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RESUMEN 

Dentro de la gama de tratamientos de aguas para su acondicionamiento y uso 

industrial, se encuentra el proceso de ablandamiento por precipitación, cuya función básica 

es Ja remoción de cationes divalentcs (principalmente Ca" y Mg .. , denominados como 

dureza total) y silice reactiva (en forma de silicatos simples disueltos SiOi ·, ácido silícico 

H2Si03 y silica monomérica). 

Este proceso es actualmente empicado en una de las plantas de tratamiento de aguas 

de la rcfincria Jng. Antonio M. Amor de la ciudad de Salamanca, Gto., para tratar parte del 

total de las purgas provenientes de las torres de enfriamiento, que tradicionalmente se 

descargaban al río Lcrma. 

La planta denominada 'Cal - carbonato", tiene una capacidad de diseño de 158 (Lis) 

empicando corno reactivos para el tratamiento: CaO, Na2COi , MgO, FeSQ,. 7!·!20 y un 

policlcctrolito (polimero que actúa como Jloculantc). 

Dentro de los diversos problemas que se han presentado cn, 1~. op-cración de;° esta 

planta, se destacan tres de los más preocupantes: 

1. Alimentación baja e irregular a la planta Cal - carbonatÓ-(caiga ai reactor). 

2. Baja eficiencia de remoción de la dureza total y la silicc. 

3. Alto consumo de reactivos; cal, carbonato de sodio y óxido de magnesio. 

Después de un análisis sistemático de las variables involucradas y con el objeto de· 

mejorar este proceso, se realizó un plan de actividades, con Jo que se obtuvo: 

• El balance de niateiiay energía de una-torre de ;~fria~tien;~ (la ~~eaporta 'mayor 

volumen de purga, como carga al reactor de la planta de tratamiento) con' el fin de 

revisar la secuencia de cálcul~ tradicional, con la que se determinó el caudal de Ja 

purga a tratar. 



• Recopilación bibliográfica necesaria, para tener las bases definidas de las relaciones 

estcquiométricas involucradas y fijar así el consumo base de los reactivos de mayor 

peso y costo (CaO, Na2C03 , MgO donde se incluye un consumo adicional de cal, 

debido al uso del agente coagulante, sulfato ferroso). 

• Estructuración de la información captada, para desarrollar un simulador de este 

proceso, que permita manejar información con resultados rápidos y útiles para los 

encargados de la planta (e incluso para otras industrias que manejen un sistema 

similar) con lo cual se ahorra considerable tiempo en procesos de cálculo. 

• Ejecución de un programa de pruebas de laboratorio en que Ja variable clave a 

modificar fue Ja temperatura de reacción, para cambiar el proceso de ablandamiento 

en fria (temp. aprox. de 30ºC) a un proceso de ablandamiento a mayor temperatura, 

o sea, subir Ja temperatura de reacción a 50ºC, con lo que se consÍb'llÍÓ, para un 150 

% en exceso de reactivos, lo siguiente: 

l. Aumentar considerablemente la eficiencia de remoción de silice (hasta un 91%). 

2. Mejorar la eficiencia de remoción de dureza total (hasta un 52%). 

3. Producir agua de mejor calidad .. (o bien se puede bajar el consumo de reactivo 

MgO, manteniendo un valor deseado en Ja concentración de sílice en el efluente). 

vii 

Debido a la complejidad del. equilibrio químico del sistema y conforme con los 

resultados experimentales obtenidos para la remoción de la dureza total, comparados con 

los datos del efluente tratado de la planta Cal - carbonato, se recomienda en base a las 

condiciones óptimas establecidas por las pruebas de laboratorio, manejar un exceso de 

reactivo de aproximadamente 150% (dentro de un intervalo apropiado de % de exceso de 

reactivo, un l 000/o como mínimo y un 200%- como máximo), para los tres reactivos 

químicos empleados; CaO, Na2C03 y MgO. 

