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RESUMEN

Dentro de la-gama de tratamientos de aguas para su acondicionamiento y uso
industrial, se encuentra el proceso de ablandamicnto por precipitacion, cuya funcién bisica
es la remocion de cationes divalentes (principalmente Ca'' y Mg™", denominndds como
dureza tqlal)'y silice reactiva (cn forma de silicatos simples disucltos Si0;", 4cido silicico
H,Si0; 'y silica mpnoméricn). ‘

Este proceso es actualmente empleado en una de las plantas de tratamiento de aguas
de la refineria Ing. Antonio M. Amor de la ciudad de Salamanca, Gto., para tratar phric del
total de:las purgas provenientes de las torres de enfriamiento, que’ tradicionalmente.se
descargaban al rio Lerma. ' . s

La planta denominada ‘Cal - carbonato”, tiene una capacidad de: dlscno de: 158 (L/s)
melcnndo como reactivos para el tratamiento: CaO, Na;CO; , MgO I‘e504 7HzO y un
pohclcclrohlo (polimero que actia como floculante). y

Dentro de los diversos problemas que se han prcscmado cn a opcracxon dc csla" :

planta, se destacan tres de los mas preocupantes:

. Alimentacion baja e irregufar a la planta Cal - carhonalo (car},a al reactor)
2. ‘Baja eficiencia de remocion de la dureza total y la s:lxce

3. Alto consumo de reactivos; cal; carbonato de sodno y oxndo de n1a5nesno

Después de un anilisis sistematico de las vanables mvolucradas y con el ob}cto de

mejorar este proceso se reahzo un plan de actividades, con lo que se obtuvo

o El balance® dc matena y cncrya de una torrc de Lnfmmxento (la que aporta mayor
volumen de purga como carg;l ab reactor dc la planla de tralamxcnlo) con'el fin-de’
revisar [a_secuencia de calculo lradlclonal con la’ que se dctermmo el caudal de la

purgd a tratar.’



vii

e Recopilacion bibliografica necesaria, para tener las bases definidas de las relaciones
estequiométricas involucradas y fijar ast ¢l consumo base de los reactivos de mayor
peso y costo (Ca0, Na;CO;, MgO donde se incluye un consumo adicional de cal,
debido al uso del agente coagulante, sulfato ferroso).

e Estructuracion de fa informacion captada, para desarrollar un simulador de este
proceso, que permita manejar informacion con resultados rdpidos y ttiles para los
encargados de la planta (e incluso para otras industrias que mancjen un sistema
similar) con lo cual se ahorra considerable tiempo en procesos de cilculo.

e Ejecucién de un programa de pruebas de laboratorio en que la variable clave a
modificar fue la temperatura de reaccion, para cambiar el proceso de ablandamiento
en frio (temp. aprox. de 30°C) a un proceso de ablandamiento a mayor temperatura,
o sea, subir la temperatura de reaccion a 50°C, con lo que se consiguio, para un 150

% cn exceso de reactivos, lo siguiente:

1. Aumentar considerablemente la eficiencia de remocion de suhce (hasta un 91%)

2. Mgjorar la eficiencia de remocion de dureza total (hasta un 52%)

3. Producir agua de mejor. ‘calidad. (o bxen se pucdc bajar el consumo de reactlvo

MgO, manteniendo un valor dcseado en la concentracxon dc sxhcc en'el cfluente).

Debido a la complejidad dei.équihbrio quimico® del “sistema 'y conforme con los
resultados experimentales qbtenidos para la remocion de la dureza total, comparados con
los datos del cfluente tratado d'e' la 'plvanté‘xﬂ Cal - carbonato, se recomienda cn base a las
condiciones Aptimas estab]ecxdas por. las pruebas de laboratono, manejar un_exceso de:
reactivo de aproximadamente 150% (dentro de un intervalo apropiado de % de exceso de
reactivo, un 100% como minimo y un 200%- como maximo), para los tres reactivos
quimicos empleados; CaO, Na,CO; y MgO.

Los porcentajes de exceso empleados en la planta, estan muy por arriba del 150%
del exceso aqui recomendado, tal es el caso del reactivo Na,CO; (su costo es 6.9 veces
mayor respecto al Ca0) en que se ha dosificado tltimamente en la planta, alrededor del 350

% de exceso de reactivo.
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granos (unidad tipica para expresar la humedad 'absohrxla :

empleada para evitar mancjo de cifras dccmlalcs como enH. ) 2 3.4

entalpia de la mezcla de agua-aire (kJ/kg dc aire sccﬂ :

calor integrat de solucion (kl/g mol dcido)*

calor de disolucidn total
dureza total
alcalinidad total

unidades de concentracién de cualquicr

especic expresada como carbonato de calcio

solidos totales disucltos

conductividad elécirica de una solucion

concentracion inicial de una especie quimica

unidad téenica étrica (para medir

234
L34
Y234

03,12
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4.3
4.5
45
)

viii



CAPITULO |
INTRODUCCION

El desarrollo de este trabajo que se presenta como tema de tesis, se ongmo dcbndo

ala 1mportancm que ha adqumdo en'estos Gltimos afios en Petréleos’ MeA' anos. “dentro

del area’de: PEMEX Refnacién la filosofia de mejora continua’ s prqécsos,*“

haciendo un gran esfuerzo para mmlmlzar el lmpacto ambiental mhcr nte a los numos

Todo elio enmarcado en las nuevas politicas de product' ldad y compeunwdad cuyas ;

metas han sxdo ya f Jadas para esta industria estrategnca que es basc para el s stenimiento .

y desarrollo nacnonales

Para consegunr los objeuvos de esta empresa se ha vcmdo traba}ando mtcnsamente B

de calidad que tienen 'como ﬁn encausar aprovechar los conoclmlentos de pcrscnal

calificado para rea F ar acu requxcre evaluar y cuanuﬁcar los procesos
y conocer su rentabxhdad : )

Cabe destacar que, recnentemente en.la refineria Ing. Antonio .M. Amor-de la'

ciudad de’ Salamanca Gto., se ha. mstaurado un grupo de ingenieros con yado dc
estudios de macsma en areas lecmcas y administrativas, para trabajar en cqmpo y-atacar
problemas especgﬁcos con cierto grado de complejidad y donde existe un gran interés cn

trabajar en coordinacion con los centros educativos, especialmente con la UN.AM. y



formar parte de este. g,mpo mtcrdlscnplmano. para resolver problcnns que requicren

profunda mvcstu,acron “tanto blbhobrafca como de Iaboralono

La y:rem:la de esta refineria; sollcno’cl dcsarrollo dcl prcsente tema de tesis, para

ayudar a resolvcr un: prob]cma espccxﬂco que requncre de mucha -atencion, por estar

sobrccxplotncxon de los mantos aculfe 0s dc la zon . cmpleando en su lugar efluentes

mczclados dc tres plantas de tratamlento de guas usadas recientemente construidas y

puestas en opcracxon -

1. Plan(a de tratamlento de aguas urbanas

2, Planta de lratamx nto de aguas acextosas de refmerm

3. Planta de tralamlento de purgas de torres de enfnamlento

En esta (ltima, se centra ¢I trabajo de tesis para mejorar su proceso,

™~



1.1 REFERENCIAS

En el inicio del sexenio pasado (1989), el goblerno federal mstauro la iniciacion

de un programa ambicioso, para conseguir sane o traviesa cinco
estados de la Repiblica (Edos. de Me\lco,vM hoacan Quereturo Guanajuato y

Jalisco, donde se encuentra la laguna de Chapala a la que fmalmentc desemboca cl rio),

en él descargan un sinniimero de cornentes de dnferentc raleza y, al mismo tiempo,
existen gran cantidad de extracciones de agua ‘en lodo su recorndo con el consabido
problema de calidad, potenciales dafios a culuvos. ganado, etc..

Por el grave impacto ambiental que esto. representa, se comprometxeron los
gobernadores de los estados, con la coordmacxon del ‘gobierno fedcral a conseguir el
saneamiento del rio Lerma medlante la instalacion de plantas de tratamlento de aguas
estratégicamente mstaladas ‘en todo su trayccto -y obtener un-mayor- control de las
cantidades y tipos de agua tanto descargadas como extraldas Vngladas por la Comlsmn

Nacional del Agua e

Por lo que. conc:crne al estado de Guanajuato yen el caso es ecnﬁco de la cludad

de Sa!amanca se construyeron tres plantas de tratamxento secundarlo'de ‘aguas de

desecho, dos a base de lodos actlvados para trat

la refmena. mcluyendo una terg ra que trataria Ias purgas de las torres de enfnamlento

conlo que se conseguman ' dos objenvos fundam tales:

reponcr asus torres de enfr mlent (GO"/

Ala compa a ganadora del concurso para Ia construccnon de estas tres plant'ls de

tratamiento (ublcadas entre la refineria ¥ la plama termoelectncade la CI'E aun.

‘aguas’ accntosas de’

w



costado de la carretera libre Salamanca Celaya) se le condlcnono para que lomara las
bases de disefio propuestas por. el Instituto’ Mexxcano dcl Petroleo De esta mancra la

“llavc en mano”.

compafiia construy6 las tres plantas mcdxan(c contralo

Por la experiencia de la compama construclora y. la facllldad de] proceso Ia

primera planta en entrar en operacion, fue la dc guas urbanas, segulda dc la de aguas
de refineria y, finalmente, la de tratamlemo de purgas de lorres dc enfriamicnto, quc es

en la que se centra el presente trabajo de tesis:



1.2 OBJETIVOS

I - OBJETIVO PRINCIPAL '

Profundnzar ‘en el conocnmlento del proceso de ablandamlento por
pl’eclpltaCIOH para proponer alguna altcrnatwa que permxta la dxsmmucxon de

consumo de rcacnvos o blen mejorar la calidad del agua tratada

_ 1L% OBJETIVOS ESPECIFICOS -

conccmracnon de las s en n'el stst ‘ma dcbld ala acion nece ana para

: conscguxr enfnar el agua rcquend'l en Ios  equipos de xntercambxo de calor de las

torres), al |gual que para obtener conf abllldad en la mfonnacnon de los anallsns

tanto del mﬂuente aly planta d ‘tratamlemo como de su eﬂuente tratado y

evaluar con segundad ¢l grado de remocxon de dureza total y snhcc, ademas del



resto- de las variables corrclanvas (alcahmdad solidos’ lotales dxsueltos, pH

dureza de calcno dureza do mag,ncsm y conductlvndad)

aumentando |a temperatura del eactor a 50°C)

Anahzar teo lcamente la funcmnahdad que nenen coagulantes y ﬂoculantes para

mejorar la partc sxgulente del proceso dc reaccm ;0 sea la clarlﬁcacnon. o




CAPITULO 2
ANTECEDENTES
Es obhg,ado un anahsls matemallco global del - slstema para conocer - la

lnterdependencla que tienen los reactores dc la planta Cal carbonato con otros procesos

involucrados. .

2.1UBICACiONbELﬂ?ROBLEMA:\”’VPRdI_?UEéTA EISOLUCVIONV" L

Slgulendo la mgemcna basnca medlante la cual fue construld esta eccion def

tratamientos’ dc aguas

Figurn 2-1. Diagrama de bloques de las tres plantas ublcadas enla
- refineria de Salamanca Gto



En el apéndice, seccion Al, A2, A3 se ilustran mediante diagramas de bloques, cada
una de cstas tres plantas, (Fig. 2-1), con las cuales, mediante los procesos propuestos F(X),
G(X) y R(X), sc obtendrian efluentes tratados con Ia,calidad-Y1i, ‘Y2i,‘ Y3i, tomando como
base la caracterizacion de los influentes (tomados como base de disefio) X1i, X2i y 3Xi,
cuyas caracterisiicas se detallan en el apéndice seccion A4 Cbn la"r'nezcla de las corrientes

tratadas en estos tres procesos, se planed se podna descarg,ar al rio una parte del agua

tratada y simultineamente usarse otro tanto, como a dc rcpuesto en las torres de

enfriamiento de la seccidn norte de la rehnena como se il tra en Ia siguiente fi Fgura

Figura 2-2 ANALISIS MATEMATICO INTEGRAL' PROPUESTO
(CON' BASE EN EL DESTINO FINAL DE| GUA:TRATADA)

EVAPORACION

Y6i

Xli__} TORRES: [-
AGUA DE L
POZOS

AGUAS ACEITOSAS o
DE REFINERIA
i X2i

AGUAS
"URBANAS iR
X3i '———'

" ALRIO




Es evndcntc que los analxsns quxmlcos tomados. como vanablcs de caracterlzacxon .

*X5i del mﬂuenlc (Flg 2- 2) ‘son rcalmeme dlfercntes a los conlemplados por la mgemena

bésica, debldo ala corrlentc de recxrculac:on dc reposncnon a las 1orres YS‘
Por esta razdn ﬁmdamcntal la: operacxon real de la planta vanara substancmlmente

respecto a la que se dl

las plantas de lodos actxvados)

Intervalos y promedios de fas pro

de cada torre:

efluente tratado que ‘se pvdlera obtener corforme las as’ condiciones de - operacion)”

e laboratono

verificando los resultados tedricos a v

La solucmn mtcgral del problema est acomda por la varlable dcl uempo en que fue
asignado el desarrollo del presente trabajo de tesis. Por ello, la propuesta dc soluclon que

aqui se presenta, esti disefiada para el txempo programado de'la forma su,uneme



. Estudiar y aphcar los pnncxpxos fi sxcoqu(mlcos que ngen a cste proceso
2. Mejorar el grado de eﬂc:encxa de remocnon para X51 y Yll conforme ala (‘uncxonahdad de
F(X) en que fue dxsen d 2

la planta ongmalmen e selecclonando 1 para este fin-a las

especxes qunmlcas sngunente :

=3 Magnés}o. :

i= 7 g contemdo': e lones H (u OH‘ ) medldos como un va(or de pH

ni= Conducuvndad y comemdo de sohdos totalcs dxsueltos‘ o

- ‘qulmlcas de XSI y Yh)

“Aqui estan mvolucradas oxras especnes quxmlcas que flo se anahzaron en el :

preseme estudlo, tales como lones fosfato, sulfato cloruro ﬁerro y SOle ;

emre los mas importantes, que exlsten en canudades aprec1ables en cste tlpo

de aguas

o bien, disminuir la eﬂciencia de reinocxon ¢ sacnf'cando la cahdad de agua tra!ada a fm de

disminuir la cantidad de reactivos necesanos para el tratamlento)




2.2 FUNDAMENTOS TEORICOS GENERALES
PARA ALCANZAR ESTE OBJETIVO SE TIENEN LOS SIGUIENTES PRINCIPIOS:

" PRINCIPIOS DE QUIMICA ANALITICA

SISTEMAS EN EQUILIBRIO |
(Principio de Le Chatelier) .

LEY DE ACCION DE MASAS -

‘La velocidad de reaccion es proporcnonal

a fas masas activas* de los reactantes,

LEY DE EQUILIBRIO QUIMICO] .

3. Inﬂueuma de la agﬂacton rmica (Ley de D"' mbuczon de"

‘Boltzman) para contrarrestar atracciones. y repulsmnes :

L masas act‘ as, equxvale a decir, acthdades (poten ales quxmncos) a= C *f, donde

para compuestos sohdos puros 0% hquldos puros f = 1 Pam los solutos” en d:lucxon
normalmente el ‘cocficiente de’ actividad f &5 < 1 y para fos solu!os muy diluidos, a = C

debido a que £ se aproxima a la unidad.



LOS EFL’CTOS DEPENDEN DE LA COMPOSIC[O\’ lONlC/\ TOTAL
EXPRESADA POR LA FUERZA IONICA '

‘u=%D, CiZi : concentracnon molar

RELACION ENTRE J :
COEFICIENTE DE ACTIVIDAD y LA FUERZA IONICA

donde A; mcluye factores tales ‘como

e La constante dlclecmca del dlsolvem

s La tcmperatura absolut

La constanle de Bollzman k=1.38*10 E;IG erg/molécula K

;:I"oé'f,-k_."-OLZSIZZ.'(';:])’%(VI/Z)“ : "'u<0.t‘)1k

El coefcxente de acuvxdad de un ion esta dctermmado por su car[,a y por la fuerza

ionica total de la dlsolucmn B )



Una ecuacion quc hace quc los valorcs calculados concucrden mc;or con' los

expenmentales es:

s pnan
SR8 (1/(X+y))

Con los concepldé antés mcﬁcionados puede ahora establecese:

' LEY DE EQU[LIBRIO QuiMico
mA +nB —— tC+sD

(Ce fe) (Cofo)®
:Keq= ————no

(Cafa)" (Cafp)"
3

(fe) (®)°

(€)™ (f)”

Kact = Kcone

Esta . ecuacion- tiene gran utilidad en soluciones con iones pocos solubles. Al

desarrollarla, se obtiene:

“log ‘Kc;o og Kact + mlog fa +'n log fa-r Iog fc S log [

asi como en el valor de pH =- log H se tiene:

. pKeonc = pKacz +rlog fc +s log f‘u -m log ﬂ\ -n log fp



Los valores de los coeficientes de actividad pueden calcularse a partir dela fuerza

i6nica de la disolucion.

Otra forma de-calcular los Cocﬁcienles dc“ac'tividad‘y las activndadcs es conocxendo :

especies.

Para la reaccion general;

yaque ¢stos compuestos a mayor temperatura se toman mas’msolubles



2.3 PLANTA CAL- CARBONATO

Esta planta se diseﬁ6 pqréy'éfec ar lds sfguien'f;es ‘prqcesos: o
1 ABLANDAMIENT o 'Reaccmnes qulmxca .
2. CLARIFICACION 0

3. SEDIMENTACION

4. FILTRACION -

CARACTERISTICAS ‘GENERALES

« Diametro externo de la linea de ahmentacnén al mczclador 0'3239 m(12,0™) -

. D:ametro externo de carretes antes 'y’ despues del mezclador cs

ico

. Longnud y dii ‘metro externo del mezclador cstauco m con_ 0 429 m ( 16. 9") -

. Caractensuca del mezclador estatlco Carrete de ﬁbra dc vldno con

placas i internas deflectoras,

Operando dos reactore
(tomando los

o Capacidad de operacnon normal y SObl‘edlSCnO :_ S 188 Lis+ 20%

e Maxima velocxdad en linea’ dé mezclado 0. 3333 m (14 " 1.81 m/s (5.93 fi/s)
e Maiximo ﬂu;o en linea de ahmentacnon 03033 m (12 79.0 L/s

o Maxima velocndad enblmea’ de alimentacion 0.3039 m (12 ) 1.093 nv/s (3,58 fi/s)
Operando un solo reactor': ' o

e Flujoen linea de mezclado al 50 % de su operacion normal. 79.0 L/s 7

o Maxima velécidad linea de mezclado 0.3333 m (14 ™) 0.905 m/s (2.97 fi/s)
* Mixima velocidad linea de alimentacion 0.3033 m (12") 1.093 m/s (3.58 fi/s)

0‘4064 m(160") e



Operando un reactor al 80% de capacldad ! )
e Velocidad en linca de me?ciado 0.3333 m(14 ™) - 0.724nvs (2.37 tus) _
¢ Velocidad en linea de ahmcntacnon 0. 3033 m (l" )i R 0875 /s (2.87 fi/s)

Carrete mezclador

e Cinco puntos. de myeccnon para mtroducxr cn forma secuencxa! mcdmnlc bombco
i Hldrox:do d calcl ! : )

2, Sulfato ferroso
: 3. Cdrhonatod sodx'

4 0x1do de' |ﬂﬂ5nCSlo

5, Polxelectrolnto

NOTA - Después del mczclador cstauco le sxgue un tramo de lmea del mismo dlamelro de -
0.3556 m (14 ) de. :

alimentacién a cada reactor en, lmeas de 0. 3239 m (12 ")

rowmadamcntc 3.5 m donde cnsegulda se dcnva cn ‘dos’ cornentes de

Un anahsxs culdadoso delo antenor mdxca que existe una 'vanable lxmuante que es

la linea que sngue al mezclador estatxco de‘ 0. 3556 m (l de didmetro, onde el ﬂujo dc .

alimentacion ) reaclor debe manlenerse lto'y lo mas constante posnble para ‘evitar
incrementos en fa velocxdad dc deposuo de sohdos en esla lmea. como consecuencna de una

disminucian de fa velocldad de’ u_|‘ N

PLANTA CAL-CARBONATO

CARACTERISTICAS DEL REACTOR-CLARIFICADOR
(Reactor contlnuo ’con rec1rculaclon de ]odos)
e Numero de reactorcs en parnlelo, 2 :
e Volumen total y volumen operauvo e e 443 m* /408 m*
s Tanque abierto mlmdnco de accro alormllado :
para operar a presion atmos(’enca TR . . P=630mmHg

e Diimetroy altizra . i . 10.9m/52m



o Temperatura de operacion 3 5°C

¢ Flujo de operacién y de sobrediseiio en cada reactor <. ... .79 L/s/20%: "

e« Tiempo de residencia hidraulico (V/F = 408 0001 119) ot 86 mm -

e Linea de alimentacion S Lt 03239 m (12 ") :

s 5 puntos de muestreo linea comin pegadas al tanque S ‘i 0,0334.m (l Myl
e 4 lincas descarga de lodos i S . ‘0,‘)1,43. md"y

¢ Canaletas perimetral colectoras * ' R 052 x065 m

DELIM[TACION DEL SISTEMA BAJO ESTUDIO
S (punteado) Lo

=5 {18m

o

VR mezclador reactor - clarificador
cclector de purgas estatico
Figura2-3, Syistcinavb‘ -} Mezclador, linca de ali ion y reactor,

Sistema principal bajo estud Zona de reaccmn

or +’reactor ( zoma “A” de alta velocrdad de

‘lezclado y zona “B“ de bzua velocxdad de mczclado)'

Sistema secundario bajo estudio:. . Torj'e'dc enfriamiento;



Figira 2-4 -~ CARACTERISTICAS DEL REACTOR CLARIFICADOR

motor con varnador

de vcloculad . .;/‘)

-

-, Eftuente -

Zonade

larificacion .

Alimentacion

- éQUxiio IN’I“ERNO DEL Ré}icfok

. Agnador de \urbma radxal de aspas planas de baja velocndad y alto volumen de. :

desplazamlc‘nto' ey ;
o 12 aspas snmemcas de 0.4 x 0.5 m de 15.87 mm (5/8 ") de espesor e : )
¢ Disco’ estabmzador y de soporte de 22m de dxametro con’tubo de 0.273 m (lO Iy de

muestreo, con 10 que sc permite oblencr mu stras a cin nferenles mve)es para su anahsts y

asi definir la posicion correcta det lecho suspendldo de lodo s




2.3.2- ANALISIS DE VARIABLES
CONDICIONES FIJAS DEL REACTOR: (constantes)

* VOLUMEN
e PRESION, o

« ESTRUCTURAS INTERNAS :
« DIAMETRO LINEA DE ALIMENTACION

VARIABLESVRESTRINGIDAS: (Vériables que no débeh cambiar mas i{llé’i de cierto valor) "

s FLUJO DE ALIMENTACION. : o
(SE RECOMIENDA OPERAR ARRIBA DEL 80% DE LA CAPA DAD CON e

\ : :
LO QUE LA VARIACION ESTARIA RESTRINGIDA ENTRE EL 80 'Y 100 %

\
DEL FLUJO NOMINAL)

« VELOCIDAD DE FLUIO (ASOCIADA A LO ANTERIOR) ; o

VARIABLES QUE SE& PUEDEN MANIP'UI,AR_;: :

- TEMPERATURA DELA CARGA

2- MARCA, TIPO Y CANTIDAD DE COAGULANTE. ‘
3t MARCA, TIPO Y CANTIDAD DE FLOCULANTEZ R s
4 PROPORCIONES AE COAGULANTE Y FLOCULANTE

5 - VELOCIDAD DE AGITACION.



LA VARIABLE TERMODINAMICA IMPORTANTE ES LA TEMPERATURA,
LA EFICIENCIA DE LA PRECIPITACION Y CLARIFICACION DEPENDEN DE LOS
ULTIMOS CUATRO PUNTOS MENCIONADOS, AUNQUE TAMBIEN. ESTAN. -
INFLUIDOS POR LA TEMPERATURA. e

Los dos eventos importantes que ocurren en el proceso de ablandamiento, desde cl

mezclador estéatico, hasta la zona de reaccion “B” son: .~

. La climinacién parcxal delos loncs Ca y: M_f, rcmovldos co mo | preclpltados -

de calcno [ hld 'xldo dc magncsm respccuvamente

msolublcs de carbo

2. rormacnon de. compucstos complejos prmcnpalmcnte dé hxdroxl o de’ magnesno .

con la snlxce

En estos dos cvemos. Ia tempcratura del 'rcaclor Juega un papel muy lmponanle que,

con base en los principios de qunmca enunclados y cn las’ refcrenclas bxblxograf icas, plantea .~

que con el aumento de temperatura enel rcactor aumentara la remocmn de estas espccnes

quimicas.
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23.3- REACCIONES QUIMICAS BASICAS

DUREZA TEMPORAL

(pucde ser reducida su conqcntracién por.simple calentamiento) - -

Ca(HCOs), '+ 1CO, -+ 2 H;0
Mg(HCO, +

MgCO; = -

CaSO, " +:

MgSO, + NaxCO; + Ca(OH), — Mg(OH); + CaCO; *+ Na:SOs
MgCl; + " Ca(OH)

CaCl -+ Na;db; ’_’CaCOa " 2NaCl

La sclecclon de reactlvos para ehmmar la dureza temporal y permanente esta basada

enla capacldad de f ctos mas’ !nsolubles que los reactantes, tal y como se
observa al anahzar las reaccnones con’ los datos de solubilidad (tabla 2.1), de todas las

especies mvolucradas



(&)
]

REACCION DEBIDA A LA ADICION DEL COAGULANTE INORGANICO; ,

2Ca(HCOy); +2 FeSO, . 711110 4 V2 0y ——» 2CaS0; + 2Fe(OH); + 13 H:0 +4CO; .

Puede reaccnonar con los blcarbonatos dc magncslo y/ SOdIO para dar los corrcspondlenles

sulfatos de ma],ncs:o y/o sodr

CaC0; + H0°

;Sili;albs de Mg ‘chomplejos.

*La elxmmacmn de este compu . 5€ da por la adsorcxon sobre cl hxdroxldo de magneslo

precipitado,’ donde es blen conocndo q a mayor temperatura, hay una mayor remoclon dc

silice.

anblaZl ] 1 es de cor ,pucstos ‘plcoscn el agun S
ESPECIE QUIMICA ppm como CaCO; Jeappmy
| CaCO; : :
Mg(OH): = =
MgCO:

CaSO,
Ca(HCOs).
Ca(dH);




2; 3 4 TORRES DE ENI‘RIAMIENTO

(proveedor y chentc)

Existen’ dos aspectos lmportantes que deben anahzarse en 1 torno a las torres. de

enfriamiento; "~ :
1. Se consndera proveedor, por que es el que envm la vcarga a la planta Cal-carbonato. Esta

agua. resxdual pu de vanar xd ablemente "n cunnlo a canudad y calidad.

