido a la turbulencia que 
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se origina en este tipo de flujo, ya que no sólo hay agit<lclón por 

la• burbujas d"'! gas producidas por la electrólisis, co1110 en el caso 

por lotea, •ino que ahora taabi•n eal•t• agitación por la entrada y 

salid• del efluente. 

De este an6lisis se puede concluir que las condiciones •~11 Optiaas 

para la reaocL6n son: 

Blectrodoa de alua1nlo en proceao continuo con un tleapo de 

trataalento aayor o laual a 80 alnutos y una densidad de corriente no 

menor de 60 A/e2. 

3.6 llKllllUllJ IS - IS an.ICI. 

Despu6s de saber que ea lo que se tenla en la solución se realizaron 

algunos experimentos para saber por que mecanismo se llevaba a cabo 

la reaoc16n. 

Se tenian tres hipótesis del mecanismo: 

a) Que fuera por reacción con algunas impurezas del agua como 

carbonatos, sulfatos, etc. 

b) Que fuera por adsorción y/o reacción sobre los fl6culos formados, 

de aluminio o fierro. 

e) Que fuera por reacción con los iones de fierro o aluminio que se 

desprenden de los electrodos. 

Para analizar la hipótesis a) se realizó la experiencia 1, descrita 

en el capitulo 2, obtenl6ndoae los •iguientes resultado•: 
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TIEMPO DE TRATA11IEN1'U 

Crnlnl 

o 

120 

ELECTRODOS DE FIERRO ELECTRODOS DE ALUMINIO 

SIL!CE RESIDUAL 

(ppm) 

123.3 

60.4 

SIL!CE RESIDUAL 

(pp11) 

123.3 

54.3 

Se observó que la concentración de silice dl••inuyo en un 33.9BS y en 

un 55.96S. para electrodos de fierro y aluminio respectiva•ente, sin 

embargo, si se comparan estos porcentajes con la grAflca 1 y 2 

(60.89~ y 77.571), se nota que existe una diferencia, ya que se 

logra mejor remoción con otras componentes presentes en el agua. 

Esto se puede deber a que, o bien la silice reacciona con l•purezaa 

ademlts de los hidróxidos. o que las iapurezas le dan alcalinidad a 

la solución logrando con esto mayor formación de fl6culos y por 

conaiguiente mayor remoción. Esta hipótesis no se pudo co•probar. 

Para saber si el mecanismo era por adsorción sobre los flóculos o por 

reacciOn con el Fe3• o con Al31 , se llev6 a cabo la experiencia 2, 

{Capitulo 21, para evitar la íoraación de flóculos y tener sólo en la 

solución iones de fierro y de aluminio. Los resultados fueron los 

siguientes: 

ELBCTRODOS DE PIERRO ELllCTROOOS DB ALUMINIO 

TIEMPO DE TRATAMIENTO SILICE RESIDUAL SILICE Rl!SIDUAL 

<•in) (PP•l (ppa) 

o 130.9 130.9 

óO 130.9 130.7 
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De la tabla anterior se nota que no hubo una disminución ~n la 

··. HlCP.ntraci6n de s1lir;P. lo cual slgnific;d que no hubo reacción C•)l"1 

loa iones 1 ibres; por lo tanto el proces<.1 se lleva a cabo por 

adsorción y/o rP.ai:clón sobre loe fl6culc,s de hidróxido de Cierro o 

dluainio y la presencia de tapureza• proaueve una aejora en la 

reraoción. 

Ahora por (lltiao pudiera ser que el alllce no sólo ae adsorbiera 

sobre loa fl6culos •lno que reaccionara con ellos, para esto se 

analizaron los f16culo• de las corrida• anteriores, por difracción de 

rayos X; primero, para coaprobar que realmente los fl6culos tuvieran 

en su estructura a la al l lce, lo cual fue conf'iraado ya que en los 

flóculos, tanto de fierro coso de aluminio se detectó la presencia de 

slllce; y en segundo, para saber si la silice reaccionaba o sólo se 

adheria : pero en estas pruebas 11610 se obtuvieron espectros amorfos. 