Los porcentajes de exceso empicados en la planta, están muy por arriba del l 50% 

del exceso aquí recomendado, tal es el caso del reactivo Na2C03 (su costo es 6.9 veces 

mayor respecto al CaO) en que se ha dosificado últimamente en la planta, alrededor del 350 

o/o de exceso de reactivo. 
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dureza total 
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UTh' unidad técnica nefelométrica (para mcdirturbidéz) DI 

• Diferenciar de '\! HºmL. que es el calor integral de dilución (kJ/g mol agua) 
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CAPÍTULO 1 

TNTRODUCCIÓN 

El desarrollo. de este trabajo, que se presenta como tema de tesis, se originó debido 

a la importancia que ha adquirido en estos últimos años en Petróleos Mexiéanos, dentro 

del área.· de · PEMEX . - . Refinación, la filosofia de mejora continua. de sus procesos, 
. ' -~ ··~ 

haciendo un gran ·esfuerzo pará minimizar el impacto ambiental inherente á los minios. 
. . ' . ' .. , 

Todo ello enmarc.ado en las nuevas políticas de productividad y.~ompetitividad, cuyas 

metas han sido ya fijádas para esta industria estratégica qJe es base para el sostenimiento 

y desarrollo naciÓnales. 

Para conseguir los objetivos de esta empresa, se ha ·venido trabajando. intensamente 

en la mejora de los procesos y optimización de t'odos los re~ursos: enq~e' i~· r~q~ieren 
mejoranii~ntos urgentesa mediaiió y ~oifo plazos: S~ha~ l~gi~d~ ~~án~~snotables e~ la 

,- - •• ---- ' '• 1 •• ,. • 

modernizac:ión de los proceso~, instalando plantas con tecnologías 'más linlpias e 

implantando el control distribuido. en varias áréas de produccióny servicios auxíliares 

existentes.· 

Dent~o de sUs program~s de mejoramiÍmto coniinu~, se han Í~stituido in todas las 

refinerías del sistema, déntro de las unídaclcs de planeación, comités de aseguramiento 

de calidad que tienen. como fln encaus~r y apro~e6har los cono~i~ient~s de pcrson~I 
calificado para realizar act.ivid~des en que se' requiere evaluar y cuantificar los proces~s 
y conocer su rentabilidad. 

Cabe destacar. que, recie~temente, en la refinería lng. Antonio M. Amor· de la 

ciudad ele Safama;ca:; -Gt~ .. se ha instaurado un grupo de ingenieros con grado de 

estudios de maestría en áreas técnicas y administrativas, para trabajar en equipo y atacar 

problemas específicos con cierto grado de complejidad y donde existe un gran interés en 

trabajar en coordinación con los centros educativos, especialmente con la U.N.A.M. y 



formar parte de este gnipo interdisciplinario, para resolver problemas que requieren 

profunda investigación, tanto bibliográfica como de laboratorio. 

La gerencia de esta réfinería, solicitó el desarroUo del presente tema de tesis, para 

ayudar a resolver. un problc~a especifico que requiere de mucha atención, por estar 

implicados todos lbs sl~temris de~~nfriiimiehto de sus plantas de proceso, ya que es muy 

importante el ~s~guramicntd en ~~~ntoa cantidad, calidad y ¿asto del agua requerida y 

minimi~ar el. imp?cl~ ambiental \nhe·;~rite a 1ll'ab·l~nción de agua tratada para ser 

reutilizada como ~gua dii reposi~ión •¿~· 1a'torres de.'enfriamiento. Se persigue, además, 

reducir el consumo de agua ··de po~ós e~ line~s d~ reposición a las torres, evitando 

sobreexplotación J~ los ~antas acuífer~s de ia iona'y cm~leando, en su lugar, efluentes 

mezclados· de. tres pÍantas dcitratamíe~t.odd agu~s · usad~s. recientemente constniídas y 

puestas cnoperación:. 

1. Planta de tratamiento de aguas urbanas. 

2. Plantad.e tr~t~miento.cle aguas aceit~sas de r~linería. 
3. Plánta de t;;lamíento de purgasde to~resde enfriamiento. 

En esta última, se centra el trabajo de tesis para .mejorar su proceso. 
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1.1 REFERENCIAS 

En .el inicio del sexenio pasado (1989), el gobierno f<ideral instauró Ja iniciación . . 
de un programa ambicioso, para conseguir sanear'cl ria· L.erma, que'atraviesa cinco 

estados de Ja República (Edos. de México, Miéhoacán, Querétaro, Guanajuato y 

Jalisco, donde se encuentra Ja laguna de Chapala, a la que.finalmente desemboca el río), 

en él descargan un sinnúmero de corrientes de diferente ~~!~raleza y, al mismo tiempo, 

existen gran cantidad de extracciones de agua en todo su recorrido, con el consabido 

problema de calidad, potenciales daños a cultivos, ganado, etc .. 