« Cantidad - Porque estd-sujeta’a los dlferentes upos de fiigas que se pudieran presentar,

por las posxbles vanaclones en cantxdad de agua de repuesto, en los volimenes de agua

pursada conform al grado dc mcremento de concentracion de slidos en el sxstema csto

es, el control deseado en los cxclos de concentracion de la torre o, incluso, por cambios -

bruscos en la velocldad de evaporacion del agua, al mancjar mayores cargas térmicas de

los procesos

0

Calidad - Por las variaciones que se pueden presentar por eventuales comammacnoncs

con gases, hidrocarburos, incremento de bacterias, por cambios en'el tratamlen qunmlco

interno de la torre, o bien, por la calidad de agua rccnclada que pueda recnbx En cstc'

punto particular, si la propuesta de la tesis es aumcntar Ia zemperatura a rcactor

obviamente aumentara la T del agua tratada que al uuhzarse como agua de repucsto a su

vez provocard un aumento en la temperatura del agua de summlstro a plantas y.es donde
surge la preocupacién, por el incremento normal de’ conducuvndad e mcremento en st

potencial de¢ corrosion y/o mcmstacnon ademas de que 'a mayor temperatura el

crecimiento biologico aumenta, s deben conocer entonces los cambxos termlcos en la

torre para saber si estas preocupaclones dcben ser tomadas en cuema
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2. Se considera al mismo uumpo cllemc, porque es el quc va 3 rcc\ 'r~,un f]u_;o dc(ermmado y

una cierta cahdad de eﬂuente !ratado (en i‘orma conjuma con los cﬂuemcs de las olras

dos plantas lraladoras con rcacwres de lodo ! chvados que pcrzm como reactdres

perfectameme agl(ados

mncroorg msmos)‘ 1

- La magnitud de cargas térmicas que se mueven y que deben disiparse al medio ambiente.

o Lacantidad de agua que se evapora y las cargas térmicas de todas las corrientes.” -

. Coimyenido de humedad del aire que entra a la torre. P

» Estableciendo e! balance combinado de materia y encraia, puede canocerse Ja cantidad de
agﬁa perdida denominada ‘purga total” (la constituyen: purga intencional para mantener |
los ciclos de cancentracion + fugas en plantas de proceso + agua perdida en’ forma de
gotitas no evaporadas que son arrastradas por la parte superior de los conos, junto coﬁ el
aire saturado + salpicaduras alrededor del cuerpo de la torre). Conocer, por endc Ia :
cantidad de agua de repuesto que debe suministrarse, para compensar las’ pcrdldas tanto k
por evaporacion como por fa “purga total”. :

* El impacto térmico que pudiera suffir, al recibir aguas de reposicion . tratadas a
temperaturas mayores a las usuales (normalmente ef agua de repuesto esta VaJ30,°C)tcbn fa-s
propuesta en este trabajo de tesis, necesariamente se incrementaria la températizra de
reposicion (se propone subir la temperatura del reactor a 50°C), por lo que el efluente
tratado, en caso de que las otras dos plantas estuviera fuera de operacion, -tendria esta

temperatura de 50°C.



BALANCES DE MATERIA Y ENERGIA

Figura 2-4 Corriemes de cntradzi y salida en una torre de enfriamiento,

AIRE SATURADO - PURGA CALIENTE -
s m B P - mBDi
mS+m5w :

mBDd

'm‘BDl

QL
PROCESOS

mQUlj(quimiCOS) SISTEMA 1 2 Dw S SISTEMA 2

SIST EMAS Y L]STA DE VARIABLES
ENTRADAS: o ; SALIDAS

SISTEMA 1: :
NUM.: " ' DESCRIPCION:
1. Al = aire con cierto grado de 5. As =aire saturado‘compucsto de:

humedad compuesto de: m5 =masa de aire seco  y

ml.= masa de aire seco y mS5w = agua cn el aire saturado

mlw = contenido de agua en Ah 6. mRRf = agua fria bombeada
2 mMU = agua de reposicion 7 mBDd = pérdidas de gotas de agua por
3. mQUI = reactivos quimicos arrastre en el aire saturado
1. mRRc = agua caliente recirculada . 8, mBDw = pérdidas por salpicaduras

mE = masa evaporada proveniente de
mRRc




SISTEMA2

CENTRADAS:. : : S/\LIDAS

mRRF = Recirculacion de agua [ria mBDi = purga xntcncnonal controlada
) i ; : mBDI = fu;,as de aguas de en[‘namxento
Q = Carga lérmica retirada de los= mRRc = rccnrculacxon cahente a Ia torre

procesos

SISTEMA 1:

BALANCEDEMASAA:i;

’fffADA f¥ SALIDA

(1) ml + ml\v ¥ mMU + mQUI + mRRc m5 + 5\ + mBDw+ mBDd + mRR.F

CONSIDERACION IMP

Enla bnbllor_.,raf’a se reporta que normalmeme las pcrdldas dc agua hqunda son por

de gotas cn [a fase vapor de agua (BDd), que represcn(an en su s nj to aproxnmadameme'

un 10% de agua perdida.

Lo que se observa fisicamente en las dlfercntes torres, cs: que las proporclones que‘ ‘
constituyen este 10%, pueden variar substancialmente en cada caso. P ¢j.’en’una torre con
problemas en sus estructuras puede tener salpicaduras considerables; cn otras, se obscrva
una cantidad importante que se fiiga en las dreas de proceso y la mas dificil de observar es ol
grado de pérdidas por gotitas que no se evaporan y'que ée pierden en la parte superior del
cono. : : T .

Cada torre fepresenm un caso especial, en donde alguna fuga ¢s la que predomina
sobre las demas, La‘torre bajb estudio, le da servicio a una planta productora de amonjaco y
se observa que realmenté las fugas por salpicaduras alrededor del cuerpo de la torre y agua

liquida que, en forma de gotitas, se pierde en cl cono de la torre son minimos, no asi cn el
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arca de proceso donde se observan fugas de agua de enfriamiento (BDI) y que realmente
constituyen una incognita

Con esta aclaracion previa, se puede establecer que BDw + BDd = 0 y que la masa de

aire seco (ma.s) que entra es igual a la masa de aire seco que sale: ml =m5,
asi:

L1 balance de masa (1): “mlw +mMU + mQUI + mRRe = mSw -+ mRRI

Ecuaciones auxiliares del diagrama psicrométrico: H" = masa de agua / masa de aire seco
para los puntos 1 y 5:‘ 2) H'l = mlw/ma.s 3) H'S = m5w/ma.s
El balance de encrgia (4): Hy+ Hy+ Hy+Hy=Hs+H,  desarrollando:

(4)_ma.s*htmMU*Cp* VTyut Visonr®tmRRe* Cp* Vgie = ma.s*hsF mRR*Cp* V Tire

La solucién simultanca para 4 ecuaciones con 4 incognitas (mlw, m5w, mRRc y

ma.s), es factible ya que el resto de las variables son conocidas.

SISTEMA 2:
BALANCE DE MATERIA Y ENERGIA
ENTRADAS = SALIDAS
Balance de masa (s): mRR{ =mBDI| +mBDi + mRRc
Balance de energia  (6): " Hegar ¥ Q = My + Hypi + Hpre L
desarrollando: )

(6) MRRI*Cp*VTips +Q = mBDI*Cp* YV Ty + mBDi*Cp* VThp; + mRRe*Cp* VThp:
Sc define:
()] BDt = mBDw + mBDd + mBDI + mBDi
Esta ccuacion es muy atil, pues da la purga total del sistema.
Donde mBDi es la purga que se puede medir en la linca de recupcracién para su

posterior tratamiento en la planta Cal-carbonato y su posterior reuso.



comoBDw+BDd=0 scticnc(8): BDi=mBD!+mBDi
al sustituir (8) en (5): © ' :
' © BDt = mRRf - mRRc

Esta Gltima férrﬁpla puede ser verificada, con las siguientes ccuaciones auxiliares:
Si: mMU = chosicién ; mE = evaporacion y mBDt = purga total
Con jos anélisis del agua de la purga y del agua de reposicion, se emplea:

CC= (concentraclon de i en la purga / concentracion de i en el agua de repuesto) i=8i0,

Definicion: (A): ( :8i02 ]pURG,\ (B): - (Evaporacion + Purga total) - mE + mBDt
C

[ Sio, ].\xu Purga total mBDt
(C) .- Reposicion = Evaporadén + Purga total
o bien: - (C) mMU = mE +mBDt
(C) en (B):

() cc= mMU / mBDl ‘dcspéjandO' BD mMU /CC.

Conocnendo la rcposncton a la torrc mMU y los cnclos de concemracxon de la misma

CC, se obucne mBDl quc pucdc ser comparada con lae 7 acnon (9)

Para rcsolvcr las ecuacnoncs de’ masa y energla (5) y (6) del sxslema 2, 1mc1almcmc se
debe obtencr la solucnon del slstema 1;;con lo quc se delcrmma el valor dc mRRc

Con'd dato de mBDx, ucda resuello el balance de masa y posterlormeme el balance

de energia despcjando a: Q (carga

rada de los procesos ‘por. cl 'agua_-de.:

enfriamiento
En ol apendnce Bl pn,ma 95 sc muestra Ia solucxon s:multanea dcl conjunto dc

ecuacxones mnto del sxstema 1:como del slstcma 2, con los snsulentcs resultados



RESULTADOS
SISTEMA | BALANCE DE MASA
ENTRADAS: kg/min (Ib/min)

ststema | (torre)

aire seco; (ma.s.) 125,678.30(277,074.7)

contenido de agua: (miw)_1,391 25 (3,067.2)

aire hiunedo: 127,069.56 (280,141,9)

agua de repucsto: (mMU) .6,449.60 (14,219.0)

agua calicnte de proceso (mRRc)  156,030.88  (343,991.0)

compucstaos quimicas 0.454 (1.0)
Entrada = 289,550.5 (638,352.9)

SALIDAS

125,678.30 (277,074.7)
4,619.32 (10,183.9)
130,297.63 (287,258.6)
159.252.86 (351,004.3)
2895505 (638,352.9)

aire scco:

contenido de agua

aire saturado:

agua fria a procesos
Salida - - =

slsl E 'Mﬁ 2

ENTRADAS:

agua fria a proceso  Entrada = 1592529 1 (351,004.30)
Q (carga térmica de procesos) ST
SALIDA: )

agua caliente 2 Ia torre 156,030.9(343,990.96)

purga total (BDY) 322207 (7,103.34)
©159,252.9° (351,09430)

Salida

29

BALANCE DE ENERGIA _
k)/min (B’l:u/min)

7 (8'434,153.0) (25.3%)
i 1(767,826.0) (2.3%)
L (24°148,165.6) (72.4%)

§'898,874.8
$10,133.2

25°478,729.5
4157 -, (3.0 (<01%)

357188.153.3° . (33'350,538.6) (100%)

18518,371.49 " (17'551,295.1) (52.6%)
16°669.781.0 - (15'799,243.5) (47.4%)
35°188,1533  (33'350,538.6) (100%)

16°669,781.8 (15°799,243.5) (64.1%)
9'328.560.8 (§'841,408.2) (35.9%)
25'998,351.6 (24°640,651.7)  (100%)
25°478,729.5 (24°148,165.6)  (98%)

519622, (492,486.1) (2%
25'998,351.6 (24°640,651.7)  (100%)

Nota: Se considera que las masas y efectos térmicos del tratamiento quimico a las torres son

tan pequefios que puédeh déspreciarse.(ver desarrollo y justificacion en la pig. 96 dcl

apéndice B1)
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Si el objetivo ﬁmdamemal es incrementnr la’temperatura del reactor de la planta de
tratamlento de las purgas de la lorrc 1,como afcctarm térmicamente a la torre el hecho de
reciclar la pu ga tratada como agua de repuesto? Para obsewar el lmpaclo térmico méaximo

que pudlera ocumr cn la torre se consxdera

1. Que toda [y I\qurga sera retornada a esta tor!

2. Que esta p irga no se. mezclara con Ios cﬂucntcs tratados de las otras dos planlas (aguas

urbanasyaguas dcrcfnena) IR R ;
e ;

3. Que teoncﬂmente se pudxera rccuperar Ia purga total BDY (como si no exlsueran fugas)

MODIFICAC[ONES A LOS BALANCES POR EL EF ECTO DE LLEVAR
EL PROCESO DPE ABLANDAMIENTO “EN TIBIO" (SO"’C)

Orlgma mente:

Lmasa de agua de repucslo {pozos lT 30°C “114,219 lb/min ;.| 767,826 Btu/min

Con ¢l cambio Qropucsto: Origen:

masa de agua dé repuesto | pozos |T=30°C:

384 264 Btu/mm i

639,270

masa de agua de repuesto | reactor [T = 50°C_.

Suma:

1,023.,5_34 .

Como ¢l agua de repuesto entra en'laﬁpar‘t'c‘ infer

de las bombas, cn el momento de recnbxr ah cla a de repos' ion mas! cahenlc

surge la preguma ¢En cuanto afectara la temp atura de rewrno a plantas'7

kJ/mm (Btu/mm)

Carga térmica en la torre al summls!rar agua tratada y agua dc pozos = l 079 930 7 (1 073 ,534)
810 133.2 (767 826)
Carga térmica aditional ; : S = 269,797.5 (255,708) :

Carga térmica en ¢l aguade rcpues!o usando solo agua dc pozos

|

de la torre cercana a fa'suct:ién £



! " SISTEMA 1
MODIFICACION A LOS BALANCES AL INTRODUCIR A LA TORRE AGUA TRATADA A 50°C
COMO REPOSICION PROVENIENTE DE LA PLA\' TA DE TRATAMIENTO

BALANCE DE MASA B BALAI\CE DE ENERGIA
kg/min (1b/min) ) : 3 kl/min (Btu/min)

ENTRADAS: , . :
aire scco: (ma.s.) - 123,678.30 (277,074.7)
contenido de agua: (mlw)_L391.25 : (3,067.2) .
ail:c hiimedo: 127,669.56 (280,141.9) . 8'898,874.8.. ‘ (8°434,153)  (25.3%)
agua de repuesto; (mMU) 3,227.75 (7,116) 405,436.95 (384,264) . (2.3%)
agua rcciclada caliente . 3,221.85 {7,103) . 674,493.8 L :(639,270) . (1.9%)
agua caliente de broccso {mRRc). ' 156,030.88 (343,991.0) 25'478 729.5 3(24’148,]65‘.6) (72.4%)
compuestos quimicos : 0454 Loy T 415 750 27(394.0) (<.01%)

Entrada = 289,550.5° (638,352.9) 35'4)7,950.8 (33’606,246.6) {100%)
SALIDAS : e S i
aire seco; - " 12567830 277,074.7)
contenido de agua 461932 (10, 183.9) T
aire saturado: ) 130,297.63 - (287, 258, 6) . 718'518 371 497 (17°551,295.1) (52.6%)
agua fria a proceses - 159.252.86 (351,094.3) : 16 669 781.0 (15’799,243.5) (47.4%)

carga térmica adiconal P 269 797 5: (255,708)  (0.8%)
Salida - - = 289,550.5  (638,3529) | - 35‘457 950.8 - (33‘(06246 6) (100%)
El cambio representa un incremento en la carga lermxca de 269 797.5.kJ (255,708.0
Btu/min), que se reflejaria en un incremento. de tcmpcratura enel agua fria bombeada a las
areas de proceso. i
Temperatura del agua fria a proceso: .
Como Hg=mRRHACp*VTyas: He = (15,799,243.5+‘255,708)"
16°054,951.5=351,094.3*Cp*(T-32), despejando a T
Temperatura = 25.4°C (77.73°F). El valor original de Tre=77°F

CONCLUSION: RECICLAR EL AGUA PURGADA COMO REPOSICION CALIENTE
A LA TORRES, IMPLICA UN INCREMENTO EN LA TEMPERATURA DEL AGUA -’
FRIA DE SUMINISTRO A PLANTAS DE TAN SOLO......... 0.4°C



CAPITULO 3 - SIMULADOR DEL PROCESO

A medida que se fue caphxmndc infarmacion sobre el proceso de ablandamiento por -
precipitacion, pnr'\ rcmo\'cr silice y durcza total de aguas de desecho, se penso en la i‘ornm
de aprovechar y sistenmatizar parte de csa informacidn para que fuera de utitidad pracum y '
como resuliado de cllo se clabord un ‘softwarc” especializado en el proccso quc se anah;a

en este pm) ccto)

3.1 REV!SION BIBLIOGRAFICA

CAP'! UR.‘\ Y CLASIFICACION DE [NFORMACIO\’ BAS[CA
“3L IHSTORIA
302 DI‘HNICIO\’LS Y CO\’CEP'] 08
#3.1'3 “TRADUCCIONES ESPECIALES :

3.1 l-usmmm

En 1841 Thomas Clark, patemo o proceso dc cal ixmc proccss ‘para remocxon de la
dureza temporal, Ensegmda Portcr uso ¢l carbonato de sodlo (suda ash) para remover la

dureza pcrmanemc del agua

En. 1906, el quimico aleman Roben Gans aphco comcrc:almenle las zcohtas para
procesos de ablandanuemo del agua :

Dentro de a evolucidn que han tcmdo los equxpos o rcaclorcs ablandadores para el
proceso de cal-carbonato a nivel mdusmaL el que’ha tenido ‘mayor éxito y que ha
desplazado a sus competidares, es'el fgacrlq_[ide,lecl\o,suSpcndiHo,- debido a las siguientes
caracteristicas:’ T : '
¢ Ocupa menor espacio
o Menores tiempos de retencion

« Mas eficiente en la remocion de silice y dureza
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Su principio bisico de operacion consiste en lo sngunente el agua ahmentada P A

previamente dosificada con los reactivos quimicos en forma de suspenslon se ﬁltra en ﬂum

ascendente a - través de un lecho de lodos suspendido, formado de " los prempltados‘

previamente sedimentados. En equipos anteriores, parte de los reactivos dosificados "en
suspcijSién, eran arrastrados por los precipitados f‘ormadoé, perdiendo asi cantidades
importantes de reactivos sin actuar, ese problema se minimiza en el reactor de lecho
suspendido debido a la filtracién ascendente a través del lecho suspendido de precipitados,
resultando una solucién mas homogénea y un uso mas integral de los reactivos afiadidos.
Este equipo permite un contacto intimo del apua tratada con grandes masas de la
fase solida formada, con lo que se previcnen los fendmenos de supersaturacion y la
formacién de post-precipitaciones, obteniendo efluentes con mucho menor turbidez. En el
caso de la remocion de la silice, donde se requiere un contacto intimo con grandes masas de
solidos reactantes, Mg(OH): o absorbentes, en este equipo se favorece notablemente

respecto a sus antecesores.

3.1.2 DEFINICIONES Y ‘CONCEP'TOS

e Ablandamiento.- Proceso mcdmnle el cual sc rcmucve o reducc la dureza total en el agua.

e Apuas blandas Las que contl en meno dc 100 ppm ' de dureza total.

o Aguas duras Las que contxcnen mas de‘300 ppm de dureza total.”

e Cargai lomca Numero de cargas posmvas o negativas de un ion.

o Clarifi cac:on. Proceso de: remocion para eliminar material suspendido por gravedad,
tanto a sohdos grandcs como solldos no: sedimentables normalmente (como coloides);
mediante los pasos’ Convencionales de: Coagulacnon, floculacién y sedimentacion (quc
puede ser combinado con el ablandamiento del agua por precipitacion).

e Dureza total.- Es el contenido de iones calcio y magnesio cn el agua.

¢ Coagulacion.- Es el proceso de desestabilizacion mediante la neutralizacion de’ cargas;
(para climinar fuerzas de repulsion y puedan juntarse las particulas) paso necesario'para

remover material coloidal suspendida,



" Clarificacion.- Proceso importante que ptiede’ser.combinado con ablandamiento de agua
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Conductividad - Es la medida de fa capacidad que tiencn los materiales para conducir la
corriente eléctrica. :

Dureza temporal.- Es causada por la prcsencla de |oncs”b|carbonato, asocmdos a los

iones calcio y magnesio (y puede ser rcducnda cn forma consxdcrablc por calentamxcmo

formando carbonatos o bien precnpuarsc como car‘

hldroxndp e’ N

magnesio por la adicion de cal).

fria por precipitacion. :
Coagulantes: primarios.- Pohelcclrohtos catidnicos’ de_bajo peso. molecular, quc nencn
una fuerte i lomzacxon catlomca B, :
Floculacién.- Es el praceso lnn]edx 7 aglon ‘radébsk de particulas

coaguladas.

rifamidas

Floculante (coagulant axds) P ime‘u s de z‘iltptpe'so'rﬁoi;cqlar (como las pol

amomcas)

Fuerza i6nica.- Son los ct‘ectos rcsullantes dela composncxon lomca total de una solucnon E
pH.-Es l"' medlda ‘

(cn aguas naluralcs normalmente estd entre 6.0 y 8.0).

tensxdad de la acidez o alcalinidad de un slstema

Pollclcctrolno- Pohmeros orgdnicos solubles en agua usados para cl'\m' icacion,’

pudlendo funcionar como coagulantes o floculantes.

Punf'caclon Proceso de remocion de materia organica y mlcroorgamsmos dcl agua

Sedlmcmacmn Es la remoci6n fisica de la suspension o de las pamcu 5 coag,uladas ¥

floculadas. (jjUna sedimentacion simple, sin previa coagulacx n y-ﬂoculacny da por -

resultado una remocién burda de los sélidos suspcndldos”)

Turbidez.~ Grado de magnitud de la materia msolublc suspendlda en el agua

Nota: Para otras definiciones propias del tema ver metodo ASTM D 1 179-90

(Standard Terminology Relatmg to Watcr pag 5, tomo 1. O])
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CONCEPTOS

1. ALCALINIDAD - Es la capacxdad quc ucnc un upo de agua pam ser neutralizada por un
mdo :

o Alcalinidad *M” a pH =‘473.‘ -

o Alcalinidad "'F"fq‘ pHEg 3 '

La a(calmldad de abuas nalurah.s es deblda norma]meme, a la prcscncm de

bicarbonatos de calcnoymabnesm : g
2. DUREZA.- Se e\presa normalmcn!c como sales ; dxsueltas de’ calcno y ma;ncsno

calculadas como carbonato de calclo equxvalcmc

La durcza del agua conticne canudadcs importantes de sales dxsucltas de o
HCO;

blcarbonatos e

Mgt T :
Estas sales dan precxpllados msolublcs :
Con CaSO;, Jabon RCOONa, CO;" y snhcatos = Si+0 +\4 Ios cuales Yorman

incrustaciones con bajas conducnvzdades térmicas en calemadores

El \IngO; y el CaCOy;, pueden reducir la transferencm de caior en los equxpos dc

intercambio. -

DUREZA DEL AGUA

DUREZA CARBO\IATADA DUREZA NO CARBO\IATADA

TEMPORAL ) . PERMANENTE

La durcza carbonatadn (lemponl) es causada por blcarbonalos de calcio y magncslo

y puede ser reducida en forma conslderable, medxanu. calentamncmo
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L.a dureza no-carbonatada (permanente), requiere del.uso de agentes quimicos'y cs

debida a los:
SULFATOS o« y
Tdelil Ty et Toader it
CALVCIO;YJ"MAGNESIO"‘A L ffCALCIQ_ »Y;'MAC'_;NE_sio

Adcmas de fa dureza. exlsten salcs dc SDle SlOz, Ale;, (sxllce y alumma) fierro 'y

manganeso. Puedc tener matcna mscluble suspendxda (clasxﬁcada normalmente como i

turbidez).

e MATERIAORGA\JICA
OTRAS IMPUREZAS - COLOR : 7 ;
‘ b GAS!:S DISUELTOS (COz, Oz y/o Nz)

w

. Constante de equlllbro Keq. su mlerprela

Un valor grande mdlca una rcaccnon muy completa h'\cna los productos en olras palabras

la relacxon de productos a reactames es grande

Un valor pequeno indica que la reaccxon es mu mcomplela en el cqulhbno

£

. Diferentes tipos de ablandamiento:

Cal-carbonato en fiio (cold lime-soda procéss).
s Cal-carbonato “en tibio” (warm lime-soda process).

¢ Cal-carbonato en caliente (hot lime-soda process). .



5. Ley del equilibrio quimico.- Para una reaccion cn el equilibrio, el producto de las
concentraciones molares (o actividades) de las sustancias que'se forman, dividido por cl
producto de las concentraciones molares o actividades de las sustancias que reaccionan es
constante, sicmpre que cada concentracion esté elev’lda aun e\(poncnlc igual al coeficiente
con quc la sustancia correspondiente figure en la reaccion.

6. Material suspendl_g}g.- Es el formado por:

» Solidos grandes sedimentables por gravedad.

o Sdlidos no sedimentables (a menudo coloides).

7. Métodos basicos de acondlcmnamlento dcl agua

Ablandamiento, punfcacxonyclanfcacno SR

8.. Principio” de: Le Chatelxer ponc a.un snslema en cqullxbno un’: cambxo de'

condiciones; el sns:ema sufre un rcajuste para anular o comrarrestar el el‘ecto del cambxo

9. Proceso de ablandamlento Cal-carbonato’- Uso de cal y carbonato de sodxo para cllmmar'

parcnalmenle la dureza del a[,ua (Ixme-soda process,

ABLAND.»\MIENTO PORkPRECIPI'l ACION
LIME- SODA PROCES

Slal\ed llmc = hldromdo de calcm

e Cal- carbonato en nblo (\VARM LIME SODA PROCESS)
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Este procesa tiene como objcuvo reducnr el contcmdo de dureza total, a!cal:md'\d .

Si0; y otros. El agua tratada por esté metodo sirve para

1. Usar como reposncmn a‘ orres de enfnamlemo
2. Usar como mﬂueme a lmercambm ionico para uso pastcnor de ahmcnlacxon a caldcras

3. Usoen otros procesos

El tra;amxcnto';iel agua ¢s mediante:
* Uso de cal (lime = Ca0 “
¢ Uso de cal + carbonato de sodio (soda ash, fusente de iones COy%).

Dureza total
e

'C'o:r‘npuc‘stoé
‘Alcalinidad 2 lea onto de. insolubles -

simple calemamxemo)

o Alcalinidad de calcw

La duraza no carbonatada o permancme es aquella asocnda a: xones sulfalo y

cloruros, que solo puede ser rcmovxda medxame reacuvos quxm:cos
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Para que ¢l ablandamicnto se lleve en forma adecuada sc requiere de:

Agua cruda con:. o l‘loculantes .