Sin embargo, en trabajos an~eriores se ha demostrado que los procesos 

de remoción de silice por hidróxido férrico, de aluminio y de 

magnesio tienen algunas similitudes y contrastes que deberán 

observarse: 

1) Conforme disainuye La concentraci6n de silice, la eficiencia del 

proceso desciende bruscamente, requiriéndose cantidades cada vez 

mayores de hidróxidos por cada ppm de sillce removida adicionalmente. 

2) Existe un intervalo óptimo de pH para cada proceso. 

3) Para una serie de experiencias ! levadas a cabo a temperatura 

constante, si se t.raza la &rAfica de silice removida por unidad de 

reactivo contra la sillce residual sobre una escala logaritmlca 

doble. la gráfica resulta ser ''una linea recta que coincide con la 
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isot.erma de adaorci6n de Freundlich. Esto a~.muestra que la remocion 

ocurre por ~ds•:irc i6n5. 

En todaa la• investigaciones publicadas h••~• la fecha scbre re•oclOn 

de sl l ice. se ha encontrado que la adaorciOn ocurre en la foraa 

hidratada del asente reaovedor y que loa hidróxidos precipitados in 

aitu aon •ucho •ll• efectivo•, que loa hidróxido& preparado• 

externuente. Sln eaber¡o, el contacto proloncado con lodO• que no 

estan todavla saturados de ailice pueden efectuar una re•oc16n 

adlclonal. 

5) Las reacciones de reacción son rtt.pidaa y ocurren en un tiempo 

aucho aenor fllle lo• peri~o• de retención u.ualaente sualnistrado• en 

abland .. lento de aauaa. 

Un probleaa que podria presentar este tipo de tratamiento son los 

compuestos de fierro y aluminio que se forman. ya que estos en 

grandes cantidades pueden ser perjudiciales para l~s equipos, 

especialmente los de fierro, por este motivo se determino para cada 

corrida. con electrodos de fierro, su concentración residual dando 

los resui~~~Qs que se muestran en la gráfica S. 

En base a esta figura se obtiene que la concentración de fierro 

residual es inversamente proporcional a la densidad de corriente. y 

que con respecto al tiempo de tratamiento, a medida que este va 

aumentdndr:. 0::xiste mayor presencia de fierri:.i l.lbre hast.a 4 leg:ar a un 

punto en que la concentración es mAxlaa y co•ienza a disainulr. 
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GftAFICA 6. FIEftftO "E81DUAL 
.,.... ... una 

La explicación a estas curvas ea que a menor densidad de corriente y 

aenor tieapo de trataalento exlate una concentración aenor de íierro 

y por lo tanto •Olo existe en la solución hidróxido ferroso, que no 

es tan buen :loculante como el ñidrOxido férrico, por lo tanto, 

queda en la solución un alto contenido de fierro libre. Sin embargo, 

a medida que transcurre el tleapo la cantidad de hidróxido ferroso va 

siendo excesiva y se va convirtiéndo a hidróxido férrico. en el 

punto en que !a conversión ha sido total. la floculación empieza a 

ser mejor y asi de esta manera la concentración de fierro residual en 

la solución e~pieza a disminuir. 

El aluminio que no es tan perjudicia. coao el fierro, se mandó 

analizar y La concentracion residual para los diferentes tle•pos de 

una corrida se muestran en la grAClca 6. 
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GftAflCA •· ALUMINIO ftE81DUAL ............. 
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Ta•blén se observó que a mayor densidad de corriente y tiempo de 

trataalento se formaban aayor cantidad de fl6culos y •edimentaban 

mejor, quedando por lo tanto. en el sobrenadan ... ;-o., una concentración 

menor de aluminio. No fue posible determinar el aluminio a diferentes 

densidades de corriente, debido a que éste se determinó por absorclOn 

at6alca, equipo con el que no ae contaba en el laboratorio. 