Por el grave impacto ambiental que esto representa, se comprometieron los 

gobernadores de Jos estados, .con Ja coordinación del ·gobierno federal, a conseguir el 

saneamiento del ríO Lerma, mediante la instalación de plantas de tratamiento de aguas 

estratégicamente instaladas en todo su trayecto y obtener un mayor control de las 

cantidades y tipos de agua tanto descargadas como extra.idas, vigiladas por Ja Comisión 

Nacional del· Agua ... 

Por Jo que concierne al estado de Guanajuato y·en 'el caso específico de la ciudad 

de Salamanca, se. construyeron tres plantas·. de. traiami~~to secu~da~io · de agúas de 

desecho, dos abase de lodos activados par; trat~r aguas.urbanas y agu~s ac~itosas de 

la refinería, inclúyendá una teicera que trataría J~i p~rga;cle J~~ torres de' enfriamiento, 
- ' ':· -·--. ,··:·' .-... :. , .. ,_ ·," ' 

con Jo que se conseguirían dos. objetivos fundame~tales;.' 

··· .. · .·.· ··.·.· ·•··.·. : '. ' : .. ···. ·. 

1 . No descargar alrio Lerma aguas é6niarnillad~s proveni~ntes de Ja refinería y dejar. 

de descargar un porce~taje iÍnp(Jrtaníe de.l~s agu~s.ur!Íánas, sin riingu~ tratamiento. 

2. Las aguas menciónadas,'miantratadat:¡¡é~1antas-const~íd
0

~ y operadas. por 

PEMEX, apenando ahora al río: ~gua tratada y t~ma~do para si ot~o tanto, para 

reponer a su; torres de enfri~rnie~16c60%). 

' ' 
A Ja compañia ganadora del concurso para la construcción d.e estas tres plantas de 

tratamiento (ubicadas· entre la refinería y la planta termoeléctricade Ja· CFE, a un 

3 



costado de la carretera libre Salamanca - Celaya), se le condicionó para que tomara .las 

bases de diseño propuestas por el Instituto. Mexicano. def Petróleo. De esta manera la 
\ ,, 

compañia construyó las tres plantas mediante contrato tipo "llave en mano".. 

Por la experiencia de la compañía constructor~ y· 1a facilidád del proceso, la 

primera planta en entrar en operación, fue la deaguas urbanas: seguida de la de aguas 

de refinería y, finalmente, la de tratamiento de purgas de torres ·de enfriamiento, que es 

en la que se centra el presente trabajo de tesis. 

4 



1.2 OBJETIVOS 

1 - OBJETIVO PRINCIPAL 

Profundizar en el conocimiento del proceso de .ablandamiento por 

precipitación, para proponer alguna alternativa que permita la disminución de 

consumo de rcáctivos o bien mejorar la calidad del agua tratada. 

11 - OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

l. Mejorar Ja carga a los ~eactores d~·la planta Cal~carbo!lat~; ~st~ndarizando el 

tratamiento interno a las,tm~esde ~nfrial!Üento inv~lucradas y, de preferencia, 

recircular el agua traÍad~ ito~r~s que no aportan iu~ pur~as al re~~t~r (esto es, 

no au~entar la complejidad del.equilibri6quimlco en elsisté~a): 

2. Elaborar un bala~ce de ~ateria ·y energla d~ tJna t~rre de • e~rianliento, para 

conocer la v~ri~iiillcl~d ~~~ ~~e~e ¡~~e~ ~n s~ purg~. y~ que é~ta es el aporte 

real de la carga ~ la planta de tratanlii~to. • 

J. Revisar lo; mét~tl~s de~ l~boratori~ ·~e c~ontrol, para su correcta aplicación y 

conseguir un ~antro! seguro de; los ciclas' de concentración (gr~do de 

concentración d.e la~ sales
0

en el siste_ma, debido a la 'eyap_oracióri n~cesaria, para 

conseguir enfriir el agua requerida en los equipos ·de intercamblo de calor de. las 

torres). al igual que para obtener confiabilidad en ,; información de los análisis 

tanto del influe~te a la planta dé tratamiento,; como de .su ~fluente tr~·tado y 

evaluar con seguridad, el grado de remoción de dureza total y sílice, además del 



resto de las variables correlativas (alcalinidad, sólidos totales disueltos, pH, 

dureza de calcio, dureza de magnesio y conductividad); 

4. Recopilar .la información .necesaria en ·.un ·~oftware" que per~ita ob.tener 

información rápida~ . dé:. la· naturaleza . química de ' la carga, cálculos 

estequiométricos par~ cono~er el exc~so 'd~ reactivos, co~tos é interp;etación de 

. . . 