Dureza temporal y/o : pohmcros '

Durcza pcrmanente <. anibnicos :

Si exlste 2 presencla de COz en el z aguaa tratar habra mas consumo de cal

La alcallmdad tanto de calcia como de magnesxo rcacclona con la cal thratada
Cal hxdratada 'CaO + Hzo

R v Ca(OH)z (preparada prevnamentc)

Alcalinidad de calcno dureza de calcio > la conc deCa"es<a la conc. de alcahmdad.

Alcalinidad de calcno = al calir ‘dad total hod la conc, de alcahmdad es <a la conc dc Ca .

Ca(HCO3 ); + Ca(OH)2 ' ———»2 Ca €O, #2H;0' - de igual forima: **

Mg(HCOs ), +2 Ca(OH); - —— 2 Ca'CO,l 2H,0 + Mg(OH)z "
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El anahsts de estas reaccnones mdlca de lnmedlato que el coslo de remover dureza de

magnesio, es del doble que la rcmocnon de la dureza de Ca]ClO E

Si se manuene un control cundadoso de a adncnon de cal; la dureza de calcxo, pucde

ser reducnda hasta 35- 50 ppm

magnesno. &

reposicion a Iz s torres de e

GENERALMENT U
,owosrcxow Y TEMPERATURA, SE
MANTIENE RELAT AMENTE CONSTANTE

Efecuvamente en la reﬁ

nena‘de Salamanca el agua proveniente del anillo de pozos
que es agua subterranca uene una composncxon casi constante. Es importante observar que
su temperatura alo largo del afio ﬂuctua entre 29 y 30°C. Sirve para abastecer todas las
necesidades, 1ncluyendo la reposlcxon de agua a las torres de enfriamiento (que son las de
mayor consumo), ya'sea en‘forma continua o-intermitente (ver apéndice B4, en el que sc
muestra el balance general de agﬁa bzira “un tiempo especificado y se observa claramente el -
destino del agua extraida del subsuelo medlante bombeo de cierto nitmero de pozos).

La calidad del- agua supcrﬁcnal pucde variar ampliamente (alto contenido “.en
sedimentos su<pendldos e lMPUREZAS dlsueltas) La carga a las plantas de tratamicnto dc
aguas urbanas y aguas de ref’nena son de esta naturaleza y, aunque si bien se eliminan lodos

los sedimentos suspendidos y gran pane de impurezas, existe una variedad considerable de
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componentes que pasan la zona de filtracion y cIoracnon y que van a umrsc a la comente de.
la planta de cal- carbonato para ser reutilizada cn las torres de enfnamxenlo como se mostro .

enel dxagrama del anlisis matematico integral (Figura 22 pag 8):

Para proposno del sistema de enfriamiento, ¢l ag,ua subterranea es»la ‘mas deseablc :

por tener-una temperatura mas estable, tanto en pnmavcra como en mVlcrno

‘El agua subterrinca por lo regular es mas dura ‘lo consxgo mayores ’

problcmas de incrustacion en los equipos de tmnsfercncna de calor;

" Las impurezas contenidas en el agua varian’ amphamcntc dc un punlo a otro dentro
de una ciudad. e

Los intervalos de dureza puede clasificarse com

Minimb Y= entre 0 y 60 ppm
Inlcrmcdxo = entre 60 y:120 ppm
CAlto = entre 120 y 180 ppm -

Existen aun tipos de aguas con un valor arnba de 180 ppm

En algunos paises; este proceso se uullza cuando la concentracién de bicarbonatos
de calcio y magnesio son muy altos, I’nmcro dan un pre tmtamlemo (LIME-PROCESS)
para reducir los solidos disueltos por prccxpntacxon dcl CaCO;, ‘seguido de un proceso de

intercambio catiénico cuando cf agua se desca emplear enfa gcncracnon de vapor.
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3.1.3 TRADUCCIONES DE PUNTOS ESPECIALES

Esto fué tomado del hbro s1gu1ente )
’ n 5% edicion - 1957

© - pag30
* Efecto de la vxscosn ad enla velocnda de sedlmentacmn
(I Betz handbook of mdustnal water condmonmg g edicion - 1991
Seccxon 7 Extemal Trl tment : :

- phg. 38

Puntos de lmportancx’

e Proceso de ablahdanuento en fii

* Proceso de ablandmmento en 4lIblO

Infonnacxon detaIIada de los’ puntos planteados en (I) y (II), s’e dan en el apendlce Cl pag
104,

(III) Water quahty a d treat ent : Handboow of pubhc water supphes 3a. edicién
Tema: Chemlstry of'h' fi
John F. Dye (d eased

Puntos de i nmportzmcna

. pag 313

. Reaccnones deI proce
e Bases estequxometrlcas para el consumo de cal

* Bases estequlometncas para eI consumo de carbonato de sodlo
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(IV) Libro: Drew Pnncxples of lndusmal \Vatcr Treatmem S cdicién <1977,

Tema clave:- ':‘pég‘. 2177

‘como “en tibio”.

» Reduccion de silice en procesos, tanto e fri

Los puntos basu:os t oS en (HI), son los rclacxonados ala cstequlometna teorica

para el consumo de oxldo de calcno y carbonato de sodlo

El punto pnncnpal en (lV), fue la base esteqmometnca para la remocion dc sxllce

tomada’ de esla graﬁca. como un punto de referencia con base en las prueb

de su autor repon ad

! en este llbro

Toda la mformaclon apropiada se recopild en el ‘Soﬁware del sxmulador pam cl

proceso de nblandamxento por precipitacion, mismo quc se desarrollo en programacnon de? .

Qbasic (del sxstema operauvo MS-DOS versién 6.2 que'la mayona de la computadoras

tienen mstalado) Ef programa se reporta en el apendxce Ca, pag 129.
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3.2 ELABORACION DEL SIMULADOR .

El propésitp del desarrollo dpl‘simuladqf fue para ‘conocver:rr

e La distribucion de compuestos quimicos mas insolubles en el agua (carga al reactor).

adsorclon ‘lo 'qu se conoce, €5 que forma compuestos complejos dnf ciles de cuantificar.

Para salvar esta sltuaclon se optd por tomar datos experimentales reportados (fig. 2-9 del

libro Drew pnncnples of ‘mdustnal water treatment) para la reduccién de silice en los

procesos;: tant

eﬁ,frio;("ld a 27"C) como en tibio (arriba de 49°C), e.\:trapolandd los Vdators
para una eficiencia de remocion base de 60% (en las pruebas de laboratorio se alcanzé 58%,

tomando esta base).
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Las técnicias miatematicas desarrolladas. se reportan en el apéndice C3, donde la
ccuacién insertada en el simulador, es un polinomio de quinto grado en que se ;xjusthn bien -
los datos’ experimentales tomados y. extrapolados, para fijar la base ‘bstei]ui‘orvﬁc'iﬁvca" a
seguir en.todas las pruebas de laboratorio. Para la solucion de este polinomio;. en "el k
programa se insertd un modulo de convergencia acotado, para acelerar-el calculo 'y tener c:l
consumo del reactivo de 6xido de magnesio, dentro de un intervalo aceptable de contenido
de silice en el agua a tratar (cuando se sale de este intervalo o se da un dato equivocado, el’
simulador le pide corregir el dato para evitar desbordamiento del sistema). :

En el programa no se incluyé cf Indice de Langelier o el Indice de Ryznar como’

parametros de prediccion de la naturaleza corrosiva y/o incrustante de estos tipos de aguas,

debido a la siguiente razon: ‘Una aplicacion inapropiada de los Indices de Langelicr y por lo» .

tanto de Ryznar, se da cuando se someten a este anilisis aguas que sufren cambxos de’

temperatura, cambios en condiciones de operacion o la presencia de compuestos qulmxcos

como consecuencia del tratamiento del agua” (pag. 243 de Drew.P. I Wnter Treatmem)

A continuacion, se presentan las diferentes pantallas que se observa al correr el'

simulador, tomando el anilisis real de una torre de enfnam:cnto (CT-SOO)

Pantalla 1. Preseﬁtacién del sirﬁuladbr

Pantalla 2. Lista de los puntos de mformac n que ofréce el “soﬁware" -
Pantalla 3. : '

anera seccnon de dat de entrada

Pantalla 4.

Pantalla 3. anera presentaclon de resultados

Pantalla 6. Presentacwn complementana de resultados
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Pantalla 1

AERAAR LRSS TRATAMIENTO DE AGUAS INDUSTRIALES ‘“*******"* .,
- #tt‘*#t*t‘t#*!****ttﬁ****“*#t#*ttt**it****#*#*****#‘****tt R
“esvkssres SIVMULADOR DE LOS PROCESOS DE *F# 4+t s+
‘**t‘ttt*tt* ABLANDAMLENTO pOR*#‘#**tttt*

Akt ?—,PRECIPITACION pEAERErarae

Autory asesor: - :
Ing. Elias Ortega M. /Ing A ustin Hcredmv : “: .
PEMEX RIIFINACION : :

Desea. trabajar en.este; snmulador :

Pantalln 2 : H 23 g
INF ORMACION DE LOS PROCESOS DE ABLANDAMIENTO POR PRECIPITACION
EN AGUA CRUDA'DE: SUMTNISTRO Y AGUAS R.ESI'DUALES B

* DISTRIBUCION DE COMPUESTOS MAS INSOLUBLES EN EL AGUA A TRATAR
* CONTENIDO DE IONES OXIDRILO : CARBONATOS Y BICA.RBONATOS EN

EL EF LUENTE TRATADO ;

* CONSUMO TEORICO ESTEQUIOMETRXCO DE CAL Y CARBONATO DE SODIO
(corregldo por adxcmn de coagulante inorganico FeS0Q,) -

* CONSUMO TEORICO DE OXIDO DE MAGNESIO
(TOMANDO UNA BASE DE REFERENCIA, PARA LA REMOCION DE SILICE)

* EXCESO DE REACTIVOS REQUERIDOS PARA LA REMOCION ALCANZADA

* COSTO DE REACTIVOS PARA LA CALIDAD DE AGUA ALCANZADA :

" EI'ICIENCIA DE REMOCION DE DUREZA ’ ; i

* EFICIENCIA DE REMOCION DE SILICE

* EFICIENCIA DE PRODUCCION DEL REACTOR- CLARIFICADOR

Tiene.Ud.listos.sus.dastos.de.laboaratorio$= ?




PROPORCIONAR INI'ORMACION BASICA rNCLUYENDO ANALISIS QUIM[CO
ELEMENTAL DEL AGUA A TRATAR
Pantalla 3

Dureza.total

Dureza.de. calclo
Alcalinidad - -*
Silice: et
ppm CO; g

DAR EN % LA PUREZA DIZ LOS REACTIVOS .
Purezadelacal ' =792 ‘
Pureza.del.carbonato.de. SOle . =798
Pureza.del.oxido.de.magnesio | =795
Pureza.del.sulfato.ferroso - =799 = :
ppm.de.cal.dosificada . =2303.375
ppm.de.carbonato.de.sodio. dosificado .=72.242.35
ppm.de.oxido.de.magnesio.dosificado -+ = 2.301:2+
ppm.de.coagulante.dosificado CT=19.720,0°

programa para usar como coagulante sulfato ferroso hept}ihndratado

ppm.de.flaculante.dosificado *7 Vo

Tiene,Ud.listos.sus. costos de reactlvos$

Pantalla 4

Costo, por kg.de. cal e s
Costo.por.kg.de. carbonato de. sodm ,' i -'1 l 93
Costo.por.kg.de.éxido.de. magnesno ? 1295 "
Costo. por. kg.de. coagulante e =17..0.691
Costo por.ks.de. ﬂoculantc T =7.14.40-

litros, por. segundo tratados . =71

Dureza.total del.efluente.tratado =7 88.8 ‘
Silice.en.el.efluente.tratado =7 101,25

Conforme el anilisis quimico del efluente tratado dar L
valores de titulacidn, para F y M (vire a la fenolﬂalema y al anaranjado de meulo)

F=7? 50
M= 7200

GRACIAS es toda la informacién que necesito

Desea.los.resultados$= ?
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Pantalla 5

Bicarbonato.de.calcio =85.9
Bicarbonato.de.magnesio = 9.199
Bicarbonato.de.sodio =0
Dureza.total.permanente =825
Durcza.sulfato.de.calcio =0
Dureza.sulfato.de.magnesio = 82,5

*CONTENIDO DE IONES OH, CO;" Y HCO; , EN EL EFLUENTE TRATADO
Tones oxhidrilo =

Tones.carbonato = lOO
Tones.bicarbonato = 100
Alcalinidad.total = 200

*REQUERIMIENTOS TEORICOS ESTEQUIOMETRICOS EN BASE A l L
miligramos.de.cal =121.336 .-~
miligramos.de.carbonato.de.sodio = 96.925 -
miligramos.de.oxido.de.magnesio = 120.018

miligramos.de.sulfato.ferroso
Porcentaje.exceso.de.cal.empleado
Porcentaje.exceso.de.carbonato.empleado. ¥
Porcentaje.exceso.de.MgO.empleado ‘
Deseas.costos.y.eficiencias$= ?

BERRERRERERRE R Rk bRk Rk RESULTADOS Aok ko ok ook ok Kk okok Kok Aok ok ok ok ok

*DISTRIBUCION DE COMPUESTOS QUIMICOS MAS INSOLUBLES EN EL AGUA

Pantalla 6

#rekkkbbrk COGTOS *Hrssrsrts
EL COSTO EN N$/DIA ES:
Costo.de.la.cal 7.34
Costo.del.carbonato.de,sodio 40.41

Costo.del.oxido.de.magnesio
Costo.del.coagulante
Costo.del.floculante

o0
.o
o0
]

u‘ nonowowouow

Costo.total
Costo.por.metro.cibico 0,971

“EN PORCIENTO
Eficiencia.de.remocion.dureza.total DL =500
Eficiencia.de.remocién.silice S (=50
Eficiencia.de.produccién .- =0 6329

**xexsx DESEA OTRO CALCULO '? *“*“*“ =3
Otro$ =7 NO o
t‘t‘tittttttt#*it*tt*t#*#t*t*t**tttt“*t*#t*tt*t#*t

*#*+% FUE UN PLACER SERVIRLE, HASTA LUEGO ***+#

*‘tt‘ttt“‘tt*tt*!***t*‘tﬁ‘t‘tt**t‘ltt*t**#!‘tt*t‘t

Ultima revision: 31 de agosto de 1995

Presione cualquier tecla'y continie
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3.3 COMPROBACION DE RESULTADOS
QUE OFRECE EL SIMULADOR

Es importante probar el simulador, dando valores diversos a las vanablcs claves del

programa y compararlas con datos de la literatura. Tamhlcn se-dan valores propucstos por el

jefe de la planta de tratamiento y es interesante. nnalu.ar los’ 'rcsuhados que arro;a el‘

simulador, con c! objeto de tener confiabilidad en su uso.

Los datos que pide el programa son evidentes y facdes de entend T, o mo se abservo :

en las pantallas 3 y 4; sin embargo, son necesarias algunas observqcxones

Los datos de entrada respecto a los anélisis qulmlcos se dan en'ppm como carbonato ;

de calcio, ya que la mayoria de los laboratorios repoﬁan bajo esta convencmn No se pldc la :

CO,yse consndera desprecnablc aunque cxiste en equxhbno y una forma fic de evaluarlo
es graficamente, en funcion del pH y el contenido de alcalmldad tota) (ver. fi g/ 47-1 pag 3 17,
Betz Handbook, 9 edicion - 1991). Esta grifica esta muy difundida en la )nemtura relauva
al tema.

Se pide como dato el % de pureza de los reactivos, porque ésta tiende a cambiar de
un proveedor a otro ¢ incluso entre jotes de un mismo distribuidor.

Dependiendo de la calidad de la carga al reactor en un tiempo determinado y def
criterio adoptado para la aplicacion de reactivos, se piden las dosificaciones de los mismos
que se estén empleando, para conocer ¢l costo y su exceso, pero lo mas importante en este
renglon es que se puede analizar para un mismo tipo de carga, como estén variando los
excesos RESPECTO A UNA BASE DE CALCULO y observar las tendencias de
mejoramiento del proceso, esto es dar un seguimiento seguro para el andlisis y toma de
decisiones. B T !

Lo anterior se complementa con lo qué ﬁnain)ente interesa, las eficiencias, tanto de

remocion {para la dureza y la silice) conjo de la produccion de agua tratada.
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El prado de exceso de reacuvos cmplcados, estd fucnemcmc correlaclonado con la

naturaleza de la basmdad del agua tratada. Por cllo’es la 1mportanc1a de dar los datos

basicos del anahsns del agua tratada de sallda

todas las prucbas dc reaccion bajo condiciones controladas, como se e onc en cl su,mcntc PRSI

capxtulo

Ensegunda se presenta un cuadro de pruebas para venf cacno de res tados, los s

pnmcros cmco casos son tomados de la literatura (Nordcll Esl\el - tabla 18-2 pag 530), los b

casos 6,7,8 son dxfcrcntcs torres de enfriamiento, el caso 9 cs xl agua dc pozos emplcada

normalmente como ﬂu10 de repuesto a las torres y los casos 10 y 11 tomados de un estudloi L

mteresante propuesto por’ el Ing. José L. de Ia' Luz C, ascsor por parte dc PEMEX -

Refinacion para este trabajo de tesis.

CUADRO BASICO DE PRUEBAS DEL
SIMULADOR ORTEG BAS

1 SERIE
Tabla 3-1
Muestras: | Muestra - 1 [ Muestra - 2 | Muestra 3 I Muestra - 4. | Muestra- 5
Datos de entrada: (Influente)
Dureza total 300 300 300 300 300
Dureza de calcio | 200 200 200 200 200
Alcalinidad 150 250 350 200 . 300
Efluente tratado:
Alcalinidad F 0 | 30 I 50 ] 100 [ 100
Alcalinidad M 100 | 100 |00 [ 80 {100
Resultados;
Caracteristicas de [a carga: - :
Ca(HCO; ), 150 200 200 200 200
Mg(HCO; ), Q 50 100 0 100 -
NaHCO; 0 0 50 0 0
Dureza total permanente: L
CaSQ, 50 0 0 0 0.
[ MgSO, 100 50 0 100_ 0-
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Caracteristicas del _efluente:

iones OH 0 0 0 80 100

iones CO;3™ 0 60 100 40 0

tones HCO;y 100 40 0 0 0
Reactivos:

| mg de Ca0 160.8 221.7 282.6 191.2 252.15
[mg, de Na,CO; 169.9 61.8 7.8 1158 7.78
’Ln_gdeMgO 121.1 1211 121.1 121.1 121.1
Costo N3 14774.4 147744 14774.4 14774.4 14774.4

% exceso CaO 244 -9.8 -29.9 4.6 -20

% “ Na,CO; 17.74 223.6 2470.6 72.7 2470.6

% exceso MgO 65.18 65.2 65.18 65.2 65.2
Manteniendo fijas:

Conc. de silice =200 ppm dosificacion cal - =200 ppm Costo CaO =1
conc. de CO, = -3 ppm “ ‘carbonato =200 " CostoNayCO; = 5
purezadelacal = 92%. “ magnesia . =200"  Costo MgO = 2
pureza del carbona = 98% “ FeSO4 = 20" CostoFeSOs = §

% B ﬂoculante= 1" - Costo floculante =10

pureza del MgO .
pureza del FeSOQ—

Dureza total (Dt) en

Siliceenel eﬂue t

i carga al reactor

=100 L/s

Valorcs ncgauvos en el % de exceso, md:ca quc s¢ doslf’ icé menos de lo requerido.

En todos los casos se mannencn las ef‘ iciencias (73. 3% 60% para la dureza total y

silice y la eﬁcxcncna de produccxon de 63 3%)
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SIMULADOR ORTEGA.BAS
2° SERIE
Tabla 3-2
Mucstras: Torre CT-100 [Torre E-32 | Torre CT-500 | Apua de pozos | Estudio base ¥y Propucsta
Datos de entrada: : : . {Alcalinidad (Alcalinidad
Influente: baja) alta)
Dureza total 200 194 222 .. 70 175 175
Dureza Calcio 90 86 100 36 75 75
Alcalinidad 122 142 112 244 90 200
Silice 200 200 200 80 200 200
Alcalinidad F 9 0 0 0 1} 0
Alcalinidad M 122 142 112 244 90 200
Resultados:
Caracteristicas _de la carga:
Ca(HCO; ) 90 86 100 36 75 75
| Mg(HCO; ), 32 56 12 34 15 100
NaHCO; 0 0 0 174 Q 25
Dureza total permanente: :
CaSQ, 0 0 1} 0 0 0
MgS0, 78 52 110 85 85 0
Caracteristicas_| del efluente:
iones OH’ 0 4 0 Q9 o 4]
iones CO;~ 0 0 0 0 0 0
iones HCOy' 122 142 112 244 90 200
Reactivos:
mg de Ca0 149.80 160.80 151.08 177.85 124.2 191.25
mg de Na,CO; 92.06 63.97 126.64 7.78 99.6 7.78
{mg de MaO 121.10 121.10 121.10 105.00 121.1 121.10
Costo N$ 14774.40 14774.40 | 14774.40 14774.40 | 147744 14774 .40
% exceso Ca0 33.48 24 .40 32.40 1245 60,96 4.57
% " Na,CQ, 117.24 212.65 57.90 2470.00 100.74 247000
% " MgO 65.18 65.18 65.18 90.46 65.18 65.18

Las eficiencias de remocion (810; y dureza total) pueden ser ficilmente verificadas

en los datos del simulador, con las entradas y salidas al reactor.

El resto de fas variables se consideran fijas, como en el caso anterior, con excepcion

de:
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* Contenido de silice en la carga.
La composicion F y M; se toman aqui como la carga (para comparar con el valor de

la alcahmdad) y no como anahsns del agua tratada. Es’ lmportante notar como se mucvc Ta

composicidn del agua en t‘uncxon de su alcahmdad de tal I‘orma qu la propucsta del estudio -

base, practicamente no usa Na;CO;, por el control a que ﬁlc someuda la alcahmdad (esta

variable es controlada por la adicion de HzSO4 cn las torres d

34 UTILIDAD DEL USO DEL SIMULADOR'

De la mformacnon que de el se obuen ¢ deduce’ la ut dad que reprcscnta Para

El regnstro continuo de Ios cxcesos de reacuvo con las eﬁclencnas de remocmn. sc

pueden convemr en erramle as cstadxsucas vallosas para mejo r el tratamxent £

Se pueden mampular en forma lloglca, cierto upo de vanablcs con objeto de obsewar

la forma como opcra snmulador y su conﬁabnhdad EJcmplo de esto se’ da en el cuadro

bésico de pruebas de Ia pnmcra serie, donde intencionalmente se dlcron datos muy vanados -

de los valores.dé F: y M quc o séri ‘carrrelativos con los otros valorcs del an Ilsxs en cada
uno de los cinco casos presen!ados Esto es con el ObjClO de conoccr la compos:cnon ‘que

pudiera tener el efliiente tratado, respecto a la cantidad de i iones (OH) mnes (CO;) e |oncs
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HCO5", comparando los valores con el analisis de la tabla siguiente (muy conacida en la

literatura del tratamiento de aguas y en los cursos elementales de quimica analitica).

Tabla 3-3 Relaciones de alcalinidad
(en ppm como CaCQs)

Condicion: -__[(OH-) C0)_ [(HCO;)
F=0 0 0 M
F<ViM 0 2F M-2FF
F=¥iM 0 2F 0
F>%M 2F-M zgxw) 0

F=M M 0

Facnlmeme mcdlbles por pruebas de titulacion con icido valorado para dc(crmm'lr
los vires con mdlcador fenolftaleina (F) aprox. a pH = 8.4 y con mdxcador anaranjado de
metilo (M) a'un pH aproximado de 4.2.

Una razén adicional del porqué se elabord este sxmulador, es. demoslrar que s¢ puede
desarrollar ‘Software” a la medida y requerimientos del usuano sobre procesos industriales
de cierto grado de complejidad para contribuir a un mejor emendlmlento del proceso vy,

sobre todo, ayudar a que éste sea mas eficiente y rentable.



55

CAPITULO 4
DESARROLLO EXPERIMENTAL

4.1 DISENO DE EXPERIMENTOS

4.2 SELECCION DE TECNICAS ANALITICAS

4.3 EQUIPOS, MATERIALES Y TIEMPOS DE REACCION

4.4° PROGRAMACION DE EVENTOS, USO DE LODOS V.
ANALISIS DE LA CARGA AL REACTOR :

4.5 LECTURAS, DI:TERMINACIONESY REPRESE\JTACJO\'
GRAFICA DE RESULTADOS -

4.1 DISENO DE EXPERIMI:NT s
De las diferentes rutas'due'bixed e e perinﬁ}ntél para conscguir el

objetivo de lograr un aumemo cn la rcm cnon de Ia ‘dureza’to al y. la silice y/o disminuir ¢l

s oplo ‘por la mas viable conforme

consumo de reacuvos para cnerla cl‘ cncncxa de rcmo

al tiempo y recursos dlspombles para su eJccucnon

No se sxguxo tna metodc [,1‘ cstadnsnca propxa de dlseno de cxpenmenlos, en virtud

de que, en ‘este caso por la hlemtura ya se conocen ‘las vanables de mayor peso que dcbcn

vigilarse para log,rar el objeuvo

La selecclcn de muestras para someterlas a reaccion yal andlisis fueron

1. Agua de reposxcnon a Ias torres dc cnfnamnento provcmemes del anillo de pozos.
2. Purgade la torre CT-500." '

Se sclecmon csta torrc, porquc es la mas limpia del sistema, ya que esta menos
propensa a sufnr conlammac:oncs externas que pudieran causar penurbacmncs en el
equilibrio qu:mncq.yrcdund}ando en menores eficiencias de remocion. De los valores que se

puedan obtener en esta torre, pueden servir como parametros para las demis.
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Las variables obligadas a manipular en ¢ reactor son:

1. % de exceso de los reactivos basicos (CaQ, Na;CO; y MgO) para un intervalo desde ¢l
0% hasta el 400% de exceso de los tres reactivos. )

2. % de lodos acondicionados (al 0%, al25% y al 14.5% en volumen del reactor).: ‘

3. Procesos de ablandamiento por precipitacion:

o En frio a temperatura ambiente.

o En tibio a 50°C, que es la temperatura propuesta para mgjorar el proceso:

Como sc verd enseguida, en la planeacion-de las-reacciones’s¢ combinan estos tres

puntos:

Excesos de reactivo, nivel de lodos y temperatura de reaccién,

42 SELECCION DE TECNICAS ANALITICAS -

Las variables importantes a cuaniiﬁcalf 0

. Alcalinidad CTen gp_ (mnhgramos como CaCO;/L)

1

2. Dureza de calcio : en pp__

3. Dureza de magnesio en ppm

4, Dureza total en p_p_ g

5. Silice en ppm (mlllgramos/L) -
6. Conductividad T en uS/cm (mlcroslcmens;cm)
7. Sélidos totales disucltos “en ppm

8. pH :

9. Temperatura Len "C

10.Contenido de iones OH", CO;” y HCO; todos medidos en ppm



De aqui se despr{:nden los métodos analiticos requeridos.