A continuaci6n se muestran las gr~ficas de sedimentación de fierro y 

alualnio, que se obtuvieron con la e inal idad de saber en cuanto 

tiempo se logra la aedlaentacl6n en una planta pi loto, las grAificas 

se obtuvler-:in con flOculos generados a una densidad de corriente de 

100 A/m2 '/ un tiempo de trat.amient.o de 100 mln: se tomo la •u8stra 

en es-:.as ':.Ondiciones porque es cuando se forma una cantidad 
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conalderable de fl6culos, eata auestra se coloco en una probeta de 

1000 •l y •• fue to•ando la altura a diferente• t.iempoa de 

•edlaentac16n l&rH'lca 7 aadl-ntac16n de fierro y grUlca 8 

•ed1aentacl6n da alualnlo). Se observó que aedl•enta •eJor el 

alualnlo. 

•llAl'ICA 7. •DIM&NTAC10N DE FIEflltO -.----... . . 
.. 

i 
1 .. 

s•.• .e 

..• . . • - .. .. - - .. 
11 ..... -~amt ,.,., ..... ,.,,..._ ........ 
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1 

QRAFICA a. SEDIMENTACION DE ALUMINIO .,.....,_una 

.. 

.. 

.. 
•·•+-------------------------------·· . - . - . ~ -

------«•••> .. _ .. ·-· .. 
Para •ostrar la efectividad del trataaiento electrolitlco en otro 

tipo de suatancias, a una corrida se le realizó la caracterización 

del agua a la entrada y de•pu6a del tratamiento dando loa sisuientes 

resultados. 
Antes del trataalento 

pH 7.44 

Sil ice 119.7 ppm 

ro.ratos ••vor que 6 ppa 

Fierro 12.2 ppa 

-nor que o.s p ... 

Croao aenor que O.OS ppa 

•ulfuros aenor que 10 ppa 

SS 

Despué• del trataaiento con 
electrodo• de fierro a 50A/a2 
tleapo: 120 aln. 3.3 V. 

7.3 

30.9 ppm 

1.5 ppa 

4.8 PP• 

MftOI" que o. s PPll 

•enor que o.os p ... 

menor que 10 ppa 



Estas •ediciones nos deaueetran que el tratamiento electrolitico 

efectlvaaente sirve para reaover varios contaminantes del aaua. 

De e•te an•lisls se puede concluir que las condiciones Optl•as para 

la re•ocl6n de si 1 ice por trataaiento elect.rol ltlco. son: usando 

electrodo• de aluainio en proce•o continuo con un tieapo de 

trataalento aayor de 80 ainutos y una densidad de corriente no aenor 

de 60 A/a2, ••taa condiclones ae toaan coao la• ••• adecuadas debido 

a que se tiene una aayor reaocl6n y ademas porque el aluainlo es 

aenos perjudicial para los equipos, coao ya se w.encion6, y por ~ltl.a 

porque la concentración residual de aluainlo e-. aenor. Bl aecanisao 

se lleva a cabo por adsorcl6n sobre los fl6culos recién foraados de 

hldr6xldo de aluainlo Y qulzA taabi6n por reacción o adsorción con 

algunas impurezas del aaua. 
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COllCLUSIOldS. 
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COllCLllSl<*IS. 

El trata•iento electrol1tico es capaz de remover sillce del agua de 

retorno de torrea de enfriamiento. y las condiciones más adecuadas. a 

nlvel laboratorio, para ll~var a cabo tal re•oc16n son: 

Usando electrodo• de alu•inlo en proceso continuo a una densidad de 

corriente no •enor de 60 A/a2 y un tleapo de trataalento aayor a 80 

•ln. 

Bl •ecanl••o por el cual se efectúa la remocl6n es por adaorc16n 

sobre los hidr6xldoa en for•a de fl6culos y la presencia de iapurezas 

proauev• aun a6a la remoclOn. 