5. Base experi~ental que compruebe la's bond~des de lapro~uestade mej&ramiento 

(aumento' de efi~ienéi~ de rcmociÓnde silice.y durez~ total 'al. c~mbiar el proceso 

de tratamiento de ~liiá.nd~mi~nto :~~ frío p~r 0abl~n'.dáiniento en 'tibio';. 

aumentando la temper:itura.cieJ reactor a SOºC).' ~ 

6. Analizar teóricamente la funcionalidad que tiénen coagulantes y lloculantés para 

mejorar la parte siguiente del proceso de reacción; o sea, la clarifiéricióri: 

6 
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CAPÍTUL02 

ANTECEDENTES 

Es obligado un análisis. matemático global del sistema, para conocer la 

interdependencia que tienen los reactores de la planta Cal-carbonato con otros procesos 

involucrados. 

2.1 UBICACIÓN DEL PROBLEMA y PROPUESTA DE SOLÚCIÓN 

Siguiendo la iÍlgeni~i-ia b.ásica • m~diante Ja ~~al füe c~nst~ida .• :~ta·. sección de 

tratamientos de aguas residuaÍe~;'-se ef~ctú{Já sig.~lent~ des~ripclÓ~ p;r~ ubicar el. Íema .• 

···PLANTACAL-CARBo\..J.-\-iÓ(isf! L!s)PARA 
TRATAMIENTO DE PURGA~~:¡;E ToruiEs DEº ENFRIAMIENTO 

X li Yli 

X2i Y2i 

. ,":· ., .. 

PLANTA DE AGUAS URB~AS (255 Lis) 
-_ - ____ .. _'---"--'-;-'-=--""·=-·-=----;-- _-0--00·--

X Ji R(X) Y3i 

Figura 2·.1 Diagrama de bloqu~s de las tres plantas ubicadas en Ja 
refinería de Salamanca; Gt.o. · 



En el apcndicc, sección A 1, :\2, :\3 se ilustran mediante diagramas de bloques, cada 

una de estas tres plantas, (rig. 2-1 ), con las cuales, mediante los procesos propuestos F(X), 

G(X) y R(X), se obtendrian efluentes tratados con la calidad Y 1 i, Y2i, YJi, tomando como 

base la caracterización de los iníluentes (tomados como base de diseño) Xli, X2i y 3Xi, 

cuyas caracterisíicas se detallan en el apéndice sección A4. Con la· mezcla de las corrientes 

tratadas en estos tres procesos, se planeó se podria descargar al rio una parte del agua 

trmada y simultáneamente usarse otro tanto, como agua de repuesto en las torres de 
.. ,. ¡ 

enfriamiento de la sección norte dé la réfineria, como s.c il~'stra en la siguiente figura: 

Figura 2-2 ANÁLISIS MATÚ1ÁTICCl INfÉGfui~ROPUESTO 

X Ji 

POZOS 

(CON BASE Et'< EL DESTll-(0 f.}'l':IA,L om. ;\GUATRA TADA) 

Y6i 

AGUAS ACEITOSAS 

DE REFINERÍA 

X2i 

AGUA,S 

URBANAS 

X3i 
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Es evidente que Jos análisis quimicos, tomados como variables de caracterización 

•xsi del influente (Fig. 2-2), scín realmente diferentes a los contémpl~dos por Ja ingeniería 

básica, debido a la corriente de recirculacióti de reposición a las torres YSi. 

Por esta razón. fundainental la· op~ración real. de Ja planta :variará substancialmente 

respecto a Ja que se diseñó (Fig. Z~ 1 ) .• 

Para establecer. tina estrategia de .solución integral al proble~-~ y basá~dose en el 

análisis matemático .propuest~ •. resulta.evidente que )() requerldO es c~Ílocer con Ja mejor 

precisión posible, Jos inte~alos de: ~arii¿ió~de ~Si, para ~si ajustar·· {modiflcar 
0

la 

funcionalidad·.· F(X) ··dé·. Ja • plama •. tráíad~ra dé púrgás · pr6~enientcs dé la~ ~oríes de 

enfriamiento. Esto n~cesariamente implica éonocer: · 

La composición e intervalos de variación de X5i (pJrgas),· Jo que a· su vez requiere 

conocer valores promedió e intervalos de va~iación'. de Y2iyY3i. (efl_uentes tratados en 

las plantas de lodos activados). 