Dela Bibliqgraﬁé:diépo‘niblc. se decidio por los métodos de prueba ASTM por ser
los que normatmenie so 5igucn en los laboratorios de PEMEX - Refinacion.

Localizacion:

Version 1991 en Ia biblioteca de la Universidad Nacional Auténonia de México.
- Version 1992 en la biblioteca de la refineria de Salamanca.

Version 1993 en la biblioteca del Instituto Mexicano del Petrélco.

De ésta ltima version se tomaron como base los siguientes métodos de prueba:

Nam. del método: . DETERMINACION: pag.: Tomo:
D 1129-90 Terminologia def agua. : 5 11.01 -~
D 1193-9] Especificaciones del agua como reactivo . - 45 11.01
D 596-91 Reporte de resultados -~ : - 48 11.01
E 200 V'Prepar&cién de soluciones. " 58, 11,01
D 3370-89 -1 Practicds de mucsﬁ'éb S 161 11.01
D 1067-92 ‘~,i Alcahmdad y acidez . S ‘ 241 11.01
D 1125- 91 Conducuv:dad y Resnsuwdad del agua ~ 253 1t.01
D 1293 -R'po, i Tt 274 1.01 .
D 1126- R 92 »v : Durcza en agua 283 1101
D 859- ss ~ Silice en ag‘ua ‘ 557 1101
D 2035-R 90 “ : Pruebas dejarra para coagulacnon y:

B ﬂoculacnon . o S 722 ‘11.01

Otros mctodos de apoyo consullados )

D 511-9277 Calclo ¥ magnesio en agua: F a3 11.01
D

4187-82 - l’otencnal z er colmdcs AR 193 11.02
) (dcsconlmuado a parur de 1992)



4, 3 EQUIPOS, MATERIAL EMPLEADO Y
SELECCION DE T[EMPOS DE REACCION

Los requenmlemos para efcctua las rcaccxones se tomaron con basc en cl mctodo'

3. Orden de adtcmn de reacnvos
En todos los eventos el orden de adlc:on ﬂxe §
Ca0, Na,C0;3, MzO, FeSO4 7H20 y el pohel

4, Condiciones de mezclado.

rolito b‘ﬂoéixlante"

*NOTA - Los pohelectrohtos son- floculante pollm ncos denommados asf - por su

ﬁmczonalxdad son polimcros y son electrohtos

Los materiales y equlpos cmpleados

Espectrofotometro
e pHmetro. : -
. Conductimétro

. Balanza analmca

« Bafio con comrol dor dc temperatura

. Cronomclro y termémetro dlgnal

o Agitador con control dc velocidad varigble
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Material bisico de lnboratorlo

¢ Sistema de ﬁltracnon a vacno Mllhporc con mcmbranas de f’llracxon(o A5 pum).
» Buretasde 10y 25 mL probetas de 100 50 500 y IOOO mL

e Vasos dc prccnpltado 20 SO lOO 500 1000 y 3000 mL

[ Plpetas volumctncas yaforadas de l 2,3, lO 25 y 50 mL

s Perillasde succxon y matraccs aforados de 50, 100 250 500 y 1000 mL

» Espitulasy matmccs Erlcnmcyer dc ]00 1250 y 500 mL

« Soportes y pnsctas

El ordcn de adlcxon dc reacnvos s siguid igual al rcahzado en la* plama (con ;

excepcion del sulfato fcrmso que se adicioné después del oxido dc ma&ncsno) y para el B

tiempo de mczclado se requlere un calculo previo para fij Jnr valores dc mezc]ado rapxdo para IRTE

la zona pnmana dc reaccxon y mezclado lento, para la'zona sccundana de rcaccxon como a

contmuzu:lon se especifica, e :
‘Las bases de calculo . para determinar el tiempo' de agnacmn en las pmcbas de :
laboratono,’a‘ pamr de las mgd:das fisicas del reactor, son mostradas”en la Fxg 4.2, tanto sl

para la zona primaria de reaccién A", como para la zona secundaria de reaccion “B",

Figura 4-1' - _‘Arreglo de las lineas de alimentacion

T g Reactor
L Reactor ~ . BG-401 B
dosificacién de - - BG-401:A 4

reactivos 4 /

|
del tanque - 664 m 6.86 m
colector e
|de purgas_y 20 vm '/J.Om T s

mezclador

Linea comin (6.2 m de longitud) diametro externo 0.3333'm (14 ™)

Lineas de alimentacion a cada reactor, diametro externo 0.3033 m (12 )
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" Didmetro = 10.86 m

r\(Qs m+29m + _5’11_1)_3_5_.‘011_1;03(110) DE MAXIMA

i

= 0.6m~

— T
00000000 00

h=1155mi | “D”

h=297m s

zonma “E” iL7m
zona “B” :

~

ih=17lm
T i omco Tomaspara L
T 44m
i CONROL DE NIVEL DE LODOS - i
— i ) z0na “A” i
50 em DE SEPARACION ENTRE C/TOMA) Zona o HEL]

T~
{ NIVEL /

o

33m

5.8 n

F LINEA DE ALIMENTACION

Volumen Total = w* r2* h= * (10.86/2)* * 5.18 = 479,82 m’

PRIMER PASO t; Tiempo de recorrido de la linca-de alimentacion:
Datos: Didmetro interno = 0.3033 m (12} -

Reactor BG-401 A:
Reactor BG-401 B:

Gasto al 100% dc capacidad = 158/2 L/s = 79 L/s 6 bien Q = 0.079 m’ /s

A, el drea transversal para este didmetro cs 70.77‘273 [tif 0,0929.=0.0722 m:

Q=A% V=Q/A=0.079 m’® /5700722 mt=1.0942 s,

d=vt d=6.8+6.64=1344m;1=1344 /10492 m/s=12.8 5
d=6.8+9.86 = 16,66 m ; = 16.66 m/1.0492 m/s = 15.22 s

lpromcdio=ll4s ] L ‘
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SEGUNDO PASO _ t, - Tiempo en recorter la zona “A”
Datost h=15m" " D=4d4m ~ V=228’

= wQ =152 00 /4,74 m® fmin 5 - t=[T8 min ]

TERCER PASO - i t3- ’hcmpo en rccorrerla zona “B”
Daios Dmmctro mayor =44 m; dmmctro mcnm—" 7 m; h =17m

B Altura lado rccto é 0 3 m

CUARTO I’ASO , Ia 20 ,
Datos D ctro = 2 7 m; Alturk =1.3m; V 7. 443 w’
By V/Q = 7. 443 m?/ 4 74 m’/mm —[:1 57w

QUINTO PASO o t5 Tlempo en recorrer la zona “D” (hacna aba_;o)

Datos Radlo mtcnor— 35 m radlo cxterlor 2. 0 alura=1.3m
§ volumen total = 16 336 n’ 3 volumen interno = 7 4432 m

E volumen rcnl volumcn toxal \olumcn mtcmo =16.336 - 7. 4432 8.893 m

U= VIQ=8.893 /4. 74 m'/min = I 876*@

Tlempo en recorrer la zona “L" )

SEXTO Y ULTIMO PASO"
Datos Dmmctro del c1lmdro mlcrmedlo 2.7+1.3=40m
’10 86m

;'Altura (hasta los o f‘c‘ s de sahda) =1. 155 mi

Dxamclro dcl rcactor =

volumcn lotdl - volumen interior
=:106. 987 - 14514 =92473 m?

L= V/Q 92 473 m’/4.74 m]/mm = ]_Ji min

volumcn real
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Txcmpo de reaccién (allo L,rudo de mezelado) =t;+ ty + {3 + 1y
= 14/60 +4.8 +4.58 + 1. 57- 11.18 min

Tiempo dc ﬂoculacxon (bil_]d intensidad de mezclado) = ts + ¢ .
: —1876+I95[—214mm

Obacr\'ucloncs ) .
- Zona “A" & apm\xmadamcnlc 15 m.antes de entrar al rcaclor, sobr ln‘ lmca dL.

nrz,a (mezclador cslauco) se dostfican el CaO, [‘cSO4 Vit XZO N'szOJ y MgO

dnluldos en forma de suspensién, de tal forma que con la prcsnon de bombco de la'

carga yel aguador se produce la médxima turbuléncia en “A” y

. Zona “C" ~enla pane superior se dosifica el pohclectri to," en la; zonasr“D" yi

“E", se producc Ia fisculacion y clarificacion.

44 PROGRAMACION DE EVENTOS USO DE LODOS Y =
. ANALISIS DELA CARGA AL REACTOR .~

Con: base en los pnnclplos qunmxcos quc gobxcmzm e] proceso, se desarrollo el
siguiente progmma de evcntcs : ‘ G |

Condxcmnes comunes para: todo

los eventos (lo rccomendado por cl método

ASTM D 2035 0 se da entre parentesls a manera dc Compamcmn)

. Volumen de muestn

e Orden de admén de e cllvos CaO Na,CO;, MgO (prcvmmcnte dllundos cn a;,ua) B

enscguxdn ad;cn agulantc mor[,amco FeSO, . 7MH,0+

. I’lcmpo de. mczc o rapxdo a200r. p.mdurante 10 min (120 r.p.amen | mm)

Adicion del pollclcclrohto v un tiempo dec mezclado lentoa 50 r. p m duramc 70 mm
. Txcmpo de sedlmcmncmn =15 min (15 min)

« Filtracién a vacio de 500 mL de!l decantado {usando mcmhranas poro 0.45 1,1 m)

Anilisis quimicos.
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Condiciones cspeciales de cada evento:

. : NUMERO ~ :
NUM. DE EVENTO: CARACTERISTICAS: - DE REACCIONES; ™
1 . Variando cantidad de reactivos (% exceso) g
Sin‘emplear lodos * ' :
A temperatura ambiente
2 Variando cantidad de reactivo (% exceso) 8
Empleando lodos (25% cn Vol)
A tcmbcratura ambicnte
3 : Vanando cantidad de reactivos (% c\:ceso) ‘
Empleando lodos (25% cn Vol). o006

TEMPERATURA DE CONTROL A 50°C L

4 ) ' 1 ,, ‘Vanando cantldad dc reacuvos (% e ceso)ﬂ» :
. Empleando fodos (14.5%en Vol) -~~~ *
g ‘TEMPERATURA m: CONTROL A S0°C

5 A ,Eventoscspeﬂalc

ebas especfﬁcas que se descnhen en ld .

NOTA: * Lodos son la acumulacnon de produclos sohdos prCClpnadOS en el feactor

(fommdos y rccurculados de redcciones prc\ ms)
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EXPLICACION DE COMO SE CALCULO LA CANTIDAD DE LODOS
A EMPLEAR EN LAS REACCIONES PARA LOS EVENTOS 2,3y 4

_Enla Fig. 4-2‘ (reactor-clarificador) se observa def fado inferior izquierdd, difercntes

tomas a vanos mveles del mnque que descargan sobre una linea comun de muestrco de

lodos, los cualcs dcben pcrmanecer SuSpcndldOS y en continuo movmucmo Las mnma
presion del’ fluid

lodos y una rasti erior: al mvel de piso del reactor se nueve )entamente a unafvelocldad

dellr. p m: para ep ltarlos‘en esa zona y poder ser extraidos del 51stema (una ; te de

3

Esto indica que pasando el nivel por arriba del 36 32% en volumen total del

reactor, ya no se detecta el nivel de lodo y, por tanto. no'se nene control operanvo
Para el evento 2 y 3:

densidad de los lodos originales = 1.1361 g/em’ : ’

Se fija un 25% def volumen total como contenido de jodos acondicionados.

Asi, para las prucbas de laboratorio tomando 1 litro de muestra, se tiene:
1,000 mL. de muestra = 75% en volumen y 7

333 mL delodos = 25% en volumen

la emrada del reactor permite que se mantengan suspendldos dlchos i
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Para cl gvento 4:

Si se toma un 40% de nivel miximo de lodos medible como base:
0.4*1,7m=0.68 m o sea una altura de control de :
0.68 m de altura & % en volumen de lodos = (0.68/4. 68)* 100 = 14, 5% del Volumcn total
La mezcla propuesta como base es: 1000 mL de carga + 170 mL de lodos ‘ :

donde los lodos representan el 14.5% en volumen.

Figura 4-3 Corrientes basicas para el analisis quimico.de referencia

"AGUA CALIENTE

. 8 i : RETORNO DE PLANTAS
AGUA DE REPUESTO © . | ©. .“TORRE  bE 5 e
DE POZOS ™~ . ENFRIAMIENTO -
" PURGA.
CARGA AL REACTOR

Tabla 4:1° CUADRO BASICO PARA EL ANALISIS QUIMICO DE LOS PUNTOS 1 Y-2 -

Num. - | ANALISIS QUIMICOS AGUA DE REPUESTO [PURGA DE LA TORRE
1 pH 83 7.9

2 Conductividad (pS/cm) 640.0 1628.0

3 Sélidos totales (ppm) 430.0 1100.0

4 Alcalinidad (opm) 266.8 95.1

5 Dureza total (ppm) 69.3 177.6 -

6 Dureza de calcio  (ppm) 37.1 85.9:.. i
7 Dureza de Magnesio (ppm) 32.2 91,7 e
8 Silice (ppm) 78.0 202.5:

9 Temperatura (°C) 24.9 25. 2

Ciclo de concentracion (C.C.), es el grado de concentracion de una cspecxc qmmxca Sl

en un sistema que pierde agua por evaporacion,

Tabla 4-2 ANALISIS DE CICLOS DE CONCENTRACION

Nim: | Andlisis: Relacion (Purga / Repuesto) C.C.
i Silice 202.5/78.0 2.59
2 Dureza total 177.6/69.3 2.56
3 Conductividad 1,628 /640.0 2.54
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La variable de control que se toma para regular la c:intidad de agua de reposicion a
la torre es el contenido de silice (por presentar ménor bosi;bilidad de interferencias en la
prucba analitica y por ser el principal responsable de incruslaéioncs en los condensadores
de el drea de fuerza (gencracion de vapor.y cl'cclrbi‘cida(vi) a la'que da servicio esta torre de
enfriamicnto. .

A mayor calidad de agua de rcpucsto s¢ pucdcn subir los ciclos de concentracién
para disminuir el consumo de agua: En la’ rcfncnu de Salamanca la tendencia es a controlar

los ciclos de conccnlmc:on alrcdcdor de 2 7 S e e

- 4.5 LEC'I URAS DETERMINAC[ONES Y REPRLSENTACION 7
GRAI‘ICA I RESULTADOS

A contmuacnon se, presentan los resultados de 'cada' variable.en.los uatro cvcntos,

para obscrvar - cn na misma- hOJa cuatro graﬁcas (una por cada cvento) dondc se pucdc

observar gl_mmmn_umx_cn_t_g_dg_ggdg_mmhlg al cambmr lus condlcloncs dc reaccxén

m’xmcro: Figura pagina:
1o g 68
2 457 6.
3 46 . Dueatotal 70
4 . 47 ' Duemdecalio . . - 7l
5 4-8“ : Dqtré_zqde mifghcsio L 72
6 a9 73
740 0 Siliee U 7
8 ; Sélido§ 'ldtalc‘s'disulcllosy : 75

Para todos los casos, sc graﬁca en cl C_]C Y, ol valor de la variable en cuestion yenel

cje X, el % de c\ceso de reacnvos, lon ndo como 0% cslequnomctnco las cantidades en
miligramos. por cada lllro de mucslra confomu: la informacién que proporciona el

simulador, ver la pigina 47, doride s,c prescnla la pantalla 3 como cjemplo y en la que se
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proporciond la. mformacnon real del anahsls de la purgd. dc lu torrc cn estudlo y los*
resultados arro;ados en la pantalla 5 (Pag. 48), son ]os tomados como basc e dc nhl se
mcrementan las canudadcs de los reactivos (CaO Na2C03 y MgO), en forma proporcnonnl

para establecer la escala del ¢je X como cxceso de rcactlvos que a contmuacnon sc‘prcsenta

Definicién: % Exceso = ((W.- Esthunomctnco)/ﬁsthu mclnco), 00
P.ej. CaO pesado W=0.30334; % I.'.Accso ((0 30334 0'121336)/0 121336)* 00

Esto indica que se requieren 1.5. veces mtis dcl eslcquxomclrxco e

NOTA 1 - El renglén 1, dado como, 0% de exceso de reactivo correspondlent y

cdleulo riguroso efectuado por el snmulador y a partir de este valor se calcu an dlfcr ntes :
porcentajes de exceso de rcacuvo, p.ej. en el renglén 3, el 100% de exceso dc rcacuvo, |ndlcn ;

quc es el doble respecto at eslcquxometnco establecido.

Tabla 4-3 “Pesadas de reactivos para las pruebas preliminares de remocion.”

;lEXCESOS DE REACTIVOS EMPLEADGS EN LOS PROCESOS Jver NOTAT
DE ABLANDAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES. o TEGRICOY
*solo en el caso en que se pese exactamente lo calculado. 7 P
gCa0 |EXCESQO |gNa,CO3 [EXCESO % g MgO.: 7 +|EXCESO %!/
OA, . . |
1] 0.121336! 0] 0.096925 0f 0.120018 o0
2] 0.182004 50 0.1453875 50|  0.180027 50
3]0.242672 100]  0.19385] 100]  0.240036 100
4] 0.30334 150] 0.2423125 150)  0.300045 150,
5{ 0.364008 200} 0.280775 200§ 0.360054 200
6] 0.424676 250| 0.3392375 250{ 0.420063 250
710.485344 300 0.3877 300|  0.480072 300
8] 0.546012 350| 0.4361625 350}  0.540081 350
9] 0.60668 400] 0.484625 400 0.60009 400
10§ 0.667348 450] 0.5330875 450 0.660099 450
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EVENTOS ESPECIALES

I- Comemdo de lones hldro‘ do carbonato y blcarbonato como resultado’ del

anlisis en la determmacmn de los puntos de mﬂ ;

wn para F y M medxame acido valorado,
para los evcmos 3 y 4 con la temperatum propuesta de reaccnon a 50°C (ver l"lg,um 4 12)

- Efeclo del trata lento qu1m1co interno a la torre c enfnamxcnto en, Ia eﬁcncncm} .

de remocion de la durcza total y la ‘silice en el rcactor (ver tabla 4

s desea Conoccr quc o

efecto tienen estos reactivos sobre el proccso de ablandamxcnto por prempxtacnon)
En la torre d enfriamiento

;dOS\ﬁcan los s:guxentcs reacnvos cn‘las proporcwncs, g
siguientes: .5 L S

Acido sulﬁ’xﬁ o

Clorb gaséoso o

A)

m 35155E3 L)— 04’7 ppm

B) :1,863.2 ton/d.

dosxﬂcaqnon del bi ci : ’ ] mgc/'18,63.2 E3 L)=1.48 ppm
" dosificacion del humectan 1,463 E 1’8'63.2 E31)=0.79 ppm -

"Se opto por ‘el i mmso B), ‘para nscgur'u' un mayor cfecto sobre la‘remocian de la
dureza y la snllce cn ‘el reactor |

Ohservar los rcsultndos en la tabla ;4

g donde se aprecm en que forma afccta la
eﬁcnencm dc remocnon el tralanuenlo qulmlco mtcrno quc sedaa la torre de enfnamxcnlo
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Observar los resultados en la tabla 4-4, donde se aprecia en que forma afecta la

eficiencia de remocidn, el tratamiento quimico interno que se da a la torre de enfriamiento.

7 =
— PARA ESTABLECER TATOMPOSICION DEC EFLUENTE RESPECTO ATAS
CONCENTR?\CTONES’DE’IONES’OXHIDRIEO UAREONATOS'YEIC?\RHONATOST
VARIABLE. JCONC. DETORES UH- T ' i
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Concentrar ol comemdo dc 56 V'dos dxsuchos sm altcrnr la COmpOSlClOn quimica de

los consmuyenlcs dc la mucstra para‘ somctcrla al prcccso dc ablandamlcmo por

prcmpnacmn en dos evcmo :

* Sin emplcar rcncuvos quxmncos de trmamxcmo mterno a Ia lorre

. Empleando los’ reacnvos correspondxcnlcs

Una muestra de agua de pozos se sometid a evaporacion en condiciones parccidas a

una torre de enfriamiento. Tres litros de agua de pozos en un vaso de precipitado se

calentaron a 35 °C y se recirculd hacia una regadera a 20 cm arriba del vaso, colocando un

pequefio ventilador a 30 em. de distancia , haciendo pasar la corriente de aire por la caida

del agua dispersada por {a regadera, después de ocho horas de evaporar, se cfectuaron los
siguientes analisis:

EMPLEO DE UN 150 % DE EXCESO DE REACTIVO

Tabla 4.4 Efectos del tratamiento quimico interno en la torre de enfriamiento.
ANALISIS: AGUA DESPUES DE | REACCION SIN REACCION CON q DE
CONCEN | ACIDULAR TR{\TAMIENTO TRATAMIENTO REMOCION:
TRADA ) CON .50, QUIMICO INTERNO [ QUIMICO INTERNO
pH 9.3 15 10 87 10.93
Conductividad 1146 11195 1424 1560
Solidos T. Dis 770 810 960 1060
Temperawura °C 204 223 212
Dureza total 123 123 39 4t 68.3% |66.6%
Silice 135 135 40 42.6 70.3% |6B.4%

La dosificacion de acido sulfirico en las torres es para bajar Ja cantidad de HCOy



ESTR TPSIS X9 prer
SALR BE LA BiBiidies)d ”
CAPITULO 5

RESULTADOS Y CONCLUSIONES

5.1 RESUMEN DE RESULTADOS Y DISCUSIONES

5.2 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El anilisis deiallqd@'dé todas | de:lo's‘cuatro e\(ent_os, sobre

todo las de int'qrés“; primordial de. silice .y durezatotal, dan -

informacion Otil - para® entende ‘proceso _de -ablandamiento por -
precipitacidn.

Enla tabvla’ 5-1, sekp;resém‘a' el cuad o final de rcéuhados de las variables claves, en

funcion de Ia eficiencia de remocién, definida como:

¢ (Ci devmana -~ (Cidsauma
% NREMOCION = *100
: (Ci Jentrana

(Ci)enmrana’ = concentracion de cualquier especic en ppm
en el influente al reactor (purga de la torre de enfriamiento) ‘
(Cisama = concentracién de la especie quimica y ¢n ppm en el efluente.: .
agua tratada que puede ser e'rﬁplcada industrialmente como
= Agua de repuesto a las torres de enfriamiento ' -
o Servicios de contraincendio »

e« Limpieza de dreas de proceso
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5.1 RESUMEN DE RESULTADOS Y DISCUSIONES ‘

ANALISIS DEL PROCESO DE ABLANDAMIENTO
POR PRECIPITACION EN FRIQ Y EN TIBIO

Tabla 5-1
Especie quimica: | Evento: Temperatura °C | Intervalo del % Eficiencin
exceso de reactivo: | de remocidn:

I Dureza total 1 Sin fodos Ambiente 21 150 2 200% 44.0 2 53.8%
2 Con fodos 25% V " hd 27.5a31.9%
3 Con lodos 25% V. 50 » 374 2 44.0%
4 Con {odos 14.5% V. 50 " 51.6 £ 55,0%
PLANTA (prom. mes} | Ambiente 44%

11 Silice 1 Sin lodas Ambiente 2% 150 4 200% 372.3439.3%
2 Con lodas 25% V " ” 56.3 a 58.0%
3 Con lados 25% V. 50 0-200% 93.5% cte,
4 Con lodos 14.5% V. 50 i 91.2-93.2%
PLANTA (prom.mes) | Ambiente 44.4%

{11 Dorcza de Ca {1 Sin jodos Ambiente 21 150 2 200% 1822 22.7%
2 Con lodos 25% V » » ~47.7 a 36.3%
3 Con lodos 25% V. 50 " -15.8a -4.75%
4 Con lodos 14.5% V. 50 " 23a 159%
PLANTA (prom.mes) | Ambicnte -13%

1V Dureza de Mg | 1 Sin lodus Ambiente 21 150 2 200% G68.0 2 83.0%
2 Can lodos 25% V. ” » 97.9 2 95,7%
3 Con lodos 25% V 50 hd 91.5%
4 Con lodos 14,5% V. 50 hid 97.9 2 94.0%
PLANTA (prom.mes) | Ambiente 94.3%

En todos los casos, las cargas al reactor fueron muestras tomada de la purga de la
torre de enfiiamiento CT-500 y los datos de laboratorio de la planta (para efecios de

comparacion), corresponden al promedio del n&'es de ji ¢ de 1995,
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DISCUSIONES DE LOS RESULTADOS
VARJABLE 1 ‘ALCALINIDAD

Una de las funcxones del proccso de ablandamlcnto ‘es; dlsmmmr el valor de'la

arbonatos msolubles) .

alcalinidad (reaccion de los blcarbonalos mednante cl CaO forma
y el anilisis de los cuatro even'os r . dxca que ex:sten tres

posibilidades, ‘conforme la secuencm"dc 1 4y sus r pectlvos incisos:

a) El consumo maxnmo de rcacuvos rccomcndablc seria dc 150% dc exceso, por el valor :

mlmmo alcanzado de 223 9 pg :

b) Se observa’ cl cl‘ecto dcl uso de lodos lo que lmphca un nuevo equxhbno qumlco en 1

pequcna

donde; a - pcsar de que los precxpntados son' practicamente msolubles :
cantidad de i loncs oxldnlo y jones carbonato serdn mtroducndos al snstema provocando

mayores valorcs en cxenas variables como en este caso la alcallmdad que para cl mxsmo

% de exceso del caso (a) cn ‘este caso es de 261 ppm :
c) Aqui se alcanza el valor minimo de alcalinidad de todos los evcmos pcro con un 10% de :

exceso de reactlvo

d) El valor mmlmo alcanzado es de 125 ppm, pero sin uso dc exceso dc reacuvos
- VARIABLE 2 CYOjVNDUCTIVlDADV

En la pagma 69’“F1g 4-5, para cada: evento, siguiendo el orden de sus mcnsos

correspondlcntes se de jo que esta variable deberia bajar, ya que parte de los iones quc

aportan conducuvndad al sxstema son precnpntados pero por otro lado"se rcyslrana un

incremento por los xones nuevos adlcmnados por el exceso de reactivo empleado.’

a) Excesos arriba del 150% ya no son convenientes, debido a que se tiende a disparar el
valor de la conductividad (el valor es mas o menos constante para el intervalo de 0'a

150% de exceso de reéctivu)
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b) El valor minimo alcanzado para este evento al 50% de exccso es de 2 110 uS/em:

c) Enel tercer evento se regxstm cl valor mlmmo para esta vanablc 1484 uS/cm sin

cmplear exceso dc reactlvo

d) Para el cuano evunto cl valor mlmmo alcanza o fue dc 1 692*pS/cm, aI 0% dc exceso

de reactivos:‘:

o VARiABLE'B. DUREZA TOTAL

A excepcxon del mmso (a), en todos los casos s¢ cumplc a mayor exceso dc reacuvo ;

mayor grado de remocxon

a) El mlmmo valor alcanzad de 60, é;}_njlsrc:da”cuandbfs usa VZSQA der'vquciso e

reactivo

b) Es sorprende obscrvar que para el mxsmo exceso de reacuvo dcl mc:so antcnor, el valor<

de la durcza lotal se dupllca y un valor minimode 97.6° lmm se da para

elcvados =

¢) Para el exceso de 250%, se not'x una aprccxable reduccnon de Ja var mble dc un valor de' '

121, s¢ reducc a 898 p_L "pc

xgue slendo un" alor alto respccto al dcl agua de

repuesto normalmente usada del orden de 69 3 pp__)

d) Para el mlsmo porccntaje de exceso ‘se consngue una mayor rcmocnon alcanzando un

valor de 74 2 gp_

" VAIUABLE 4. DUREZA DE CALCIO

El componamxcmo de las' graf cas para esta vanable s muy parecndo a la vanable

anterior anahzada de dureza total; no lo es asi, en cambio, para ia durcza de magnesxo .

a) El minimo valor dc 42, 9 ppm se consiguié para un e\cceso de "50% de exceso, aunquc se’
observa que para un 150% de exceso de reactivo la pendnente de la graf ca es aprecnablc

consiguiendo un reduccion hasta de 70 ppm (valor por deba;o ‘'de la carga al reactor)
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b) El uso de lodos provoca valores mayores de esta variable en la sahda del reactor (sale
mas de lo que entra) Esto evidentemente, indica que el calcio adlcxonal provnene del
reactivo hidroxido de calcio alimentado al reactor. Para cualqmer exccso de reacnvo cl

reactivo 6xido dc ‘calcio no es 1til para el proceso

c) Aunque se: observa que la temperatura ayuda a la remoc ,n del calcxo en estas .