La ventaja que tiene el trataalento electrolitico, para rellover 

slllce de asuas en torrea de enfria•lento, sobre los aétodo• 

convencionales, es que no solo se remueve allice, sino también otros 

tipos de impurezas como los fosfatos y carbonatos y no es especifico 

para torrea de enfriamiento ya que también se puede usar para 

cualquier otro equipo de sistemas de enfriamiento. 

Otra ventaja que tiene este ••todo es que •e necesitan tl••Po• de 

trataal•nto corto•, •r• .. de lnatelaci6n pequenas, y no se requiere 

un pretrata•iento. 

lntre las deaventaJa• qu• •• encuentran con este trataatento, •• que 

no •• c:apas, en ·una •ola etapa, dlt ...-ovier •lltce a 109 ntv.1 .. 

.S.••abl.. par• u••.... en caldera•; ... __.. •• tienen qua daJar 

8acliMntar lo• floculo• o bien ,,_.. MC6nlc:-te la c:apa da 

.. puaa qu• •• encu•ntra en la •uperf lcl• y esto repreaenta p6rdida de 

tl-po. ll fierro v alu•inlo •l no •• li•itan •u• concentracione9 

residuales podrian ser •uY daftinos para los equipos. 
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Cabe mencionar que se deben hacer otras experl .. ntaciones, variando 

el tipo di! material de los electrodos, el pH, la temperat.urA, el 

tie•po d~ tr~taalento, el espacio entre los electrodos, y se podrlan 

obtener los parA•etro• para la isoterma de Freundllch, a11l coao 

taab16n la cantidad de hidr6xldo11 requerido• por cantidad de slllce 

re•ovlda. 
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AP.DIDICll A 

DATOS Bl:PBRUlllNTALES 
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APllllDJCI A 

DATOS DPDllllllTALBS 

A contlnuaclOn se .aeetran los datos obtenidos para_ cada una de las 

corrridas experlaentales. menclonAndose en cada caso la~ condiciones 

PROCllSO 1111 LOTES CON BLllCTROllOS ,DK PIBRRO. 

Voltaje• 2.4 V 
Densidad= 20 A/ml Amperaje::s 0.4 A 

Tiempo C/Co pH Conductiv:idad 
Cmlnl (microahos) 

o 1.0000 6.98 4500 

20 0.9'526 7.18 4500 

40 0.9203 7.27 4500 

60 0.8714 7.28 4500 

80 0.7686 7.16 4500 

100 0.7369 7.11 4500 

!~O 0.6993 7,09 4500 
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V•:oltaje"=" 3.8 V 

AmperaJe= 0.8 A 

tiempo C/Co 

(min) 

o 1.0000 

20 0.9257 

40 0.8095 

60 0.7132 

80 0.6352 

100 o.5669 

120 0.4556 

VoltaJea. 4 .5 V 

AaperaJe• t.2 A 

tiempo C/Co 

!11in) 

o 1.0000 

20 0.9116 

40 0.7677 

60 0.6435 

80 o.5074 

100 0.4328 

120 0.3916 

Dena idad= 40 Al•2 

pH Conductividad 

( •icromhoa) 

6.97 4200 

7.34 4200 

7.18 4200 

7.13 4100 

7.16 4100 

7.31 4100 

7.31 4100 

Denaidad• 60 A/•2 

pH Conductividad 

(aicro•hos) 

7.20 4300 

7.38 4300 

7.52 43i:.:. 

7.54 4-;r;r; 

7.76 4300 

8.32 43or_, 

a.60 4300 

63 



Vol ta.Je= 5.1 V 

A•peraje• 1.6 A Densidad• 80 /\/m2 

Lie•po C/Co pH Conductividad 

<•lnl (alcroaho•) 

o 1.0000 7.40 4200 

20 0.8569 7.46 4200 

40 0.6551 7.44 4200 

60 0,5635 7.$3 4200 

80 0.4403 8.08 4100 

100 0,3815 •• 47 4100 

120 0.3233 8.13 4100 

VoltaJe• 6 V 

AaperaJa• 2 A Denaldad• 100 A/al 

tiempo C/Co pH Conductividad 

<•ln) (aicroahoa) 

o 1.0000 7.46 4200 

20 0.7938 7.57 4200 

40 0.5799 7.74 4200 

60 0.4343 8.17 4200 

80 0.3689 8.62 4200 

100 0.3232 8.93 4100 

120 0.3054 8.40 4100 



l'KOCESO KN LOTES CON l!Ll!CTRODOS DI! AUIMINIO. 