Aqui ‘se observa un e

remover en todos los casos:.

ppm), para excesos de 100%, donde en adelame se. manuene casn constante Ia eﬁcnencna'~

de remocxon

c) El aumento de temperamra sin uso de exccso reacnvo favorece grandemcntc Ia remocmn

conun valor de 938 gp_

d) Al igual que con el calclo pero de magmtud muy dnfereme se aprecla cl mlsmo cl‘ecto A’

menor conte xdo dc lodos mayor eﬂclencxa dc remocnon Hegando hasta 2 gg ‘para ‘el

caso de llevar las tcmpera(ura del reactor a 50°C, con lodos a]ustados al minimo nivel;
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VARIABLE 6. pH

Conforme al analisis de la Flg 4-9 en todos Ios mcnsos el componam:ento de ésta

variable es logxca puesto que a pamr de excesos  de 250% los valores para todos los eventos .

pracncamente son los mismos,

a) Se obuenen los valores mas bajos de pH al no tencr lodcs en el snstema (no exlsten lones

El uso de lodos en el reactor para el proceso de abl damlcnto por precnpnacmn, dc

acuerdo con la llteratura es para beneﬁcnar Ia remocion de la 2 'to para la dureza,

total

a) Por'el comportanuemo grat' o, es probablc que en el punto para el 100" de exceso de

reactwo se haya comeudo in error en el anahsls pcro por la tendencm, se observa quc o

un exceso de rea'

0 ayuda lcvementc a la remocmn de esta cspecne qu1mlca‘ L

b) Se repite el mlsmo caso del inciso amenor para el punto de 100% de exccso pcro el uso"'

de lodos ofrece evndenlemente una mayor remocxon de snlxc aunquc no mejora el valor e

respecto al contenido del agua de repuesto a la torre de 78 ppm i ey
¢) El aumento de temperatura a 50"C mejord notablemente la remocion de snhce conforme
las expectativas dadas por las referencias blbllograﬁcas (no asi para la’ durcza de’ calcxo)_

aqui realmente no se requiere emplear un exceso de reactivo, dadés los valores bajos que
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se obtienen para dnfcrentcs excesos (ya no ticne senudo adicionar mas oxldo de magnesno

puesto que ya 1o se observa mayor dlsmmucxon en esta vanable)

d) La dlsmmucwn cn el co' emdo de lodos realmente'no es lmponante para Iograr

eficiencias de remocxon de sxhce Da practlcamente lo mlsmo usar mveles altos de lodos

que niveles bajos

~ VA’I‘{I“AB'FLE §SOLIDOS TOTALES DISUELTOS (STD)

leﬂuen € tratado, es :

Si Ia canndad de solldos dlsueltos aumenta en forma notable

de’exceso de reacuvo se eleva la canudad de STD

a) Después de un' 150%

b) El uso de lodos evlvente te mcrementa cl valor de’esta variable en cualquxer valor.de

exceso de reactlvo ; :
c) El mcremcnto de (cmperatura tconcameme provocard mayor msolublhdad en el
carbonalo de calcxo e hxdroxxdo de magnesio, haciendo que en ¢l ethbno cxlstan menos

iones en la solucnon y dcbena de existir una disminucion en esta variable. Ef‘ectxvamemc

se observa una dnsmmumon para todos los intervalos de exceso, respecto alos dos mcls 5

antenores

d) Tedricamente se sabe que la cama de lodos provoca un efecto de mayor retcncnon de
particulas (actua como un cedazo) y, a menor nivel de lodos, se uene mayor canudad de

pamculas en el eﬂ 't tratado donde en el equilibrio se aportari una mayor canudad de-

STD. En éste evento se comprueba que realmente sucede, ya que se mcrementan un poco

respecto al cvento anterior.
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5.2 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES:

CONCLUSION No. 1

Para la varlable de alcallmdad

El evenlo 4 es el mas conveniente para esta vanable ya quc no se requlcre el uso de
exceso de reacnvo Aunque no se tenga el valor. minimo de la alcallmdad el valor alcanzado

esde 125 ppm que, de todas maneras, estd muy por debajo del valor del agua de reposxcnon

comunmente usada (la alcalinidad del a[,ua de pozos es de 267 QL)

CONCLUSION No. 2

Para la variable de alcahmdad

El evento 3 seria el mis convememe dado eI valor mxmmo alcanzado (1484 u S/cm)

después le scguma el evento 4 con ‘un valor de 169 uS/cm en, ambos casos sm uso dc ‘

CONCLUsri’)N No.3

Parala vanable de dureza total:

El uso de lodos en las ondlcnones en quc actualmcnte se cstan uS'mdo y ain

elevando la temperatura del proceso a SO°C ofrecen una rcmoclon menor del 50% Solo en’

e caso del | mcxso (d) cl uso de’ lodos ajuSlildOS ala tcmperatura propuesla dc VSO"C para un:
intervalo de exceso de reactlvos mancjable de 150% a 200%, la remocnon de durcza total es

mis alta que en cualqmera de los otros lres cventos (del Sl 6 a 55%) Porlo tamo el mcnso -

(d) es el mas recomcndable para llevar ‘a efeclo el proceso de- ablandamxcnto por== ==

precipitacion.
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CONCLUSION No. 4

Para la variable de calcio:

Los resultados de laboratorio, reﬂcjan el comportamlemo real de la planta, SALE
MAS CALCIO DEL REACTOR DEL QUE ENTRA Es cvndente que existe una fuente
importante de calcio provenlentc del reactnvo OXIdO de ‘calclo que no esta ayudando en el

proceso, aunque para un intervalo de ‘exceso de reactlvo' de'150 a 200%. el tralamncnto con

lodos ajustados a 50°C; tiene los valores més altos de eficiencia de remocion. Como se

muestra en la Fig. 4-7, mmso (d) :

partir; del il(SO‘Vg ”de exceso en adelante, dxsmmuye cl

contenido de calcm hasta 58 6 gp_'(

n cxceso de 350% aunque el.valor ya no es’
recomendable). R : . o
Lo que queda de manifiesto por estas prucbas es que entre menos lodos s usen en el

reactor, habrd mas

respecto al tecrxco esumado)

laramente establecnd que existia un exceso dc lones calcno en el

Como qucdo

sistema provemente del equlhbno formado por el ludromdo 'dc calcno dosifi cado al, reaclor

existe tamblen un exceso de 1ones OH— que favorecen g,randemcnle el desplazamlento dc la‘ .

reaccion a favor de la formacnon del hldromdo de magnesm correspondnente

CONCLUS TON No. 6

Para la vanab]e de pH )

A temperalura ambxenle o a la temperatura propuesla de 50 "C a cualquler nivel de
contenido de lodos en el reaclor no puede esperase un mcnor contemdo baswo del sxstema
Sélo en el caso de que no se emplearan Iodos se lograria una me)ora en'la dlsmlnucxon del

pH del efluente tratado (como lo muestra Ia grafca dela Fl;, 4- 9 inciso (a))
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CONCLUSION No. 7-
Para la vanable de slllce
En este punto es donde radnca la mayor mejora del proceso Para una carga al reactor
‘bn bio” (50"C) da un, eﬂucnte

de 202.5 ppm; el mnnejo del;proceso de ablanda en"

;CTOR EN OPERACION ES MUY
; SE yCONSIGAN EN FORMA MUY

REALES 'Y LODOS GENERADO E
FACTIBLE QUE, A ESCALA YNDUSTR]A’
CERCANA ESTAS MISMAS EFICIENCIAS

CONCLUSION No.8."
Para la variable de sohdos totales d:sucltos (STD)

La disminucion de fa cantldad de’ lodos en el reactor debe hacerse con cundado hasta
el valor de STD que sea deseable en el efluente tratado. : :

CONCLUSION No. 9

Dlsmmuxr la canudad de lodos en el reactor, a la lcmperatura propuesla de 50°C -
favorece muy bien la remocién de la silice. Como variable clave lo mlsmo sucede con Ia‘
dureza de magnesio. El beneficio es minimo para le remocion del calcio. . ;

CONCLUSION No. 10

Aunque las eficiencias logradas en la remocion de la smce ¥ el magnesuo mduccn a

no emplear excesos de reactivo, la baja cficiencia alcanzada para Ia rcmocmn del Cﬂlclo'
obliga a adicionar un 150% de exceso de reactivo, para mantener. una cahdad minima del

efluente con 83.9 ppm (para una carga al reactor de 85.9 ppm).



RECOMENDACIONES

Como en cl reactor clanﬁcador se-ve afectado cl cquilibrio quimico para un

despl'lzamlcmo de la reacclo hacxa la’ formacmn dc carbonato de calcio, deben efectuarse

estudios futuros adlcxonales para mdngar qu gente esta perturbando dicho equilibrio y qué

afecta la eﬁc1encxa de rcmocno{ Por la tabla 4 4: de la pig. 78 se sabe que los reactivos

quimicos que "se  aplica

la torre, aunquc n menor grado si afectan la eficiencia de

remocién de la dureza vi por In lltcratura se sabc que los mlcroorgamsmos pueden causar

mtcrl’crencms cn ls rcaccnoncs dc rccnpnacmn ”Por cllo’, .se ~hacen las siguientes

recomendacnoncs.

1. Verificar y controlar las dosificaciones de rcacuvos qumucos en cl tralamlento mterno de’.

las torres de’ enfnamlento

2, Realizar anahsls bactcnologxco dcl a;,ua recxrculada en las torres

3. Llcvar a cabo prucbas de- cfi cxencna de remocnon dc calcno en aguas concentradas

(sxmnlares a la COmpOSlVlOl‘l de las purgas de las torres) en muestras reales.y muestras
preparadas en el: laboratorio (para -asepurar que no exista interferencia por
microorganismos). y observar la diferencia. Es importante notar que en las pruebas
especiales reportadas en'Ja Tabla 4-4 de la pag. 78, empleando agua preparada en el
laboratorio, conforme ¢l procedimiento reportado en esa misma pégina, la cficiencia de
remocion es un poco mayor que empleando purgas reales de Ia torre de enfriamiento.

4. Si se decide incrementar la temperatura al reactor a 50°C, es fundamental mantener
vigiladas dos variables claves.
Primero.- Mantener una temperatura constante con variaciones menores de +/- 2°C, para
evitar corrientes convectivas que afecten la estabilidad de operacion del reactor.
Scgundo.- Mantener flujos altos de alimentacion, ya que en estas condiciones se propicia
mayor velocidad de incrustacion de sales ¢n la tuberia de alimentacion sobre todo a ba_]os

flujos de carga al reactor.
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-~ Al k
TRATAMIENTO DE PURGAS DE TORRES DE E\YI‘RIAMIENTO

Figura Al DIAGRAMA DE BLOQUES DE LA PLANTA CAL CARBONATO

TORRES DE ENFRIAMIENTO: - : 2
U32 ——— TANQUE::
CT-100 — " COLECTOR "~
U-2201 ————%  FB-405"
CT-500 - :

TANQUES DE PREPARACION: N "1 R

FB-401 A (CaO) ———————  MEZCLADOR  j——— FB-401 D(Feso,)

FB-401 B (Na,CO;) ESTATICO © j—— FB- 401 E(POLIE-" -

FB-401 C (MgO) ———————{. - = MB401: . 7] LECTROLITO)

AGUAS TRATADAS ‘ REACTOR
(URBANAS+REFINERIA) | CLARIFICADOR '
BG-401 AB

: retrolava 0%

FE-102

TANQUE | .7
REGULADOR |
FB-402 -}

FILTROS
CA
i FD-401

FE-401 A/B:| 0 0
- FOSA :
QUIMICA|

TANQUE DE
msposrcro
- FB-404

—{FOSA DE LODOS
, ““FE-104
AGUA DECANTADA ~—— +

e ow o IRILTROS BANDA
FD-102A,ByR| °

AGUAS TRATADAS DE --
LAS TRES PLANTAS . =+, ; i
HACIA TORRES DE ENFRIA;\HENTO :

CONTENEDOR

RELLENO SA\'ITARIO
«(LODO SECQ)
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A2

Figura A2 PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS ACEITOSAS DE REFINERIA

SEPARADOR , ‘
DE ACEITES L AGUNAS DE OXIDACION
RN RN RN NN N R YRR RN NN NY S ’
L DOSIFICACION. DE |
: POLIMERO CATIONICO | :
matas POLIMERD ANIONICO
e DAFA/B ' :
A : T . 3
SHARPLES T|FA:201A | | FB-901 X-A/B }_T_.
. FOSFATO DE AMONIO~———
S REACTORES
- BIOLOGICOS
DC-201 A/ B
)]
CLARIFICADOR ONF
SECUNDARIO
BG-201 A/B _[Todes | FE-202 :]
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URBANAS e
TRATADAS - INTERCONEXION CON DIAG, A3
DEL BG:101 D
FILTROS DE
[ re-103 l TAZA DECLINANTE
retrolavados FD-103 A/F
BG-102
TANQUE DE A/B
AGUA TRATADA 1
FE-102 f—————— ALRiO
A/DB :
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A3
DIAGRAMA DE BLOQUES

Figura A3 PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS URBANAS .

[cB4 ] CARCAMO :
PRINCIPAL ,
CB-3 CB-1 oS
FE-108 TANQUE : “AIRE DE =3 | = = |
FOSA DE REGULADOR 'SOPLADORES|" |
SANITARIOS FB-103 GB-IOLA/E [
AGUAS REACTORES :
PLUVIALES BIOLOGICOS N e
DC-101 A/B DIGESTOR ) | .-
FE-205 , AL RIO Lores
DR CLARIFICADOR RSN
ASISTEMAS «——— SECUNDARIO | FE-105 || AFILTROS'
ROMPE-ESPUMAS BG-101 PRENSA '
! RELLENO SANTIT.
FILTROS DE g R
TAZA DECLINANTE retrolavados 03.
e FD- 103 A/F 1 '
"AGUA TRATADA | - CASETADE .
DE REFINERIA ™ T T . T |CLORACION
i BG-1027| . " '
JrEci2—— —, ALRiO

TQE. AGUA TRATADA . "




ANALISIS QUIMICO DEL INFLUENTE Y-EFLUENTE

. TOMADOS COMO BASE DE k:ISENO
(CARGA Y SALIDA DEL REACTOR)

Como antecedente‘y‘ par'a'efecf comparauvos, se mucslra ense&,ulda el anahms :

quimico, tanto de la carga al reactor (compuesto de la'mezcla’de cualro purgas provcmenles

dlScnO para la construcclon de la planta Cal

enfiiamiento) ppyrla Cia, A ‘;’1 Méjoi"_S.’Al de"C

Anglisis do: Ux{iqa'dés:

Calcio e pmeaCO; i

Magnesio . i o e

Dureza total : L : ’Y,v
Sodio - . ppm. .o 508 -
Potasio - "~ e R T
Cloruros - T LT ‘ : 274
Sulfatos R )
Carbonatos : " ; 36
Bicarbonatos L Yl 876
siee T s
STD(sblidos totales disucltos) " 2,141

PH i g
Temperatura ... [ 0 °C S g -
Pronostico para la efcxcncla de remocnon en: ‘ o ‘I‘)urcza total

Silice. -

Mezcla de 4 purgas

Carga al reacto

318
300"
274"

 Efluente tratado. '

Salida del fééctdr;

2010
102
=79.7%
=56.0%

94

onato (lratamlento de purgas de (orres de"
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Bl
SOLUCIONES ALOS BALANCES DE MATERIA Y ENERGIA
SISTEMA 1. ! ‘ SO 3 ;
Balance de masa . . (i): mlw+ mMU + mQUI + mRRc mSw + mRRf

2): - iy l—mlw/mas
(3); ;H 5 = mSw/ma.s

Balance de energla
(4) ma.s*hiy + mMU*Cp* VTypir + Vhsorr® + mRRe*Cp* VTRR: = ma s‘hg + mRRP'Cp* VTw

Al sustituir las ecuaciones (2) y (3) en (1):

(15) H .‘mas+mMU+mQUI+mRRc— H 5‘mas+mRRf

Datos de la carta psicrométrica:

H'1'=0.01107 Ib 'de agua/lb aire seco hi= 30. 44 Btu/lb alre seco jb i

H'5 =0.036755 Ib de agua/lb aire seco hs = 63, 345 Btu/lb axre scco

En la sccmon siguiente B2 de este apéndice, se trata el tema d PS CROML‘TR]A,

para obscrvar la- metodologia - en la obtencion- de: los datos- antcnores |Esto os muy
importante dado la magnitud del error si no se toman en cuema las correccnoncs por camblos

enla presnon atmosférica del lugar donde se hace el estudlo'

Datos: (mednclones de flujo y temperatura) : :
mMU = 14,219.0 Ib/min mRRf‘ =351, 094 3 Ib/mm ok
mQUI=- 1 mBDi = 6, 613, s lb/nun

Tomando una Treferencia = 0°C = 32%F)
Tage=25°C ; VTRR, (77-32) = 45°F ; VTnm ((77+102 2)-32)/2 —57.6°F
T\m 30°C., VTMU = (86- 32) 54 °r o .
Tawe = 39°C, VTine = (102.2- 32) = 70.2°F : adcmas VTm VTm).

Datos del laboratorio:

Concemracnon de silice en el agua de reposncnon 807 ppm ‘en la purba =160 ppm

(*" 2 bombas operando con 24,750 gpm c/u con n =0. 85)
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Vhsour®: :
TERMINO DE GENERACION
(este térming puede ser desprecnable, pero se hace el desarrollo para su comprobacnon).
Masa de acndo sulfunco S ? Sl "610 kg/d (1345 lb/d )o aprox l lb/mm

siP. M =08, 08 moles de acndo sulfunco

i Balance de energl !
an mRR.P"Cp‘V’I‘ 'j+Q : :mBDt‘Cp*VTBD, + mRRc‘Cp‘ VTRRc T ‘
351,004. 3‘1'45 +Q = 6613 8;1*70 2 +489 537‘1 ] 343 990 963*70 2

_asi Q 8’ 841 408 94 Btu/mm (carga termnca reurada de los proccsos)

La purga total:
(8) mBDt = mBDl +mBD| (6613 8+489 537) 7 103 337 lb/mm
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Informacxon adlcnonal

Contenido de agua en el alre humedo (m]) a la entrada de la !orre de enfnarmento

apamrdelaec (2)H, ml/mas, ¥ ml (H,)*(mas)

y ¢l dato obtenido'd w
(8)" mm) mRRcmRRf 7103 lb/mm

Lo que mdxca que las dos formas de calculo son apropladas y confiables.
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B2
: PSICROM:ETRIA

METODOLOGIA PARA CORRECCION DEL CONTENIDO DE HUMEDAD EN
o UEL AIRE A CUALQU[ER PRESION o

‘Conforme el Manual d 3 Y péé'irnz}"sil‘z 9, 1211 y12-12;

(@) delta H=deltaHs - (. delia Hs)'
(3)

@) h=h (graﬁco a cond' lones estandar) + desvmcmn + delta h

H= H(gra ico 2 condlcmnes estandar), Vdelta H 'y

METODOLOGIA -

. La humedad absoluta (Hﬂ( granos- de agua/hbras dc alre seco), se determma con la

gréfica ]2-2 en el punto de cruc' ‘de las neas correspondlentes alas temperaturas de

bulbo 5eco (vemcales) y

de cruce da el valor de H (graf co 8 condlc nes ‘estandar)

2. Usodela tabla 12-2 (Correccnon por efecto de la presmn) delta H. y delta h se obnenen
contwydeltaP ERRE S :
3. Se obtlene delta H dela formula (2)

adas La lmea honzontal de este puntof BECaL
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4. Seobtiene h graﬁcamenle a condncnones estandar prolongando la lmea vemcal dety hasta

la linea de entalpla de saturacmn

5. Desvnaclon estableclendo el pumo de cruce de t y tw, se mtérpol; la 'le'&:‘iuré:‘dei!é linea .

6. c ;‘. ‘ : ! (Q)Véllyakfrgf‘eaiqci

Pucde : segulrse la ada para evaluar: las’ prqbiedadés del aire
himedo a cualqurer presno ;

Para evaluar propxedade del:aire’ saturado-a una presnon dada, dxrectamente se

toman los datos de la tabla 12-1-de condxcnones de saturacnon

PASO l H(graf 0 acon i 'ones estandar)

N R H GOgranos/lb as.y
h=278Btu/lb.a.s.

PASO2- Correcclén por presion con: : ‘
delta P=(P. baromemca 29. 92 “Hg"), deltaP=24.8-2992=-512"y
deltaHs = 17616

con ty, obtenemo
L Bt “y deltah =274

PASO3 -
() delta H delta Hs™- ( (t-tw)/24 * o 01 * delta Hs)
delta H=17. 616 - ((77-52)/24* 01*17 6]6) 17,5059
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PASO 4
h grafico a tw =62°F obtemdo sxmultaneamcnte en paso 1
h= 278B1u/lbas R

PASO S :

PASOG6 ..

aplicacion; de (4)

PASOT : e
(5) H granos/lb mre seco/7 00 1b. de agua / Ib. aire seco
©) )

H 60 . 17 506 77 506 gr/lb axre seco

Por Io tanto los resultado son: -

Tabla B2 Variaciqnés del contenido de humedad por efectos de la presion

PROPIEDAD: " | CONDICIONES ESTANDAR: CORRECCIONPOR RESION:

Humedad absoluta, H: | H = 60 granos de agua/b. a.s H=77.506 granos/ib.a.s

En unidades inglesas: |{H = 0.00857 libras de agua/lb. a.s | FH =0.01107 libras de agua/lb.a.s

entalpia de la mezcla: |h=27.8 Btu/lb.a:s h=130.44 Btu/lb. a.s

Ejémplo 2 - Caso a condiciones de saturacion.

atw=95°F

Interpolacion entre 94 y 96 °F de la tabla 12-1 . e
Hs =3.6755E-2 lb agua/lb.a.s hs= 63.345 vBtu/lb.a.s"

NOTA: gr, indica granos de agqa‘contenidos'en un sistema; a diferencia de g, que indica

£ramos
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B3

IMPUREZAS COVIUNES ENEL AGUA

DUREZA - Las sales de calclo y magnesxo son la ﬁxente pnncnpal de mcrustacnones en

enfnadores, calentadores, accesonos y tuben'as

SfLICE': La Ssz, se incrusta en calderas y slstemas de’agua de enfnanuento ‘Cuando-’

la sdlce alcanza cnertas concentracxones' una fraccnon as la fase. vapor del agua,

arrastre _de :solidos. en’ el-vapor, enlos  tubos 'de " acero para - las calderas - ‘causa’
fragilizacion®. : ‘ : Lt 5T

Los carbonatos y blcarbonatos producen C02 en el vapor Io que es una ﬁJente de'

corrosion enlas lfneas de condensado

*embrittlement Este lermmo muy comun en la lneratura mdlca reduccxon o perdlda
de ducubxhdad o resxslencla en un metal (4] plastlco con pequcnos camblos en otras

propxedades mecamcas
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10. ACIDEZ MINERAL LIBRE - (contemdo de HCI y HzSO4, etc: expresado como
carbonato de calcno), causa problemas de corrosmn i :
11. BIOXIDO: DE CARBONO Corroslon en i

condensados

gravnmetncamenle) causa problemas de deposntos en lmeas, venfnadores calderas, etc
14, SOLIDOS TO’I‘ALES (determmados gravnmemcamcme) ‘Es la suma de los sohdos'”

disueltos + los sohdos suspendldos B
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B4
DISTRIBUCION DEL AGUA DE POZOS EN LA REFINERIA

) }r(g‘alcn‘es,/ min) %

Produceién de 28 pozos: R g | 16,830
Dlstnbucnon ‘ _' ‘\ i ’ B :
'~Torres de enfnamlenlo (ocho) S o ) 3,297 2. 49.3%
Serwcxo aplantas de procesoyservxcnos R B 3,859 L 22,9%

Aplantasdetratamlenoporl tercamblo lomco e
' : oo 2,621 7 15.6%

(Generacnon de vapor)
14561 - B.7%’
Contrainc‘:;endib‘ytalleres 5 597 £203,5%

Suma: 16,830 galimin T00%

Distribticion del consumo de agua de pozos en torres de enfriamiento;.

Consumo tbtalydeé forfes 8,2'97 gal/min.
Pérdidas pyd‘r‘evaporacién' : 3,926 47.3%
Perdldas por - purgas de control en las torres (BDi)
ﬁxgas en plantas de proccso (BDI)
¢ fugas por salpicaduras en torres (BDw) E L
.- firgas por gotas no evaporadas (BDd) ™ 43707 T s27% -

8,297 gal/min 100%
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Cl

TRADUCCfQNES ESIA’\ECIALES

BETZ Handbook of‘ mdustnal water condmomng p 5" edicién - 1957

Chapter 10 - lee Soda Soﬁenmg : pag30 o

El ablandamlento cal - carbona!o (uso de h1drox1do de calcm y carbonato de sodio),

esel proceso medxant‘ el cuzﬂ Ias sales e ‘calcio y magnesxo que consutuycn la durcza total

del agua son qulmlcamente preclp tada mcd nl elu

cal‘y carbonato de sodlo ‘Este:

proceso puede llevarse a cabo tanto | “del’ puntordew

ebullicion del agua cruda.--" e

Este proceso esta basado en cuatro factores esenciales: -

. Seleccion de reactivos especnﬂcos para pi Clplt-’lr en forma eficiente Ias 1mpurezas que

desean eliminarse en forma de lodos insolul lesy ormar bp ‘oductos solubles

2. Aplicacién correcta de las proporcnones de los reacu s especi cos al agua cruda

3. Propagacion de las reacclone mcdlante una aproplada

combinacion de la coagulacnon sedlmentacxon calor ° conlaclo “de lodos

4, Filtracion del agua ablandada‘ paré remover trazas de turbndez 'or matenal suspendldo

provemente del proceso de ablzmdamlento

El ablandamnento por cal-carbonato, es empleado para Ia remocnon de dureza a f in de"'

minimizar mcrustacloncs y lodos en calderas, para reducir deposnos de carbonato de calclo

en sistemas de mtercambxo de calor y sistemas de agua de enfnamlcnto :
El hxdroxxdo de calcio con un 90 % de pureza es, usualmentc cmpleado en los, '
procesos de ablandamiento tanto en frio como en caliente, en donde las cantidades de agua a

ablandar no son excepcionalmente grandes.
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En los procesos de ablandamiento en fiio, donde 'g'ra‘ndes cantidades de agua son
ablandadas, tal como plantas, mumclpalcs es usual y-mas economlco emplear cal apagada
(cal mezclada con agua), la cual es pnmeramenle preparada en la p!ama

El uso de carbonalo de SOdIO al 98% de’ purcza es cm”leado en el _proceso de

que s¢ obuene una m

La dureza carbonatada (!emporal) esla compu

agua a tratar y que consmuyen la dureza de calcno no carbonatad

Siel sulfato y. clomro dé calci se ongman en el proceso de ablandamlcnto con, cal

(al rcnccuonar cstos con la dureza de Mg permaneme) bxen sc encuemran presentes en‘el”

agua cruda deben ser ehmmados por preclpxtacxon medlante ol carbonato de SleO
Las reaccu)nes de Ios iones sulfatos'y cloruros de calcio, con el carbonato de sodio
producen carbonato de calcio msoluble y ademés sulfato y cloruro de sodlo muy solubles

como subproductos de estc proceso.
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Con el uso de carbonzno de sodio en el proceso de ablandamnento ‘cal- carbonato se
obtiene una reduccion” en el contemdo dc dureza pero se gcnera un mayor contcmdo dc,
solidos por la produccnon de sales solub]es dL SOle ‘en camblo cl uso umco ‘de cal da comov

resultado una rcducclon cn cl co

Enla aphcacxon del ablanadamlemo dc cal carbonato, para‘da una cncna cahdad de

agua, si el contemdo de dureza el agua est presentc PRlNCLPALMENT en la forma'v

pl'eclpltal' estos compuestos en el tanque de sednmentacnon

El oxxdo de magnesno es frecuentemente usado- como c0'|gulan en ambos procesos :

de ablandarmento de cal—carbonato en frioyen cahenle

Ademas el Mg(OH)z precipitado, es usado como coagulnntc o
precipitacion. del magnesio contenido ongmalmente en el agua a tmtar '_el cual posee la

propiedad de adsorber silice soluble de la solumon logrando su remo ion dc esta manera

Para cncrtas aplncacmncs un lratanuento completo de cal carbonato no es requcndo

yaque es aconscjable reducir umcamente cl calcno ola alcahmdad del agua cruda

bien formad' por la



107

puedc no_ser niecesario y es

Bajo ciertas cxrcunstancxas el carbonato de sodi

te txpo es en el proceso de cal en

suficiente el uso de'cal umcamentc (un uso novedoso de

calxente dondc la cal umcamcnte se usa para reducxr la alcahmdad yel contemdo de calcio

REPOSICION
BICARBONATO

yeluso de un coagul nt on la'cal cs usualmente recomendado

Un grado scguro dc reduccxon de durcza ‘efectuado con cal, solamente depende del :
contenido de blcarbonalo y calcio del ‘agua. :

La dureza de calcto no carbonatada (dureza permanente de calcno) requxcrc de'z

carbonato de sodio para su remocion y no pucde ser vxda por el uso de cal ;
La dureza dc magnesio permanen!e puede ser. removxda por la cal (quc producc,
sulfato y cloruro de calcio), PERO U\IICAMENTE A I:XPENSAS DE INCREMENTAR

EN FORMA ADICIONAL LA DUREZA DE CALCIO PERMANENTE

(MgSO, +MgCl) * + 2 Ca(OH), -

; ‘—'3 v;2, Mg(Oﬁ)z + (CaSb4 +CaCl)

Ablandamiento con- cal v ablandamxento selectlvo de Ca -'no"son necesariamente

sindnimos.

El ablandamlento selecuvo de calcxo como su nombre lo mdxca es usado donde s

desea umcamcn!e la’ reducclon del contemdo d calcno, sin’ uso adlcmnal de rcacuvos

quimicos para remover.el mzq,neslo
El ablandamlento con cal, reducnra la dureza de calcxo lemporal pero se requnere

carbonato de sodio para remover dureza de cnlcno permaneme Por lo tanlo, si-esto es



108

deseable para preclpnar el calcio lo mas completamente posible, es necesario. en algunas
ocasiones emplear carbonato de SOle en un ablandamiento selectivo del calcxo :

La tabla C1, llustra el balance quimico obtenido en ablandamlenlo de la mlsma agua,

con dlferentes ﬁnes

En la pnmera columna solo ‘es deseable remover el calcno o asi-el. magnesio,

Aunque los objeuvos del tratamiento han sido ascgurados una pequefia cantidad de :

magnesno se precnpltara bajo estas condxcxones El calcio ha sido rcducndo 2 uno! valores

bajos relatlvamente con un minimo costo de tratamiento quxmlco .

La'tercera columna, ilustra una reduccién del calcno aun mayor pero para ascgurar
esta reduccion, ha sido necesario adicionar NazCOJ para promovcr 'forzar la prcclpltacmn
 del calcio.

-El ablandamiento completo de cal- carbonato mcluyendo la: reduccmn del may_.,ncsm»

es mostrado enla cuarta columna, Para asegurar esta reduccnon en el magnesm ha sndo

necesario de nuevo, incrementar la alcalmldad def’ eﬂuente “del ablandador y emplear un

lncremento consxderable en la cal y el Na;CO; 3 e

Tabla C1 BALANCE DEL PROCESO DE ABLANDAMIENTO

Uso de Proceso de ablandamlenlo
cal parala - | con cal'y carbonato de sodio
Agua | remocion de | - selectivo de | completo | % eficiencia
cruda Ca -t calcig : de remocion
Dureza total 160 80 69 52 67.5
Calcio 110 35 24 24 78.2
| Magnesio 50 45 45 28 .- 44.0
Alcalinidad “P” 0 17 : 22 - 60 .
Alcalinidad “M” 130 50 .- 60t i | 82 S =036,
Sulfatos 48 48 48 - 480 170
Cloruros 16 16 L6 116 0
Requerimientos de reactivos: oo :
Cal BB 108" : T1s6 . ]
Carbonato de sodio |- 122 1 64 |



LEY DE STOKES
FLUJO LENTO DE UN FLUIDO INCOMPRENSIBLE ALREDEDOR DE UNA ESFERA SOLIDA
I DISTRIBUCION DE LA DENSIDAD DE FLUJO DE CANTIDAD DE MOVIMIENTO o
| Il LA DISTRIBUCION DE PRESION .
11 LOS COMPONENTES DE LA VELOCIDAD

FUERZA TOTAL DEL FLUIDO SOBRE LA ESFERA

Cuando vy=Cte. '} 2F=0_ )

T F debida al movmnento v~
FempUJe NI

a>T<,u

‘ Pej.: a25°C- 089 cp
a 50°C=-0.53 cp

Nota: Si Usedaen centlpmses (cp), D, g y p deben tener umdades compatlbles
{1 poise =100 cp =1 3/cm*s)

(ver secciones 2-25 y 2-28 de R. B. Bird - FENOMENQS DEE TRANSPORTE)
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PROPAGAC[ON DE LAS REACCIONES QUIMICAS DE PRECIPITACION

VELOC[DADES E SEDIME TACION DE PARTICULAS
EN AGUAS ]'NMOVILES (A 10“ C)

didmetro de’ 5

0.001 - .35 horas -
0.0001- 7230 dias

0.00001 =63 afios

Ley de Stokes: v.= (18.5*D? * .(s. 8y ) 1z

“,v velocndad de cafda en fi/s.

Cénd}cioncs: 7 ‘ ‘D= dlametro de la particula en pulgadas
o Particulas esféricas. . . GoSi= densndad dela partlcula en llfJ/ﬁ3
¢ Volumen grande de fluido - 7+ Sy = densidad del fluido en Ib/ft®

¢ Estado de reposo : Z =.viscosidad en centipoises
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La gravedad especnﬁca de las pamculas suspendidas, es uno de los principales

factores que goblernan la* velocidad dc asentamlenlo Asx las pamculas con gravedad,

especifica : alta se’ sedxmentaran en*forma natural a una velomdad mucho mas alta quc

aquéllas con gravedad especifica hserameme mayor a Ia dcl agua

Para altas temperaturas fa densndad del: agua es

permmda la-sedimentacion de  1odos’ en; aus' de co nentes de conveccnon :La

aglomeracnon de particulas pequcnas a pamculas de gran tamano capaces de SCdlanl'll’SC

ripidamente es un proceso que s¢ acelera por el calor Por ejemplo procesos convencionales

de ablandamiento de cal- carbonato en frio usualmente requxeren de un tlempo de'4 horas. Bn

cambio a la temperatura de operacwn de100°C una hora de penodo de sedimentacion es

suficiente. - Para obtener rcsultados na temperatura ‘constante debe - ser

mantenida. - .
La recnrculacxon de; lodos proveen un’ medio” de contacto para ln prcmpxtacnon
apropiada, - : e

La: tempcratura es:u factol mponan e que:afect:

sedimentacion, la cual esta "pobernada por la_densidad del" agua y el tlempo requendo para

que se forme un tamano apro ado de partlcula“

LA VISCOS[DAD
ES TAMBIEN UNO E. LOS FACTORES QUE AFECTAN LA VELOCIDAD ‘DE
ASENTAMIENTO : i

Por ejemplo una velocxdad de asentamlenlo a O"C [ solamcnte un 43% de la

velocidad de asentamlenlo a 30°C. Es por esta razon que las _mayores eficiencias de

remocion por precxpnaclon pueden ser obtemdas “dur los ‘meses calurosos cuando la
temperatura del ‘agua es_mayor. Durante los meses de invierno, a temperaturas bajas, la
velocidad de:asentamiento se vera reducida afectando la eﬁcxencm de remocion, con lo que

serd necesario incrementar el tiempo permmdo para consegulr la precipitacion,

dlrectamentc I velocndad de'

L 'AGUA ES DEPENDIENTE DE kA' TEMPERATURAY :
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Es necesario coagular estas particulas pequefias y. formar aglomerados capaces de

producir lodos con las caracteristicas requeridas. . 3 :
Si esta presente en el agua cruda um canndad suﬁc:eme de magncslo en forma E

natural, en la mayor parte de los casos los resultados de la coagulacxon son sa factonos :

debido a las propxedadcs coagulantcs del hxdroxxdo de magnesw precnpntaﬂo en el proceso‘ ;

de ablandamiento.

En auscncxa de: una suﬁcxente coagul

ablandador o adncnon de coagulantc t

sulfato ferroso pudxeran ser empleados
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Cl- TRADUCCIONES ESPECIALES (continuacion)

BETZ Handbock lnduslnal Watcr
9 edicion - 199 pag 38 :

ABLAN&)AMIEN‘TOL?OR‘PRECIPITACION e

Los procesos de ablandamlento del agua cruda por precxpltacxon son usados para
reducir lo sxguncntc DUREZA, ALCALINIDA.D SILICE y otros consmuyemes Eslo ayuda

a preparar o agua para ‘uso directo como agua’ de l'epOSIClOﬂ a torrcs de enfrlamlento 0

co,+H;o,‘ L HiCOy y: 'HyCOs'+ CacO; | __, ‘; C’a(}éCog)g, '

La durcza puede estar p J nte c forma'de sulfatos y cloruros refenda como dureza

no carbonatadi o durcza permancnte Estas salcs son causadas por T prcsencm de 4cidos
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minerales en el agua de liuvia o la disolucién natural que ocuren en la acidificacion de los:

minerales.

El sngmf cado de dureza carb natada o ‘lemporal en contraste Vcon la durcza no

es adxmonado al agua e da para promover las reacciones de precnpxtacxo

el ablandamxento tenga lugar:

: “',"'ABLANDAMIENTO CON.CAL EN FRIO
Las precxpltaclones durantc [ abl to'a tempcratura ambxente son referidas

como ablandamlento con cal en fno Cuan Ia cal hldratada es adlcxonada al agua que ;

empxeza a ser tratada ocurrcn las siguentes reaccnones

La reduccnon de magncs:o es una func:on de la canudad de iones oxhldnlo (OH)

mantenidos como un’ exceso de_ alcahmda

Nota - En este punto es lnteresante obscrvar ue el aulor de la preseme seccion

(1991), toma las graf cas ewactameme lguales a‘las reportadas cn el hbro de Nordell Eskel,
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(Water treatment t‘or‘industry and other uses, 3a. edicion 1956, paginas 547 y 548, figuras
18-10 y 18-11 respccuvamente) '
Siecsta prcsente la dureza de cnlcm permancnte (CaS0, y/o CaCly), no'se ve afcclada
por el trammlemo con cal umcamenle smo que requnere de carbonalo de sodio. »
Sn la dureza de magnesm permancntc esta presente en una cantidad mayor a 70 ppm

y si se manllene un exceso de nlcahmdad por: lones oxndnlo de alrededor de S ppm, ¢l

magnesno se reduc a‘70 ppm pcro el calcno se incremientara en una proporcion lgu'll ala
reduccion del magnesxo L kA

Por e)emplo en un tratamlemo con cal en frio de una agua que contenga 1 IO ppm ‘de
calcio'y-95: ppm de magncsl 'y, por: lo menos; 110 ppm de alcalinidad ((odo e\presado

como carbonato de calcno) el calcno teoncamcnte seria reducido a 35 ppm y cl magncsno; '“

alredador de 70 ppm' in mbargo una canndad adicional de 25 ppm de calcio se tcndna en" :

el agua t trata ,- |guxentes rcaccnones
Ca(OM); + Mgso, —  CaSO, + Mg(OH); -
* Ca(OH); + MgCly =~ CaCl + Mg(OH),

Reiterando: EL APLICAR CAL.A UNA AGUA QUE CONTIENE DUREZA
PERMANENTE DE MAGNESIO, [NCREMENTA EL CONTENIDO DE DURL/A
PERMANENTE DE CALCIO, si la alcnllmdad se mantlcne en exceso

Para mejorar la reduccion de‘magn'ésyio‘ con lo cual 'también se mejora la reduccion de

silice en el ablandamiento de cal en frio, puede usarse alummato de sodio, con lo que se

consigue prccxpnar cl magn io camno hldrox do y formar sales solubles de sulfato y « cloruro R

de sodio.

Se’ puede usar. carbonalo da sodlo para mejorar la reduccién de durcza. E ste

reacciona con la durcza de calcxo pcrmaneme conformc a lo siguiente;
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CaSO4. ¢ -

2 Na,CO; +

2 Ca(OH); + 2 Na;CO;

- En-estas reaccioncs, r las sales solubles de

sulfato y cloruro de"é,odi(o."i
;\QHENTQ CON CAL EN Tn_ilo

E proccso de ablandarmento con cal en ‘hbxo" opera en un mtervalo de temperatura : )
de 49 2 60°C. Las solublhdades del calcxo magnesio y snhce son reducidas por el mcrcmentof
de temperatura Por consngunente, hay mayor remocion” efectiva’ por cl proccso de,
ablandamiento con cal en ublo, que ¢! ablandamiento con-cal en fno Estos procesos son...

usados para los siguientes propositos:

» PARA  RECUPERAR CALOR PERDIDO COMO UNA MEDIDA ' DE

CONSERVACION DE ENERGIA. El agua a tratar s calentada mednantc vapor el
desecho, como el de purgas de calderas o vapor de escapc de baja presxon para recuperar .

su contenido de calor,

« PARA PREPARAR UNA  ALIMENTACION ‘A * UN . SISTEMA
DESMINERALIZADOR. ‘ ‘
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c2
ESTEQUIOMETRiA

Secuencia ‘de calculo para; establecer el consumo estequlometnco de reacuvos a

Contiene:

1.:Convencién de nomenclatur

sulfato ferroso

¢Como ldenuﬁcar Ios mg‘/L ordmanos cuando s¢ convierten' a mgy /L como arbonato de

calcio, de cualqulcr especle quxmlca ? (Se: consxdera a x cualquner espccxe qunmxca)

Para facxhtar la nomenclatura en todos los casos de este lmba] e adopta la sngulcnte %

convencion: En Iugar de escnblr ppmy, como CaCO;, solo_se: escnhlra pg ; (donde"l submyar B

ppm, indicara que las ppm normales de cualquier especie qﬁnnuca x, han' do ya multlpllcada por

su factor correspondxente y ahora son ppmy como carbonato de calcm, o sea pp_x o

P.¢j. 50 mg/L-de CaSO, = 50 ppm de CaSQ,: Ahora consxderando sus pesos moleculares:

CaS0, =136.142 y'el CaC0O; = 100.09; si “n" es la equlvalcncna qunmxca entre ambos;

Se define: I ppmyg* (PMc;co,/n*PMx) = ppm}‘ como CaCO; =ppmy

P g cuando n= ,, ; .
50 ppm CaSOﬂ(lOO 09/(1*136 14’7)) 50.*0. 73519 =36.76 ppm de CaSOy como CaCOJ
Conla convencion que aqux se adopta serian:-: 50 ppm de CaSO, = 36.76 Qp_m

El factor dedumdo es £=0.73519. En la htcratura especializada, vienen ya referidos para G

todas las sustanclas qulmlcas Se. enfatiza quc e pasar ‘todas las masas normalcs a masas rcfendas

como si fuera la especne de carbonalo de calcno escon él objeto de s:mphﬁcar los calculos
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De forma analoga cuando se. cslablecc en una reaccion quxmnca Ios equivalentes quimicos

tanto’ de - los: reactantes como de os productos mdepcndlemcmenle de ‘los coeficientes

estequnometrlcos se puede af nnar conforme la reaaccion gcneml

..a An uva

e Un equxvalente qu1m|co de A, reaccciona con uno de B para dar un equlvalente qunmmo de C. . :

ppm de B, para dar una' m de del producto C

e Una pp de A reacciona con uj

“Una vé ‘cumplid:‘l la’ estequiometria:normal- (o sca, el balance de masa para cualquier

or s’ factor é:orrespdndicm

reaccxon) y al mulupllc para ‘transtv'orméh a todas.las’ especies

qulmlcas como 51 fucran CaCO; (reactanites’y’ productos), se:puede decir; conforme la ‘redccion ==
general: - i+ : Lo

Siaes el numcro ¢ moles de Ay PM,\ es.su_peso. molecular,. de u,ual' forma para lasr

especies B,C y ' Dise tien

x QQ de A reaccionan con x ppm de B; para d

FORMULA GENERAL PARA EL CONSUMO DE CaO
EN LAS REACCIONES DE SUAVIZACION

La letra “A” es el reactante solubnllzado (lmpureza a removcr del a ‘a)

.Enla hteratura para pasar las ppmy normalcs a gpm

= (PMcaco, / n * PMJ)donde n puede ser |gual”a l 26 3 dependlendo dc la e un'alencla de la -

especic X respecto al carbonato de calcio:

p.¢j. Cuandon'=l, la cquwalencm de PM‘ es xgual a la dc CaCOJ

f - ([’MCnco,/l *PM,)

cuandon=2 entonccs cambia el valor de la equnvalencm y ahora f (PMc;cu./Z*l’l\ \/), cn

la tormula gcneral quu se deducc enscg,ulda se dcbe cspcmﬁcar cl valor den.
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2. Cuando se dice que un valor cstequion étrico de “A” requiere un valor csthuiométrico de ‘B"
se reficre a que puede en la reaccxon inte ’ enir ‘2" veces el peso molecular de “A" con ‘b’ veces

el peso molecular de ‘B”y, por lo tanto, los valores de ‘2" y *b%, puedcn serl 2 o 3, segin el

tipo de reaccion.

Se toma en tcdos los casos una base de calculc de volumen = l litro y una

Coa, como la conceantaracnon conucnda dela espec:e quimica A

paso 1. : conversxon de ppma’a . ppmy
Sippm= P ppm " Co, =f*Coy ; Cos= (PMasco, / n* PMy) * Coy
ast (1) | Coa=(n*PM,/100.09) * Co,
paso 2, »'—'Como Co,\ WA/ V i se déspeja W, =Coy *V al sustituir (1)
' (2)wA "'[ (n* PM,\/ 100,09)/* Co v (mey
paso 3. » '.,;Relacxon de pesos entre AyB:
G) (b PMB"/#a* PMA") * Wir  al sustsituir (2) en (3)¢

SO¥ :wu=;(“ : PMu"/“ *PNA) [ (n * PM, / 100.09) * Coy ] LAY

Esta ecuacnon es: 1mportnntc pues|nos relaciona la cantidad de reactivo necesario, para
remover una determmada concentracion dg la impureza A, a partir de la relacion estequiométrica
‘dela rcaccmn El reacuvo dosificado al reaLlor es el Ca(OH), y el que interesa calcular es ¢l CaO,
paso 4. Co;nfqrme Ca0 + H0 Ca(OH)2; Waao = (PMcao / PMcaony;) * Wy

Finalmcnte la formula general para ¢} consumo de cal en funcion de una concentracion de

) la 1) ureza a ehmmar es: ‘
|

Waso (mg) (PMcso / PMosoiy) * (b * B /*a * A™) * [ (n * PM1/100.09)* Co, | ¥V J
|

donde Weso esta expresado en mg de cal.

Al sustituir los valores correspondier;ncs de,'a y b estequiométricos ticnden a anularse los
valores de Ca(OH); con ‘B”y “A” con PM,| no se eliminan en esta formula general, para hacer

hincapié en la importancia de sustituir correctamente el valore de n en el factor para traducir ppmy

a ppm. (como carbonato de calcio) y respctrr al 100% la estequiometria de la reaccion conforme

los valores de “ay b”, conforme ¢l tipo de reaccion que tenga lugar.
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Aplicaciones de la formula general:

Weao (mg) = (PMcao / PMeaoin,) * (“b ¥ B"/ a * At [ @ ?M,\ /:100.09) * _(3)_,\] L% ]

en:
REACCIONES QUIMICAS PARA LA REMOCION m: DUREZA CARBONA’I‘ADA
¥ NO CARBONATADA (Mgsoo, MEDIANTE EL uso DECAL
A B e
m CO; + Ca(OH);—’ Caco3 + HZO

144401 *74 095, - :
Weso (mg) = ([’Mc«o/PMCa(om,) (“b . B"/“a | (/ *PM,/100.09) * Cox | * v
Weao = (56. 08/(7 /0957’ “

1}095/"1*4401") [(*Car]*1

Wcm=(56.0'8‘/4410|)"1‘: Cont [Wc.o=x.z74256*Co,\ |

NOTA -Enel k;aso del COzno s¢ acostumbra transformar ppm a ppm por lo que =1

(2) Ca(HCO;); '+ Ca(OH)" — 2CaCO;+2H0
14162.115 - 1%74.005

Weao (mg) = (PMch PMcaomy) * (“b*B"/"a* A") ¥ [ (n * PMA/ 100.09) * Coy ] (Y
Weso = (56.08/74:095)(1#74:095/1 * 162,10 5)*(1*162,1 15/100.09)* Cop * | - '

Weso = (56.08/100.09) * Cox
Wezo = (0.560296 )* Coy -
(3)  1%146.347 ° 2*74.095

Mg(HCQ;); +2 Ca(OH), — 2 CaCO;+2 H0 +Mg(OH),~

Weso (mg) = (PMeso / PMesony) * (“ b *B" /2 * A") * [ (n * PM47100.09)* Co, | 7 V
. . P s

Weao = (56.08/74.0957 * (2 * 74.095 /1 *146:347) *| (1 *146:347/ 100.09) * Co, J+1

Wewo = (56.08%2/100.09) = Coy - asi:
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Weao =1,1205915.* Coa

(4)  2*84.007 1%74.095 :
2NaHCO; |+ Ca(OH)z — CaC03+2H;O+Na;C03

\ PM,\/ 100. 09) *Cos|*v

Weso (ing) = (PMc.o/ PMCn(OH)w) .'(
Weso = (36, 03/74\95) (147
Weao = (56.08 /100.09) ¥ Cos

,B., ,‘.a* A,.),,
(g*s4oo7/1ooo9) ___Q,\]*l

Weao'= 0;560296 *Coy J
1*120, 374 1*74 095

() MgSO, + Ca(OH): f“"Mg(OH)erCnso‘ e

Weeo (mg) = (PMc.o/PMCa(om,) (B rar A (n* PMa/100.09) " o I*v

al 5608/74 * 1*72l /l*1203 1*120:374/100,09) * Coa 'l
Wewo = ( 095)* ( a{ 7\(< 24/10009) * Cor |
Wecao = (56 08/100 09)"

Wc.o =0.560296 * g_g\ ]

: o CONSUMO GLOBAL DE CAL-
m- @ @
Weao, =1 274256 * Coco, +0,560296 * Cocagttcosy, + 1. 105915 * CO\!g(llCO;),
Sk 0. 560296 * Canalico, + 0. 560296 * Coso,
) R  (5)

Waeaor =l.27426;;‘ Cpg:o, + 0.56031 Cocagicoy, + 2 * Comg(ticos), + Conaitco, + Co Mgso, ]

" CONSUMO DE CARBONATO DE SODIO PARA LA REACCION:

1¥136.142 - 1¥105.989
CaSOs .+ Na;CO;° = © . CaCO; + NaSOs
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WNuCOknpy = (b * B /“a * A") * [ (n* PM,/ 10009) * Cox | * V
WNiCOxingy = (14105.989 / 1 *_13’5.1\&{* [d *136.;}9/\(00.09) *cox ] *1
WiNa:COymg = (105,989 /100.09)* Coa R

'

l WN,COxmg) = (1 .05894)*.2:_6&'5(574_ E

En todas las formulas se supone una reaccnon tola, en caso dc una reaccnon parcml se
tendra una Co, de entrada y una Cfy a la sallda y lo que rcacc na4sera VC,\, cmonces, para

todos los casos debe de sustituirse VCya; en luz,ar dc Coa

ESTEQUIOMETRIA PARA EFECTUAR LA CORRECCXON DE CONSUMO
DE REACTIVOS (CALY CARBONATO DE SODIO) DEBIDO A LA ADICXO\I )
DE COAGULANTES NORGANICOS (SULI'ATO FERROSO) ST T

El sulfato ferroso, baja el pH del sistema donde se aplica, al disminuir la alcahmdad ya

que puede reaccionar con cualesquiera de los tres bicarbonatos cxistentes, blcarbo

calcio, magnesio y-sodio: Para este estudio se considera cf primero, ya que elv blcarbonato de;
calcio cs ¢l que se encuentra en mayor proporcion que los otros dos y ademas porque su
solubilidad reportada es menor. Dicho de otra manera, es ¢l mas msoluble de los tres y-por.la

tanto es el que tenderia a precipitar primero al ocurrir la siguiente reaccion base

Pesos: 162,115 278, 016 7.9997 136.142 106869 ... 117, 0997 88.02

m Ca(uco,)z +FeSO.7H,0 + % O —* CaSO, + Fc{OI{); +13/2 1,0 + 2 CO,
44813 =  448.13 .
Al TR X ‘ B TR LG

SiX= mlhg,ramos de sulfam ferroso hcptahxdratado que participa en'la reaccion yAesla
cantidad de alcalinidad que rcaccmna para producir B sulfato dc calcio + C bidxido dc carbono.