Voltaje• 2.2 V 

AmperaJe• 0.4 A Densldad• 20 Atml 

tle•po C/Co pH Conductlvldad 

C•lnl (•lcro•hos) 

o 1.0000 7.00 4700 

20 0.8028 7.02 4700 

40 0.7035 7.00 4700 

60 0.6840 7.02 4700 

80 0.1111111 11.99 4700 

100 0.6385 7.01 4500 

120 0.6385 7.05 4500 

Voltaje= 3 V 

AmperaJe• o.e A Dens ldad• 40 A{ml 

t.ieapo C/Co pH Conductividad 

(min) (micromhos) 

o 1.0000 7.42 4500 

20 0.6628 7 .17 4500 

40 0.6239 7.17 4500 

60 0.6066 7.17 4300 

80 0.5987 7 .18 4200 

100 0.5324 7.26 4100 

120 0.2961 7.49 4150 
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VoltaJe• 3,7 V 

AaperaJe• 1. 2 A Densidad• 60 A/a2 

tleapo C/Co pH Conductividad 

Calnl (alcroahoa) 

o 1.0000 6.95 4500 

20 0,9500 6.97 4500 

40 0.9423 7.00 4500 

60 0,9892 7.11 4300 

80 o.7680 7.22 4200 

too 0.2450 7,52 4150 

120 0,1835 7.63 4150 

Voltaje• 4.4 V 

AaperaJe• t. 6 A Densidad• 80 A/m2 

tieapo C/Co pH Conductividad 
C/Co pH Conductividad 

(ainl (micro•hos) 

o 1.0000 7,17 4500 

20 0.6632 7.19 4500 

40 0.6170 7.34 4500 

60 0.3030 7.47 4300 

80 0.1926 7.62 4200 

100 0.1746 7.71 4150 

120 0.1660 7. 77 415t• 
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Vo: • .. =JJo-!"' 4.8 V 

AmperaJes 2 A Dens irJar:= !00 A/ml 

t.iempo C/Co pH Conductividad 

(•in) Cmlcroahos) 

o 1.0000 7.47 4500 

20 0.6907 7.23 4500 

40 0.6223 7.29 4400 

60 0.1982 7.68 4300 

80 0.1762 7.79 4200 

100 0,!656 7.87 4100 

120 0.1599 e.os 4150 
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l'kOCl!SO EN GOllTlNUO CON l!LBCTRODOS DI! ~"lllRkO. 

Voltaje promedio• 4.5 V 

A•peraJe• o.e A 

tieapo de C/Co 
residencia 
prom. Cainl 

o 1.0000 

20 0.9072 

40 0.7689 

60 o.~341 

80 0.5652 

100 o.5391 

Voltaje Proaedlo• 6.4 V 

AaperaJe• 1.2 A 

tie•po de C/Co 

Densidad• 40 A/ml 

pH Conductividad 
promedio (alcro•hos) 
promedio 

7.40 4500 

7.31 4500 

7.a9 4500 

7.25 4500 

7.34 4500 

7.75 4450 

Denmidad• 60 A/mi 

pH Conductividad 
residencia proaedio (micro•hos) 
prom. Cm.in) pro•edio 

o 1.0000 7.40 4500 

20 0.8190 7.39 4500 

40 0.5720 7.33 4450 

60 0.4620 7.33 4400 

80 0.3579 7.34 4350 

100 0.2231 8.17 4300 
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·.· .. ~aje Promedio= 8.2 V 