Consideracion:
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Se ‘supone “que’ la reaccion se- efecttia al 100% debido-a que las dosificaciones 'de”
coagulante (sulfato ferroso) son bajas (de 10.a'40 ppm) comparadas con las cohcentracioncs de
bicarbonatds exi;ten;es én ‘elbsislema. due son mucho mayores. : ’

Del anéifsis‘dé la }eaCCi'én (1), resultan tres implicacioneS'

1. La cal que ongmalmente reacciona con el bicarbonato de calcio presente en o agua, es menor
ya que como se observa, parte de esta dureza temporal reacciona con el cuagulante por lo tanto :
RESTAR AL TOTAL DE CAL QUE REACCIONA EN EL REACTOR k

. ) 162 i 15 - 74.095
(2)> S Ca(HCO;)z + Ca(OH), —.2 CaC01 +2 HzO
. : A Ly ) ;
Donde Y, es la cantldad de cal que debe restarse al, consumo global en el reactor.
Y=A* (74 094/162 115) y de (1) A X*(162 1 15/278 016), al sustituir:

Donde z, es la cantxdad‘de cal extra ad L que debe summxstrarsc al reactor,
Z=C*(74. 095/44 01)' de (1) = X * (%44, 01/278. 016), al sustituir:
Z= X * (2*44 01/278 0!6) * (74 095/44 Ol) X* (2*74. 095/278 016)

RESULTADO NETO: (Consumo adxmonal disminucion de cal reactante) dc (2) y (3)

Consumo adi onal Z Y X *2%74.095 - X *74.094
(de Ca(Omz) S 278.016 278.016

=(X*74.095/278.016) * (2-1) = X * (74.095/278. 015)
Consumo adxcxonal de' CaO = X * (74.095/278.016) geaonny, * (56. 08/74 095)
[ Consumo adicional de CaO =X * (56.08/278.016)] (en unidades de masa: g o mg)
Resultado neto de las implicaciones 1y 2. »
Consumo adicignal de Ca0 = X * (56.08/278.016) (en unidades de masa)
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P. ¢j., se dnsnﬁca coagulame sulfato ferroso hcptahxdratado a)10 ppmy b) 20 ppm

Si se toma una unidad de volumen de | L y unldadcs de peso en mg

a) Consumo adlcnona c CaO = 10 * (56 08/278 0!6) = 2 017 (3 6 pp__)

3)

donde W =B . (105 989/136 142) yde(l) B= X * (136 142/278. 0]6) al sustituir:
cW=X* (136 142/278 016) (105 989/136 142) X ' (105. 989/278, 016)

Cantidad adicional deireiiétivp é:'.ufbon'atb'de spdm rcherid(; ppf la adicién de coagulante:

4

W=Xx* (195989/;78.016)] L W%(qni:dévdies'dc‘ masa g o mg)

P.gj. se dosmca a)lO ppm b) 20 ppm de coagulame sulfato ferroso heptahldratado 0

Si se toma una umdnd de volumcn de 1 L y umdn s de masa en mg::

a) Consumo adxcxona! de Na;CO, = ]0 * (105 989/278 016 =3
b) Consumo ‘.dxcmnal de NazCO; = 20; * (]05 989/278 016) 7 625 (7 2 p_p__)
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DESARROLLO ‘VIATEMATICO PARA DETERMINAR LA CANTIDAD
DE REACTIVO oxmo DE MAGNES[O PARA EMPLEAR EN LA :

" 'REMOCION DE SILICE :

f‘uente dc mformamo Datos cxpenmentales reponados cn la graﬁca 2 9 de la pag: v

21 del libro Drew I’rmcnples of Indusmal \Vétéf Trean ent (ver bxbhograf' a)

PASO l Se loma una base de eﬁcxencm dc remocnon dc 60% y ensegulda s¢ toman

de la grifica parcs de valores de contemdo de sﬂnce enla carl,a como silice renianente cn el

efluente lratado Con esto dos valorcs sc tiene graficamente la cantidad de Mg'* i6nico

precipitado,”

NO’I‘A En este punto es lmportantc hacer notar que en las prucbas de laboratorio,
se elimina pracucamenle odo el magnesxo en el cual, se obtuvo la més alta eficiencia de
remocion; adpmas, el l)ldroxldordrc magnesio es la especie mas insoluble del sistema (10
ppm). R

Por lo ‘tantjc;,’ se- considera que practicamente todo el magnesio “dosificado se
precipita, - * ) ' v
PASO 2 Mamemendo laefi cnencna de remocion de 60% se seleccnonan vanos )ucg,os

de valores dé la grat’ ca: para obtener dnferentes cantxdadcs de'Mg idnico prccxpnado (el Mg ;

iénico esta reponado como CaCO;, en esle caso g (rccordar la convencxon adoptada

Se definc ala eficiencia de remocién desilice como:

n= ((SiOz)m:m\p,\ - (Sio2)5.&10.\))/(si01)5m\p,\ %:(Sioz)nx-:’.\.xévm,\ / (SiOZ)EMA
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En todos los casos n; = 60% variando {Si0;) entrada al reactor y (SiOg) salida para
obtener valores de Mg'” idnico precipitado. : '
PASO 3. Se define:

Cantidad de silice removida = Carga de silice * eficiencia de reniocibn 1

(] (1 lremocién =carga * 0.6

P.ej. Parauna carga al reactor de 35 ppm de sitice, -
con una cficienci de remocion = 0.6
remocion = 35 * 0.6 = 21 ) k o
La cantidad de silice removida (que se va con el maguesio inico ‘precipitédo,
dando la formacion de lodos} esde 2}, . ) '

Para facilidad de gr"aﬁca’r:yl‘os nuevos datos a estrapolar, se deﬁnc: ,'

++

Mg idnico ékcc‘ipitaat; Mg lonico precipitado

@ R== —

Carga Lle silice * 0.6

Con los dalos graﬂcos y la ecuacxon (2), sg tiene el sugmemc ccmjumo de parcs de

valores:

Como valorfeé‘,d‘ebxy Ry "Valdres deY= C&rga de silice al rqa(‘;tdr, :

_’,(

PASO 4. Con io de pares de valorew se graﬁcan seis puntos quc mdlcan la .
tendencia dcb'ldv’g‘,\u:‘\fa,
reactor. '

reactor. .
PASO 6. Sc obnenc la ecuac n que reprcsemc todos los: puntos expenmentalcs ys
extrapolados Y= f(X), dondc, para cada valor'de Y (Largn de silice al reactor, s¢ obtcndra

un valor de R y se conoccra'f nalmcmc o buscado:

mg de MgO (a dosiﬁdar) = Mg" prccipi(ado * (R*Carga de silicc‘O,G*(40.3l 14/100.09)
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PRESENTACION DE RESULTADOS

Pares - de valores experlmentales tomados de" la graf ca y pnrcs de valores

extrapolados

e alxmenlan los datos

X R (Mgpdo/SnO;)

Expenmentales t14. 25 L pEE e 2 010
IR R AT
Y47 i g
867 . . . os
7780 B ST300 ,
1T e el e e
Extrapolados: 6.5/60 DEETY 46,897 57:42 -
55750 ©0170.15/85.08”
45740 e 102.21/121.56
C3sia0 T e 10/16686
25 L ma
a4 ear
'2-3‘7,_ TN _71_9'9.92,,'1' .

Al graﬁcar los puntos expenmentales y extrapolados e 'ohuene una’curva que’ se

ajusta bien a un pohnomxo dc qumto grado cuyas onstantes son las SIgmentes

Aliora sc calculan os pumos con la ccuacxon correspondneme y se comparan con

los datos cxpcnmentales leldos y e'(trapolados
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prueba Valores calculados experimen Diferencias:
polinomial 4° orden: 5° orden: _ ltales:
0.5| 319.3979555)  317.896839]  318.68 0.5154601] 0.613341201
1] 284.0662716] 284.3542323 283.9] 0.027646245| 0.206326982
1.5] 251.0604873] 252.103509] 251.33) 0.072637095| 0.598316241
2| 220.4096144] 221.5272448] 220.97] 0.314032021| 0.310521767
2.5] 192.1281375] 192.9235542] 192.81} 0.464936469] 0.012894561
3] 166.216014] 166.5123835] 166.855] 0.408303108] 0.11738B6086
3.5| 142.6586741] 142.4418029| 143.104] ©0.198315157] 0.438505008
4] 121.4270208] 120.7942992] 121.558) 0.017155551| 0.583238912
4.5] 102.4774299] 101.5930683] 102.216] 0.068345593| 0.388043942
5 85.75175| 84.8083075| 85.079] 0.452592563| 0.07327443
© 6.8] 71.1773025] 70.36350834) 70.146{ 1.063584847| 0.04730988
6| 586668816 58.1417488;  57.418] 1.558705251] 0.523812326
6.5] 4B.1187543] 47.99198592 46.89)  1.50983713] 1.214372965
7.27) 35.4396556] 35.99406478 35| 0.193297044] 0.988164796
7.78] 29.21282878] 30.15507323 30| 0.619638537] 0.024047706
8.67] 21.93440969] 23.19138292 25| 9.397843948] 3.271095728
9.47{ 18.58825679| 19.53521818 20! 1.993018866| 0.216022144
11.31] 17.6868104) 15.70853817] 15| 7.218950131} 0.502026336
14.25] 9.546343031] 9.907318187 10} _0.205804645] 0.008589918
26.30110432] 10.13729091
4° grado 5° grado

En la tabla anterior, se observa que la menor desviacion s para el polinomio de

quinto grado, donde los valores calculados son muy cercanos a los datos considerados como
verdaderos. La grifica de estos phnEOS es casi idéntica (no se reporta la grafica, debido a que
la linea que representa los puntos “del polmonuo y la lmea de los datos experimentales estan

practicamente empalmadas)

L.a ecuacién f‘nal‘es :

Donde el va)or dc Y= Carga de smce al reactor vprcsada en ppm de Sio; y of valor

de la X, representa la relacion R, def' mda por la ec. (2)
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Al sustituir el valor de las constantes:

(4)Y =352.258 -69’§ 17743*X + 0.513582°X2 + o.sz7z9sfx’ o.sgsgz*x‘ + 0.001678__~fxs

Enseguxda se presenta el problema dc resolver la ccuacxon (4) para el vulor de X/

Todo lo hasta aqm mencnonado esta conlemplado en eI ‘§oﬁware”dcl mulador Amcluyendo

el médulo dlscﬁado para resolver el vhlor de X dado cualquner valor de:Y,

El metodo de convergencna esta ast gu ado para cl mtcrvalo de valores loglcos de Ia :

vez caplurada loda la mformaclon genera el resumen de todos Ios rcsultados que SL -

pensaron fuseran de uuhdad para los rcsponsablcs dcl manqo de los reactores dc este tipo de

plantas de trataniiento.
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PROGRAMA QBASIC
1 PRINT " :
2PRINT"  #++ Ty R EECREE R E R AR
3 PRINT" ¢+++4+DROCESOS DE ABLANDAMIENTO POR PRECIPITACION*#+#4
4 PRINT " cexxssexscrxes s REMOCION DE DUREZA Y SILICE)*#** ¢ *4++srsss
§ PRINT " D L e e S YT T LTI
6 PRINT" ses+e4x TRATAMIENTO DE AGUAS INDUSTRIALES #****
10 PRINT* L T T T T T I
20 PRINT " #4344+ SIMULADOR DE LOS PROCESOS DE ****
30 PRINT" s¢sosis ABLANDAMIENTO POR *##*#++44
40 PRINT * ssvevnsrsrst PRECIPITACION ##+44%+
50 PRINT * . bl
60 PRINT " séxvsanss QEALIZADQ *#4#¥ex
70 PRINT " CHEREREEER ISR ER RO SANE
80 PRINT " Ty N A AL T T
90 PRINT" AN AM
100 PRINT " a0y wasrs
110 PRINT" ¢PEMEX*
120 PRINT" hahdad
130 PRINT " ¢
140 PRINT **
150 PRINT “*
151 PRINT "
152 PRINT ""
153 PRINT ™

154 INPUT "Desca.trabajar.cn.este.simulador$= "; Desca.trabajar.cn.cste.si
156 IF Desca.trabajar.cn.este.simufador$ = “SI" GOTO 160
158 IF Desca.trabajar.cn.cste.simulador$ = "NO" GOTQ 5000 : 159 PRINT ™
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160 PRINT "INFORMACION DE LOS PROCESOS DE ABLANDAMIENTO POR PRECIPITACION "

170 PRINT" EN AGUA CRUDA DE SUMINISTRO Y AGUAS RESIDUALES "
180 PRINT "

190 PRINT " * DISTRIBUCION DE COMPUESTOS MAS INSOLUBLES EN EL AGUA A TRATAR"

192 PRINT " *

194 PRINT " * CONTENIDO DE IONES OXIDRILOS, CARBONATOS Y BICARBONATOS EN EL"

195 PRINT " EFLUENTE TRATADO" 196 PRINT "

200 PRINT * * CONSUMO TEORICO ESTEQUIOMETRICO DE CAL Y CARBONATO DE SODIO"

204 PRINT " (corregido por adicion de coagulante inorganico FeSO4) * 1 206 PRINT"
210 PRINT " * CONSUMO TEORICO DE OXIDO DE MAGNESIO "

220 PRINT " (TOMANDQO UNA BASE DE REFERENCIA, PARA LA REMOCION DE SILICE
222 PRINT ™

230 PRINT " * EXCESO DE REACIVOS REQUERIDOS PARA LA REMOCION ALCANZADA
232 PRINT "™

240 PRINT " * COSTO DE REACTIVOS PARA LA CALIDAD DE AGUA ALCANZADA

242 PRINT ™

250 PRINT " ¢ EFICIENCIA DE REMOCION DE DUREZA"

260 PRINT " * EFICIENCIA DE REMOCION DE SILICE " : 262 PRINT "

270 PRINT " * EFICIENCIA DE PRODUCCION DEL REACTOR-CLARIFICADOR "

290 PRINT " "

292 INPUT "Tiene. Ud.listos.sus datos.de. laboratorio$= *; Tiene. Ud.listos.sus.datos.de. laboratorio$
293 PRINT "™
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294 CLS

300 PRINT " PROPORCIONAR INFORMACION BASICA lNCLUYENDO ANALISISQUIMICO "
310 PRINT " ELEMENTAL DEL AGUA A TRATAR

320 PRINT "

330 PRINT "

340 INPUT "Durcza.lotal
350 INPUT "Dureza.de.calcio
360 INPUT "Alcalinidad =" Alcalinidad: GOTO 366

365 PRINT "RECTIFIQUE EL VALOR DEL CONTENIDO DE SILICE EN LA CARGA AL REACTOR“
366 INPUT "Silice =", Silice

", Dureza.total

370 INPUT "ppraCO2 "' ppmCO2

392 PRINT "

400 PRINT "DAR EN % LA PUREZA DE LOS REACTIVOS”
402 PRINT "

410 INPUT "Pureza.de.la.cal

420 INPUT "Pureza.del.carbonata.de.sodio
430 INPUT "Pureza.del.oxidode. magnesio
440 INPUT "Pureza.del.sulfato.ferroso
444 PRINT "¢

450 INPUT "ppm.de.cal.dosificada =", ppm.de.cal.dosilicada

460 INPUT "ppin.de.carbonato.de.sodio.dosificado ppm.de.carbonato.de. sod|o dosmcado
470 INPUT "ppm de.oxido.de.magnesio.dosificado ppm.de.oxido.de. dc "

480 INPUT "ppm.de.congulante dosificado =", ppm.de.coagulante.dosificado

482 PRINT "programado para usar como coagulanie, sulfato ferroso heptahidratado”

490 INPUT "ppni.de.floculante.dosificado =", ppm.de. floculante dosificado

492 INPUT “Tiene.Ud listos.sus.costos.de.reactivos$="; Ticne.Ud.listos.sus.costos.de.reactivos$
493 CLS

494 PRINT "

500 INPUT "Costo.por.kg.de.cal

510 INPUT "Cesto.por.kg.de.carbonato.de.sodio
520 INPUT "Costo.por.kg.dec.oxido.de.magnesi

=" Purcza.de.la.cal

=", Purcza.del.carbonato.de.sodio
=" Purcza.del.oxido.de.magnesio
=", Purcz.del.sulfato.ferroso

=" Coslo.por.kg.de.cal
Costopor.kg.de.carbonato.de.sodio
Costo.por.kg.de.oxido.de.magnesio

530 INPUT "Costo.por.kg.de.congulanie
540 INPUT "Coslo.por.kg.de.floculante
544 PRINT ™

550 INPUT "litros.por.segundo.tratados

Costo.por.kg.de.coagulanic
=", Costo.por.kg.de.floculantc

=", litros.par.scgundo.tratados
554 PRINT " .
560 INPUT " Dureza.total.del.efluente. tratado =", Dureza.total.del.clluente. tratado
570 INPUT "Silice.en.cl.cfluente.tratado =" Silice.cn.cl.efluente.tratado
571 PRINT “Conforme el analisis quimico del efluente tratado dar”
572 PRINT “valores de titulacion, para F ¥ M (vire a la fenolfialeina vy al ana.metilo)”
573 INPUT "F=", F
574 INPUT "M="; M
575 PRINT ™"
576 PRINT "GRACIAS ¢s toda la informacion que necesito”
577 PRINT "
578 INPUT "Desca.los. resultados$="; Desea.los liadosS
579 CLS
580 'INPUT "pH.del.efluente.tratado
590 'INPUT "Dureza.de.calcio.final =", Durcza.de.calcio.final
600 'INPUT "Alcatinidad.final =", Alcalinidad. final
610 Dureza.de.magnesio = Durezatotal - Dureza de calcio
620 IF Dureza.de.calcio < Alcalinidad GOTO 660
630 IF Alcalinidad < Dureza.de.calcio GOTO 640
640 Bicarbonuto.de.calcio = Alcalinidad

=", pH.del.eflucnie.tratado
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650 GOTO 2010

658 GOTO 680

660 Bicarbonate.de.calcio = Durcza.de.calcio

670 GOTO 2032

680 IF Alcalinidad > Durcza.total GOTO 760

690 IF Alcalinidad = Durcza.total GOTQ 760

700 IF Alcalinidad > Durcza.de.calcio GOTO 740

710 Bicarbonato.de.magnesio = 0

720 GOTO 2040

730 GOTO 820

740 Bicart de io = Alcalinidad - Dureza.de.calcio

750 GOTO 2050

758 GOTO 820

760 Bicark de. io = Dureza.de.

770 GOTO 2052

820 IF Alcalinidad > Dureza.total GOTO 860

830 Bicarbonato.de.sodio = 0

840 GOTO 2060

850 GOTO 880

860 Bicarbonato.de.sodio = Alcalinidad - Durcza total

870 GOTO 2070

880 IF Dureea total > Alealinidad GOTO 940

890 Dureza.total.permancnte = 0

900 Dureza.sulf2lo.de.magnesio = 0

910 Durcza.sulfato.de.calcio = 0

920 GOTO 2080

940 Durcza.total.permancate = Durcza.total - Alcalinidad

250 GOTO 2090

960 Dureza.sulfato.de.calcio = Dureza.de.calcio - Bicarbonato.de.calcio
970 GOTO 2100

980 IF Dureza.de. io > Bicarbonato.de io GOTO 1030

990 Dureza.sulfato.dc.magnesio = 0

1000 GOTO 2110

1010 GOTO 1056

1030 Dureza.suifato.dc. io = Dureza.de.magnesio - Bicart de
1040 GOTO 2120

1056 W = (1.27426 * ppmCO2 + 5603 * (Bicarbonato.de.calcio + 2 * Bicarbonato.de.magnesio + -
Bicarbonato,de.sodio + Dureza.sulfato.de.magnesio))

1060 Wt = W + ((ppm.de.coagulante dosificado) * (56.08 / 278.016))

1070 miligramos.de.cal = (Wt / Purcza.de.la.cal) * 100: GOTO 4000

1080 Wc = (1.058937 * Durcza.total permancnte):

1090 Wad = ppm.de.congulante.dosificado * (105.989 / 278.016)

1100 miligramos.de.carbonato.de.sodio = (We + Wad) ¥ (100 / Purcza.del.carbonato.de.sodio): GOTO 21707
1110 GOTO 3001

1113 REFERENCIA = Oxido.de. magnesio

1114 REM "Esta referencia csta basada cn extrapolacion de datos cxperimentales tomando un 60% de
remocion de silice® )

1116 REM "Bibliografia: DREW Treatment for cooling water *

1120 miligramos.de.oxido.de REFERENCIA* (100 / Purcza.del.oxido.de.magnesio): GOTO 2180
1130 miligramos de.sulfato. ferroso=ppm de.coagulanie.dosificado* (100 / Pureza.del.sullato. ferroso):
GOTO 2190

1140 miligramos.de.floculante = ppni.de floculante dosificado; GOTO 2200
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1150 P je.exceso.de.cal lcado = (ppm.de.cal.dosificada - miligramos.de.cal) * (100 /
miligramos.de.cal). GOTO 2210

1160 F Zje.cxceso.de.carb lcad = (ppm.de.carbonato.de.sodio.dosificado -
miligramos.de.carbonato.de.sodio) * (100 / mxllgmmos de.carbonato.de.sodio); GOTO 2220

1170 P je.exceso.de.MgO. i = {ppm.de. oxido.de. dosi i -
mili de.oxido.de i0) * (100 / miligramos.de.oxido.de.magnesio): GOTO 2230

1180 Costode.la.cal = Coslo.por.kg.de.cal * ppm.de.cal.dosificada * litros.por.segundo.tratados * (86400 /
1000000): GOTO 2248

1190 Costo.del.carbonato.de.sodio = Costo.por.kg.de.carbonato.de.sodio *
ppin.de.carbonato.de.sodio.dosificado * litros.por.segundo.tratados * .0864: GOTO 2280

1200 Costo.del.oxido.de.magnesio = Costo.por.kg.de.oxido.de.magnesio *
ppm.de.oxido.de.magnesio.dosificado * litros. por.segundo.tratados * .0864: GOTO 2290

1210 Costo.dcl.coagulante =  Costo.por.kp.de.coagulante  *  ppmu.de.coagulante.dosificado  *
litros.por.scgundo.tratados * .0864: GOTO 2300

1220 Costodel.floculante =  Costo.por.kg.defloculante *  ppm.defloculante.dosificado . *

litros.por.segundo.tratados * .0864: GOTO 2310

1230 Costo.total = Costodelacal + Costo.del.carbonato.de.sodio + Costo.del.oxido.de.magnesio +
Costo.del.coagulante + Costo.del.floculante: GOTO 2330

1240 Eficiencia.de.remocion.durcza.total = (Durczatotal - Durcza.total.del.eflucnte.tratado) *: (100 /7
Dureza.total): GOTQ 2350

1250 Eficicncia.de.remocion silice = (Silice - Silice.cn.el.eflucnte.tratado) * (100 / Silice): GOTO 2370

1260 Eficiencia.de. produccion = (litros por.segundo.tratados / 158) * 100: GOTO 2380

1360 PRINT "

20[0 PRINT M REFEEERAEI I TSR RSN SRR RESULTADOS R LRI ST e 22221 L o)

2012 PRINT **

2020 PRINT * * DISTRIBUCION DE COMPUESTOS QUIMICOS MAS INSOLUBLES EN EL AGUA "
2030 PRINT "Bicarbonato.de.calcio =", Bicarbonato.dc.calcio: GOTO 658

2032 PRINT LR L R R L e P EE 2 i ] RESULTADOS ARSI RIS 2RI 2 222

2033 PRINT " * DISTRIBUCION DE COMPUESTOS QUIMICOS MAS INSOLUBLES EN EL AGUA: "

2034 PRINT “Bicarbonato.de.calcio ", Bicarbonato.de.calcio: GOTO 680
2040 PRINT “Bicarbonato de mngncsxo = 0 " GOTO 730

2050 PRINT "Bicart de GOTO 758
2052 PRINT “Bicarbonato.dc. GOTO 820

2060 PRINT "Bicarbonato dec sodio =

2070 PRINT "Bicarbonato.de.sodio =" Blcarbomlo de.sodio: GOTO 880
2080 PRINT "Dureza total permanenle = 0 (como Ca/Mg-SO4/C) ": GOTO 1056
2090 PRINT "Dureza total.pcrmante =", Durcza.total.permanente: GOTO 960

2100 PRINT "Dureza.sulfato.de.calcio =*; Dureza.sulfato.de.calcio: GOTO 980

2110 PRINT "Durcza sulfato de magnesio = 0 (como Mg-SO4/Cl )": GOTQ 1010

2120 PRINT "Durcza.sulfato.de.magnesio =*; Durcza sulfato.de. magnesio: GOTO 1056
2121 PRINT "

2130 PRINT "*

2140 PRINT "REQUERIMIENTOS ESTEQUIOMETRICOS EN BASE A 1 litro de agua®
2150 PRINT " "

2154 GOTO 4000

2155 INPUT "Desca.continuar$=";, Desca.continuar$



2156 IF Desea.continuar$ = "SI" GOTO 4000
2157 IF Desca.continuar$ = "NO" GOTO 5000
2158 IF Desea.continuar$ = "no"” GOTO 5000

2159 PRINT "REQUERIMIENTOS TEORICOS ESTEQUIOMETRICOS ENBASE A 1 L"
2160 PRINT “miligramos.dc.cal =" miligramos.de.cal: GOTO 1080

2170 PRINT "miligramos.de.carbonato.de. sodlo
2180 PRINT i de.oxido.de.

miligramos.de.carbonato.de.sodio: GOTO 1110
mil de.oxido.de. io: GOTO 1130

2190 PRINT "miligramos.de.sulfato.ferroso
2200 PRINT “"miligramos.de.floculante

miligramos de.sulfato.ferroso: GOTO 1140
mlllgmmos de.floculante: GOTO 1150

2210 PRINT "Pi jo.exceso.de.cal lead je.exceso.de.cal 1 GOTO 1 150
2220 PRINT "P tje.exceso.de.carbonato. Tead =" P ic.exceso.de d
GOTO 1170

2230 PRINT "P je.exceso.de.MpO.cmpleado =", P je.exceso.de MgO.empleado: GOTO 1180
2240 PRINT ™

2248 INPUT "Deseas.costos.y.cficiencias$="; Descas.costos.y.cficiencias$

CLS

2250 PRINT " *#4+# COSTOS *##++ *
2260 PRINT " EL COSTO EN SN/DIA ES:

2270 PRINT " Costo.dc.la.cal

2280 PRINT " Costo.dcl.carbonato.de.sodio
2290 PRINT " Costo.dcl.oxido.de.magnesio
2300 PRINT " Costo.del.coagulante

="; Costo.dc.la.cal: GOTO 1190
Costo.del.carbonato.de.sodio: GOTO 1200
Costo.det.oxido.de.magnesio; GOTO 1210
Costo.del.coagulante: GOTO 1220

2310 PRINT " Costo.dcl.floculante ="; Costo.del.floculante: GOTO 1230

2320 PRINT ™"

2330 PRINT " Costo.total =" Costo.total: GOTO 1240

2340 PRINT " "

2350 PRINT " EN PORCIENTO *

2360 PRINT " Eficicncia.de.remocion.durcza.total  ="; Eficiencia.de.remocion.dureza.total: GOTO 1250
2370 PRINT " Eficiencia.de.remocion.silice =", Eficicncia.dc.remocion.silice: GOTO 1260

2380 PRINT * Eficicncia.de.produccion =", Eficiencia.de.produccion: GOTO 1270

2390 PRINT " ": GOTO 2510

2510 PRINT " *##*¢* DESEA OTRO CALCULQ 7 #**##"

2530 INPUT "Otro$="; Otro$

2540 IF Otro$ = “S1" GOTO 340
2550 IF Otro$ = "si* GOTO 340
2560 IF Otro$ = "NO" GOTO 2580

2570 PRINT " "

2580 PRINT “ *#+

4 PP, "

2590 PRINT " * FUE UN PLACER SERVIRLE, HASTA LUEGO ** "

2600 PRINT * B e P T T P T F T 0
2610 PRINT " L S L I TV R P T O o
2620 PRINT " SEEERTSRERERI RS S "
2630 PRINT * RTYIe T "
2640 PRINT * hdd "

2650 PRINT "Ultima revision: Micrcoles 20 de Septiembre de 1995"

5000 END
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3001 REM "MODULO DE AYUDA PARA CALCULAR R=(Mg prccxpllnda/SnOZ remov ida) - EN
FUNCION DE LA Carga dec SiO2 al rcactor” E

3002 REM "A PARTIR DE LA EXTRAPOLACION DE DATOS EXPERIMENTALES DE DONDE SE .
OBTIENE UN POLINOMIO DE 5° GRADO Y."." . =

3003 REM "CORRELACIONAR X=R CON Y—CARGA DE SILICE AL REACTOR"

3020 =.45
30301=.01
3040§=j+i
3050 X =j

3060 K = 352,258-69.17743* X+,513582* X A2 + 827295‘X A3 -
3070 REM "CANDADO PARA EVITAR DESBORDAMTENTO"
3080 IF K <-1000 GOTO 365

3090 IF K > 1000 GOTO 365 »

3100 IF K >.0001 GOTO 3030 : B
3110 Magnesio, prccxpllndo X * Slllcc * 6 ’ T
3130 Oxido.de. precipitado * (403114 7 100.0‘))‘. :
3140 GOTO 1111

234.001678* X A5 - Silice

4000 REM "MODULO PARA EVALUAR EL CONTENIDO DE CO] HC03 Y OH- EN"
4001 REM "LA COMPOSICION DEL EFLUENTE"

4004 PRINT "CONTENIDO DE [ONES OH- , CO3=, Y HCO3: EN EL EFLUENTE '['RA’[‘ADO"
4010 Alcalinidad.total = M

4050 IF F =0 GOTO 4100

4060 JF F <.5 * M GOTO 4200

4070 IF F =.5* M GOTO 4300

4080 IF F > .5 * M GOTO 4400

4090 IF F = M GOTO 4500

4100 PRINT “lones.oxhidrilo =Q"

4110 PRINT "lones.carbonato =0"

4120 loncs.bicarbonato = M

4130 PRINT "lones.bicarbonato  ="; Tones.bicarbonato: GOTO 4540

4200 PRINT "lones oxhidrilo = 0"

4210 lones.carbonato=2 * F

4220 PRINT "loncs.carbonato ="; lones.carbonato

4230 lones.bicarbonato =M - 2 * F

4240 PRINT "lones.bi =" [ones.bicart : GOTO 4540
4300 PRINT "lones.oxhidrilo =0

4310 lones.carbonato= 2 * F

4320 PRINT "lones.carbonato =", Jones.carbonato

4330 PRINT "lones.bicarbonato
4400 lones.oxhidrilo=2 *F- M
4410 PRINT "lones.oxhidrilo ="; loncs.oxhidrilo
4420 loncs.carbonato =2 * (M -F)

4430 PRINT "lones.carbonato
4440 PRINT "lones.bicarbonalo
4500 lones.oxhidrilo = M

4510 PRINT "lones.oxhidrilo =", lonex.oxhidrilo
4520 PRINT "lones.carbonato =0"

4530 PRINT "lones.bicarbonato
4540 PRINT "Alcalinidad.lolal

GOTO 4540

ones.carbonato

GOTO 4540
lealinidad.total: GOTO 2159/ . END,
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D-1'
PROCESOS DE CLARH‘ICACION COAGULACION Y FLOCULACION
COAGULACION

Los coloxdcs presentes cn aguas no tra adas pueden ser:

. HIDROFOBICOS (arcnllas) No poseen af‘mdad por ‘el medio hqundo y carecen de
estabilidad en’ prescncxa dc clectrohtos ¥'son famlmenle susccpubles a la coaguliacion,

. HIDROFILICOS (protemas) Exhiben una marcada afinidad por cl agua.

El agua - adsorbida retarda la ﬂoculaclon y frecuentemcnte requnerc cspccxal U
tratamiento para alcanzar una coagulacion efectiva. g

Los coloides posecn propiedades eléctricas las cuales crean fuerzas dc rcpulsnon e

impiden la aglomeracion y sedimentacion.

Los iones estabilizadores son fuertemente adsorbldos enuna capa ﬂJa mtenor la cual o

provee a la particula una carga que varia con la valencia y cl numcro de

Los iones de una carga opuesta forman una capa cxtenor dxﬁ:sa a cua contenida

cerca de la superficie mediante fuerzas electrostéaticas. = - .
El potencial psi (y ) es definido como la caida de-potencial entre la’ interface dol

coloide y el cuerpo de la solucién.

El potencial zeta (§) es la caida dc po encial entre el plano gcomemco de la
particula (slipping plane) y el cuerpo de la solucnon y csta relacnonado con la carga de
particula y el espesor dc la doble capa. : G

El espesor de la doble capa (x) es inversamente proporcxonal a Ia concentracion y la

valencia de un electrolito no especxﬁcado



136

Las fuerzas atracuvas de van der Waals son efccuvas enla proxumdad dc la particula

coloidal.

La establlldad de un colonde es debnda a las fuerzas electrostaucas rcpulsxvas y,enel:

caso de colmdes hldrof hcos a la solvatacnon e‘ la ‘Cual uria sobrecubxena de agua retarda la

coagulacxon S

. POTENCIAL ZETA

Ya que Ja estabilidad de un coloide es inicialmente debido a fuerzas clectrostiticas, la
neutralizécién‘ de es’lzza"sr cargas son necesarias para inducir la floculacion y la precipitacion.

Aﬁnque no e’s"posible medir el potencial psi, el potencial zeta puede ser determinado
y por lo'tanto la magnitud de la carga y el grado de estabilidad resultante puedé ser medido
también.

El potcncnal zeta es funcion de:
« Lavelocidad dela pamcula

» La constante dieléctrica y la viscosidad del medio.

Potencial aphcado por unidad de longitud de la cclda

Movnhdad elccroforeuca

Para usos pracucos 51m' lift c1ndo s¢ pucde dctermmar

'mdividual,:r,alrcdedo =d

determinacion, .

M Efecto elcdtfoforético Efecto rclardado de h movnhdad de un |on cn una solucxon

electrolitica sujeta a un yadlcmc de polcncxal
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La magmtud del potencnal zeta para el agua y colondes no tratados, se ha encontrado

en un valor promedlo d Jl6a -22 mV en un rango de- 12 a -40 mV

El potencnal zeta 'o s¢ ve afectad ara un rango de pH de 5. 5 asg, 5

intervalo de potencxal zeta de +/- 0 5 mV

" MECANISMO DE LA COAGULACION -

La coagulacian resulta de}dgs mécanism‘o hzisic'o's:‘

. CO;\GULACION PERJCINETICA [} ELECTROCINETICA" - En* el cual el polem:lal B

zeta es reducido por iones o coloides de carga opuesta aun mvcl menor dc las fuerzas'de

atraccion de van der Waals.
. COAGULACION ORTOCINETICA - En la cual se. agrcgan mxcelas y forman grupos

o

mediante la cual se aglomeran las particulas coloidales.
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La adicién de canones de valencxa alm dlsmmuyeg la carga de pamculg y la distancia -;
efectivadela doble capa, de esta manera reduce el potencnal zeta

A medlda que el coagulamc se dnsuelve, los catlones sirven para neulrahzar la carga

v15|ble dcl ﬂoculo cn cl

Se ha propueslo una secuencia descada de operacién para una cf‘ecuva coagulacnon

. Puede adicionarse inicialmnte bicarbonato, ya que tiene la ventaja de proveer alcalinidad

sin elevar el pH

[

Las sales férricas o de aluminio deben adicionarse enscguida, ya que cubren al coloide con

Al® o Fe* y ahora se tienen microfléculos cargados positivamente
. Al final se puede adicionar la silice activada y/o un policlectrolito para fortalecer el floculo

w

y controlar ¢l potencial zeta

. Después de la adicion del alcali y del coapulante es recomendado un rapido mezclado de |
a3 min seguido de la floculacion por un tiempo aproximado de 20 6 30 min. v

. La adicién de un POLIMERO CATIONICO provoca desestabilizacion y puede conducir.

al sistema, al punto isoeléctrico sin un cambio significataivo en el pH.

S

w

Aunque los polimeros-son-mas caros;’ son de 1073715 3 veces mas cfecu\os que los

coagulantes inorganicos.
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PROPI};DADES DEV LOS COAGULANTES .

El uso de un mol de coagulante Alz(SO4)3]8 HzO en presencm de hndro‘udo de -
calcio, producc 3 molcs dc dureza tcmporal (sulfato de calclo) i :
El ﬂoculo

aproxlmadamcnte 7

estc coagulante morgamco es: menos solublc a valores de: pH de’

El floculo’ ucne una carga POS[TIVA a"valores de pHVn‘le‘rj;oresy_,dc 7.5.y carga
NEGATIVA a valores de pH arriba de 82 e el

Entre estos limites [a carga del ﬂoculo cs una mezcln

Altas dosificaciones de coagulame morgamco usados en el lratamxento de al[,unos
desechos industriales pueden conducnr por. todos lados a una postprempltacmn de ﬂoculos
del coagulante a base de alumxmo dcpcndlendo del pH dc la ﬂoculacnon RO

Las sales férricas son también comunmente usadas como coagulantes pcro tienen la

desventaja de que su mane)o es mas dlfml o

El hidroxido férrico es produmdo en un lmcrvalo de pH de 3a l3

Fe™ + 30H 7’ 'Fé(QH);'Q " ni

LA CARGA DEL I'LOCULO ES POSITIVA EN U\I TNTERVALO ACIDO Y. ES
NEGATIVO EN EL ALCALI\IO EXISTE MEZCLA DL' ARGAS N EL XNTER\’ALO
DE6.5 - 8.0 : .

La presencia de aniones alterara el intervalo de ﬂoculacnon cfectl' - El 'ion sulfato

incrementa el intervalo acido, pero decremcma el alcahn -
intervalo ligeramente hacia ambos extremos. f I :
La cal no es un verdadero coagulante, pero-reacciona con los bicarbonatos para

precipitar carbonato de calcio y con ortofostato, precipita hidroxiépmita de calcio:
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El hidréxido de magnesio precipita a niveles altos dc pH' una buena clarificacion
usualmente requiere la presencia de hidroxido de magnesio gclalmoso pero esto hace cl

lodo mas dificil de manejar para eliminar el agua contemda :

AYUDA-COAGULANTES -

La adicion de algunos compuestos qui icos puede incrementar la coagulacion.

© CLARIFICACION

El agua para la industria requicre de:la remocion de MATERIA SUSPENDIDA, I

cual si consiste de arar dcs pamculas pucde sedxmenlarse por gravedad y si tiene particulas

no sedxmcnlablcs, generalmenle de naluraleza coloidal, requicre de los sistemas ya

mencionados.

e SO COAGULACION
REMOCION DE MATERIA SUSPENDIDA FLOCULACION —> CLARIFICACION
) “SEDIMENTACION

PASOS DE LA CLARIFICACION

Particulas finamente divididas suspendidas en el agua sc repelen unas a otras, debido
a que en la mayor parte de su superficie estin CARGADAS NEGATIVAMENTE,

Para conseguir la aglomeracion se requicre de los siguientes pasos:

COAGULACION. Se consigue con la adicién de sales inorganicas, como las de
fierro. Estas sales inorganicas neutralizan las cargas de las particulas causando turbidez y
tambicén hidrolizdndose para formar precipitados insolubles los cuales atrapan particulas.

La coagulacion puede también efectuarse mediante la adicién de polimeros organicos

solubles en agua, con numerosos sitios ionizados para neutralizar las cargas de las particulas.
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FLOCULACION Es Ia aglomeracxon de, pamculas dcseslablhzadas formando
grandes conglomerados mcdmnte la adxcxon dc pohmcros organlcos dc alto pcso molccular .

Eslos pollmeros mcremcnmn cl tamano del ﬂoculo mcdlantc ENL.»\CES Dl: SlTIOS'
CARGADOS o medmnte PUENTES MOLECU ARES e

‘ i'_.CQAGUI;ANTES INOVRGANIVCOS':‘ '

Los coagulantcs de I' erro son salcs acxdas que bajan el pI-I del ‘agua tratada por
hidralisis. Dcpcndxendo de la alcalmldad y “del pI[ del agua cruda a tratar, un dlcali como la

cal puede ser adICIOnado para contrarrcstar la depresion del pH causada por la adlcnon del

coagula}jte' pﬁmay

La hldrolms de la sal de fierro j juc_ga un pnpel muy xmportamc encl :
proceso'de la coa[,ulacnon i :

Vanacloncs en cl pH afectan la carga supcrﬁcml dela parucula yla prccxpxtacnon de
flaeulos durante la coagulacnon .

Floculos de hldro\ldos de Al y Fe precipitan me_]or a los mvcles de pH en quc es
minima la solubllldad dcl coa[,ulanle

Sin cmbargo, Ia mejor clarificacion no siempre coincide con el 6pliﬁo pH para la
formacién del fléculo del hidréxido. También los hidroxidos de Al'y Fé incrementan’ el
volumen de lodos, lo que aumenta ¢l problema de su dlSpOSlClOﬂ ‘ ‘

La Gptima coagulacion con sales de aluminio, y minima solubxlldad de los ﬂoculos
ocurrenenun pHentre 6y 7. o )

Los coagulantes de sales de Fe, s¢ usan con mas éxito en un interv‘;llo mas amplio de -
pH (entre 5y 11).

Sl SE US.»\.N COMPUESTOS FERROSOS, ES NECESARIA LA OXIDACIO\I A
ION F;RR[CO PARA- UNA COMPLETA PRECIPITACION: ESTO REQUIERE
ADICION DE CLORO O AJUSTE DE pli. :

Formacidn del coagulante hidréxido férrico:

FeSO,.7H,0 + 6 NaHCO; ~— 2 Fe(OH); +3 Na;SO, + 6 CO;
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FLOCULANTES o POL[ELECTROLITOS (polxmeros orgamcos solubles)
Hay varios tipos de ﬂoculantes ) :

. ANIONICOS Forman sitios de carga nc[,auva a lo largo de la cadena

CATIONICOS Forman smos de carga posmva a lo largo de la cadena

» NO IONICOS l‘ orman smos lcves de carga negallva a lo largo de la cadena pohmenca

ﬂoculacmn mas ef clente

Debldo a que las suspensnones no son umf‘or normalmcnte se rcquxeren prucbns' :

especificas para encontrar el coagu nte‘ floct lantc con eI mtervalo mas ampllo de accxon

COAGULANTES )}RIMARi_os (POLIELECTROLITOS)

Son pohelectrolnos (hgeros) CATIONICOS exhiben fuerte i jonizacién cationica y su

peso molecular tipi

absorben” pamcu as, " r ucxcndo las cargas negativas de repulsion, ESTOS NO' SON
PARTICULAR.MENTE EF ECTI VOS COMO FLOCULANTES.

d 500 000 Cuando se usan como coagulantes primarios, "
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El uso de pollelectrolxtos permlte la clanf cacnon del agua sin'la precnpntacnon de

hidréxidos -adi ;'onales de los sohdos formados por los coagulantes morgamcos yel pI 1'del

agua no se afecta

morgamcas y un pohmero catlomco

debcn ser consxderados

Los clarlf cadores en Tine

aun 90%

e La canudqd de lodos producldos contlenen menos producto ] p'u(:dcﬁ ser .
secados mas facnlmente : E

e No afecta ci pH no requiere consumo adlclonal de cal i

« No incrementa el contenido en la concentraclon dc sohdos dlsueltos tolalc

(por ejemplo, 1 ppm de 'sal de aluminio i incrementa en 0. 45 gp__ m los fones sulfatos)
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E! uso de coagulantes inorganicos puede ocasionar arrastre de Fe en el efluente del
clarificador. Por lo tanto, la eliminacién de coagulantes_inorganicos pueden minimizar el
depésito de Fe en los filtros, unidades de intercambio jénico y sistemas de enfriamiento.

AYUDA-COAGULANTES (FLOCULANTES)
.

En ciertos casos, un exceso de coagulante primario (ya sea inorganico, polimero.o
combinacion de ambos), puede ser alimentado para promover grandes tamafios de floculo e
incrementar la velocidad de asentamiento. Sin embargo, en algunas aguas ain con altas
dosiﬁqaqiongs de coagulante primario no producira la claridad del efluente deseado.

“ Un_ayuda-coagulante polimérico_adicionado después del coapulante primario, puede
desarrollar un gran_floculo a bajos niveles de tratamiento, reduciendo la_cantidad de
coagg:lange primario requerido.

:-Generalmente, las poliacrilamidas anidnicas de muy alto peso molecular, son los
ayuda-coagulantes mas efectivos. Tipos no idnicos o cationes han demostrado éxito en

algunos sisternas clarificadores.

Esencialmente, los polimeros causan una aglomeracion rapida donde los ﬂoculos son. -

mas cohesivos y se sedimentan mds réapidamente.

- Los poluneros de alto” peso molecular actuan sobre los sohdos suspendldos mas

efecuvamente

precnpnacxon alcanzand 5 un; aceptable clarldad del agua :

SELECCION DE COAGULANTES Y. ,LIMIZNTACION PARA
LA CLARI]‘ICAC ON E\I LINE/\

Para escoger- el coagulante pOllmCI’lCOV fa velocndad dc la allmcntacmn debe

considerarse el disefio del eqUIpO y la turbxdez del agua a tratar
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- PARA LA MAYOR PARTC DEL AGUA EL USO DE COAGULANTES
POLIMERICOS C;\TIONICOS ES SUFICIENTE SN EMBARGO LA ADlClO\X DE
UN POLIV[ERO ANIONICO "DE: ALTO v l;ESO MOLECULAR (I'LOCULANTE)
MEJORA LA EFICIE\!CIA DE FILTRACIO ‘ : (s

SRUEBAS bE COAGULACI()N ;

Et anahsxs del agua cmda a tratar 10 ¢s muy 1til en la prediccion de las condlcnoncs
de coa&ulacxon - ¥

Los oagulantes quimicos_y_las velocidades de ahmentacnon agronxadas dcbcn'

seleccionarse de acuerdo a la experiencias de operacion.con una snmulacxon.de clanﬁcacl_o,n ai

* " escala de laboratorio.
Las prucbas de jarra es la forma mas efectiva de simular la clanﬁcacxon quxmlca
OBJETIVOS DE LAS PRUEBAS - E

. Permite la comparacion de varias combinaciones quimicas (todas |

cuales estan sujetas

a condiciones hidraulicas idénticas)

[

. Puede observarse los efectos de la duracion en una r

. Se puede determinar cf aptimo prograrﬁay‘qﬁi‘m

5B W

. Es posible establecer el correcto orden de ad

LAS MEDICIONES MAS CRITICAS EN LAS PRUEBAS DE JARRA SON:

1. La 6ptima dosificacion del ,coa’gulanﬁc’ ¥ floculante = = S

. Tamaiio del floculo

S

. Caractensncas de sedlmentacmn

. Tiempo de formacnon del ﬂoculo S

S v W

. Claridad fi nal del agua
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PARA SIMULAR LA ClRCULACION DE LODOS EL LODO FORMADO EN

UNA SERIE. DE PRUEBAS DE JARRA ( lodos formagos de_un_ clarificador -en
operacién ) PUEDE SER ADICIONADO A LA SIGUIENTE PRUEBA DE JARRA.

LOS RESULTADOS DE LAS PRUF AS DE JARRA SON RELATIVOS Y SON
NECESARIOS FRECUENTES AJUSTES A ESCALA 'COMPLETA "DE. ‘LA
OPERACION DE LA PLANTA

Para un momtoreo y control de la planta, puede ser usado un detector en la corricnte

para un control retroallmentador (feedback) en linea.

Las mcdlCIOnCS del Potencial Z han sido usadas cxpenmcnlalmeme para prcdccnr los
rcqummxentos de coagulanle y niveles dptimos de pli. S :

Debldo a que las técnicas de medicion requicren aparatos especmlcs y.un tccmco
cxpenmentado, ‘el potencxal zeta, no ha venido a ser practico para control industrial en las
plantas de clarlf cacnon Esle argumento mencionado cs valido hasta ﬁnalcs de 1993; En la
actualidad - exlsten equlpos modernos quc miden el potencial Z y pueden ajustar la
dosificacion requenda como én el caso de efectuar una titulacién potenciométrica, solo que
en este caso se graﬁca el potencial Z (medido en mV, contra mL de coagulante dosificado),
donde el e‘quxvn‘lente al punto deinflexion en una titulacion, ahora lo es el punto isoeléctrico

del agua ar{éiiéada.vy ‘
ADICION DE COMPUESTOS QUIMICOS

El método - més efcxcnte para la adncnon de agcntes qunmncos coagulantes varia

conforme el tipo de agua el sistema usado y debe ser estudlado medlame prucbas de Jarra

Una secuencia usual seria;-

I. Uso de coagulantes pnmanos morg,amco y/o pohmenco
2. Ajuste de pH con agentes qu1mlcos R

3. Uso de un ayuda-coagulante
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Aguas con alto- contenido- de materia organica, requieren cantidades altas de
coagulante primario. El cloro puéde ser usado para ayudar a la coagulacion, ya que ésta s
favorece mediante la oxidacion de contaminantes orgénicos (los cuales tienen propiedades
dispersantes).

La cloracion, previa a la coagulacion, reduce el consumo de coagulantes primarios.

CUANDO UN COAGULANTE INORGANICO ES USADO, LA ADICION DE
AGENTES QUIMICOS PARA EL AJUSTE DEL pH debe hacerse previo al uso del

coagulante para cstablecer el pH apropiado del sistema.

TODOS LOS REACTIVOS QUIMICOS DEL TRATAMIENTO (con excepcion de

los floculantes) DEBEN SER ADICIONADOS DURANTE LA MAXIMA
TURBULENCIA DE MEZCLADO DEL AGUA A ‘TRATAR Y UN "MEZCLADO

RAPIDO ES REQUERIDO, MIENTRAS LOS COAGULANTES IOMCOS SON
ADICIONADOS ASEGURANDO UNII‘ORMIDAD DE ADSORC 0\1 DEL ‘CATION :
SOBRE EL MATERIAL SUSPENDIDO. - :

UNA  ALTA *-VELOCIDAD, m: MEZCLADO ES’ ESPECIALMENTE'
IMPORTANTE CUANDO ‘SE! ADICIONAN POLIMEROS c/momcos USADOS_'
COMO COAGULANTES PRIMARIOS SIN EMBARGO CUANDO SE'. USE
FLOCULANTE (AYUDA COAGULANTE), SE DEBE EVITAR UNA:= ALTA
VELOCIDAD DE MEZCLADO PARA PREVENIR - INTERFERENCIAS 'CON . LA
FUNCION DE PUENTEO DELPOLIMERO Y UNICAMENTE UNA TURBULENCIA
MODERADA ES' REQUERIDA PARA GENERAR EL CRECIMIENTO DEL
FLOCULO.
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