Az¡:.eraJe= 1, 6 A Dens !dad• 80 A/ml 

o:.-=mpo de c. :o pH Conductividad 
!"":S idencla. pro•edlo ( mic1·omhos) 
pr :•m. (mio) promedio 

o 1.0000 7,50 4500 

20 o. 7554 7.28 4500 

40 0.4951 7.57 4500 

50 0.3580 7.88 4450 

80 0.2230 8.00 4400 

100 0.1905 7.31 4400 
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PROCllSO CONTINUO COll Bl.l!CTRODOS DB Al.UMINlO 

VolcaJ~ promedio= 3.2 V 

Amp»raJe• o. 8 A D~nsldad= AO A/mi 

tieapo de C/Co pH Conductividad 
residencia promedio (alcroahoa) 
pro•. (•in! promedio 

o 1.0000 7.25 4500 

20 0.8431 7,00 4500 

40 0.8160 7.08 4500 

60 0.7810 6.94 4500 

80 0.7069 7.03 4450 

100 0.4191 7.03 4400 

Voltaje Proaedlos 4 V 

AmperaJe= l. 2 A Densidad= 60 A/m2 

tiempo de C/Co pH Conductividad 

residencia promedio (mlcromhos) 

prom. <min) promedio 

o 1.0000 7.20 450u 

20 0.6680 7.20 4500 

40 0.6517 7.21 •5oo 

60 0,5320 7.21 •5oo 

>O 0.38:.10 7.13 4450 

100 0.1947 7.20 4400 
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Fl!!RRO Rl!SIDUAL KM PllOOESO POR LOTES. 

Densidad 20 A/al 40 A/ml 60 A/al. BO A/ml 100 A/ml 

Tieapo Fierro Fierro Fierro Fierro Fierro 

(•in) (ppm) (ppa) (ppal (ppm) (ppa) 

o 3.9 4.2 4.0 4.0 4.1 

20 37.3 10.7 15.0 28.4 24.a. 
40 55.3 45. 7 9.3 30.B 11.4 

60 23.6 56.1 7.4 32.1 9.3 

80 22.9 20.9 6.3 11.e 6.2 

100 16,S 18.4 s.e 10.1 4.6 

120 13.4 12.B 4.3 4.0 2.8 

ALUIUNIO HSIDUAL IN PROOBSO POR LOTllS. 

Densidad 100 A/al 

Tiempo 

(minl 

o 

20 

40 

60 

80 

100 

120 

Aluainio 

(ppa) 

o.s 

12.3 

16.7 

is.o 

2.0 

1.5 

0.9 
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DATOS DE SBDIHBNTAClOll PARA UNA DBMSIDAD DE CORRll!NTE 

DB 100 A/a2 y UN Tlllll'O Dll TllATAllllNTO DI! 100 •in. 

USAllDO UNA PROBETA DI! 1000 al. 

SEDlHENTAClON DE ALUMINIO SEDIHENTACION DE FIERRO 

Tleapo Altura Altura 

(alnl (ca) (cal 

o 35.0 35.0 

20 12.9 19.l 

40 9,6 14.4 

60 8.4 12.8 

80 7.5 11.8 

100 6.7 10.9 

120 6.3 10.3 
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APDDICB B 

DJ.IGUllAll DS 90WBJLIDAD. 
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APBllDlCB B 

A continuación se muestran las graficas d·~ solubilidad para ~l 

aluainio y el fierro, en función del pH. 

DIACll'IAMA DE SOLUBILIDAD _ .. ID .. 
.. 

5 AlJ• 

i. 

.... Aua.-11• 

-·· • 3 5 • • 5 ll lZ 13 .. ... 

74 
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15 

.. 
s 

DIAGRAMA DE SOLUBILIDAD ...... 

Wll//!i/J/JíJ!JJl/l 

... ~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 
• 1' .. lll&Us4 ... 

Para sabe~ si realmente se forman flóculos durante el tratamiento, es 

necesario ::.nocer la concent1·aci6n de Fe1• y All• asi como el pH de 

trabajo, 

Para calc·~:&r las cantidades en gramos de los iones se utilizó la 

siguiente ~~uación: 

Cantidad en gramos del ión 

n • F 

donde: PM= ?eso molecular (g/mol) 

I= :ntensidad de corriente (C/s) 

':= :-tempo (s) 

r.= H·Jmero de electrones intercambiados (adimensional) 

F= ;?nstante de Faraday (96500 C) 

:-:. • ~8 
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Los resultados obtenidos en proceso por loc~s fueron los siguientes: 

Cantidad de aluainio en graaos 

Densidad (A/m2¡ 20 40 "º 80 100 

Tiempo 

lm1nl 

o 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 

20 0.0447 0.0895 0.1342 0.1789 0.2236 

40 0.0894 0.1789 0.2684 0.3578 0.4473 

60 0.1342 0.2684 o. 4026 0.5367 0.6708 

80 0.1789 0.3578 0.5367 o. 7156 0.8946 

100 0.2236 0.4473 0.6709 0.6946 1. 1182 

120 0.2664 0.5367 0.6051 1.0735 1.3418 

Cantidad de fierro en gra•oa 

Densidad (A/•l) 20 40 60 80 100 

Tiempo 

(•lnl 

o 0.0000 º·ºººº º·ºººº 0.0000 0.0000 

20 0.0920 0.1840 0.2760 0.3680 0.4600 

40 0.1840 0.3680 0.5520 0.7360 0.9200 

60 0.2760 o.5520 0.8280 1.1040 1.3800 

80 0.3680 0.7360 1.1040 1.4720 1.8400 

100 0.4600 0,9200 1.3800 t.8400 2.3000 

120 0.5520 1.1040 1. 6560 2.2060 2.761)0 
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1:ie lv~ dat:.os anteriores y haciendo las conve1·sicmes pertinentes se 

llega a q'JO:: la concentración de cada uno de loJS iones, y el pH en 

solución "!:s: 

:Al.: 1¡1¡0 • 2.5488 •10·4 pAl • 3.5936 

:Al: illluª 7.6512 •10-3 pll • 2.1162 

.. 1111•' t.95 

ti •hllO' e.oe 

.:Fe: 1¡1¡11= 2.5342 •10-4 pFe • 3.5961 

: Fe: ihtu• 7. 6027 • 10·3 ,re • 2.1190 

.. lllllO' 6.'7 

.. lhllO' !.93 

Localizando los puntea de operación en las s:r~ficas de solubilidad 

anteriores se observa que en todo momento loe iones precipitaban en 

forma de ios flOculos correspondientes. 
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JISTltlllCIC*. DI! COSTOS. 
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APBllDICI C 

COSTO 

ESTA 
SALIR 

TESIS NO DEBE 
DE LA BIBLIOTECA 

Costos de la energia requerida en el tratamiento electrolltlco para 

proceso en continuo, usando electrodos de aluminio con una densidad 

de corriente de 60 A/m2 y un tieapo de tratamiento de ao mln, con un 

voltaje do 4 V. 

WATTS • VA = 4•1.2 = 4.8 VA = 4.8 J/s • 4.8 watts 

ENBRGIA • 4.8 t1.. 80 min • 60..Ji. • 23040 J .. aln 

COSTO 23040 J • ---1.k!dJ. L1ll.J22 • 0.8512 
3600000 J lkwh 

COSTO POR METRO CUBICO = S Q,!!51:l. • ...1QQQ_l $ 130.95/•' 
6,5 l 1•3 

Si esto se coapara con otros proceao• como el trata•iento con ozono. 

método que reaueve apro~iaadaaente el 69S de silice: (a nivel 

lndustrlalJ y que requiere de la ge·neración del gas a travt!!a de dos 

electrodos, el costo de la enera:ia requerida para la aeneracion de 

ozono reportado por Echols y Hayne6 es de$ 24.961•' de agua tratada. 

Es laportante resaltar que la eo•parac16n no es del todo aplicable 

dado que para ello seria necesario considerar aspectos de la 

operación, tales como voluaen del agua de reposici6n , .la purea y el 

tieapo de trataaiento. Sin e•bargo se da este dato coao una •era 

referencia. 
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