• Intervalos y promedios de las proporciones cl~nujo, t~_~tod~rn$~sición como de pur~a 
de cada torre. 

. . 
• La composición de X6i en cada torre, . debida a· Jos tipos· y· cantidades dé· reactivos 

quimicos de tratamiento interno de cada un~: ! . 

Conociendo todas estas variables y sus intervalos, pr?poner Ja_s mejoras para Ja nueva 

función F(X) (cambios propu~s;~~-~lp~oceso originálj y p~edÚÍr Jds l~te~al~s de Yli, (el 

efluente tratado que se pudiera obtener, conforme 1'ás nuevas condiciones de operación) 

verificando los resultados teóricos a niv~J de 
0

labo~aiorió. 

· r'RórilEsTA DE ·soLucró1'1 

La solución integral dél probleni~ est~ acotada ~or la variable del .tiempo en que fue 

asignado el desarrollo del presente trabajo de tesis. Por. ello, )~ pr~puesta de solución que 

aqui se presenta, está diseñada para el tiempo programado de la formá siguiente: 
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l. Estudiar y aplicar los principios fisicoqulmicos que rigen a este proceso. 

2. Mejorar el grado de ~ficiencia de remoción paraXSi y YI i conforme ·a la funcionalidad de 

F(X) en que fue diseñada la planta origin~lrnenie, seleccio,nando i para este fin a las 

especies químicas siguientes: 

i= l Si02, i = 2 Calcio, i = 3 Magnesio. 
. . 

J. Estudio y análisis en pruebas d~ laboratori•o d~ otras variabl¡~s correlativas corno: 

i =4,5,6 para el contenido de .mr; CO;', Hco,· (implícita la-alcalinidad, corno 

variable que mid~ el p~tencial de consumo de ácid~ pa;~ s~ ~eutraJlzacÍó~). 
i = 7 contenido dé iÓnes ¡~·(u Orf) medido~ co~b un valoÍde pH 

n i = ~o~d~ctí~i~ad y contenido de sólidos totales disu~ltos 
(mediciones que en realidad son parárnétr~s . gl~bale~. de. propiedades 

qui micas de X Sí y Y li): 

Aqul están involucradas otras espk~ies químicas_ que' no se analizaron en el 

presente estudio, tales como iones fosfato, sulfato, clóruro, fierro' y sodio, 

entre los mas importantes, que existen en cantidades apre~iabl~s ~n ~;te ti~o 
. . ' . . 

-> . ··.·.-· -de aguas. 

Fijada la temperatura de operación, puede afi~marn~- q.ue el p~oceso F(X), es 

isotérmico e isobárico. 

Por lo tanto, el objetivo ce~tral de este trabajo .de tesis es ~~j~r~r la eficiencia de 
-... · .., . ·. ' ·;· , 

remoción para la sílice y la durezatotal (surmitoriad~ iones ca_Icio y. niagnesio) definida 

como: 

·· Eficiefrcia de rcmo~ÍÓ~: n'i ;;;¡ 

o bien, disminuir la eficiencia de remodón ("sacrificando" la calidad de agua tratada, a fin de 

disminuir la cantidad de rea~tivos necesarios para el tratamiento). 
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2.2. FUNDAMENTOS TEÓRICOS G~!\'ERALES 

PARA ALCANZAR ESTE OBJETIVO SE TIENEN LOS SIGUIENTES PRINCIPIOS: 

PRINCIPIOS DE QUÍMICA ANALÍTICA 

SISTEMAS EN EQUILIBRIO 
(Principio de Le Chatelier) 

LEY DE ACCIÓN DE MASAS 

'La velocidad de reacción es proporcional 

a las masas activas• de los reactantes" 

LEY DE EQUILIBRrO"QÜíMÍco 

mA+nB ~ :rC+sD 

' : '.>; ._ :;·,<'.:-.'· .·;>··:· > .. · ·. ' . 
FACTORES QUE AFECTAN LA SOLUBILIDAD DE LOS IONES: 

1. Atracción mu~a de i~nes d~ c~gi~¡mesta. 
2. Repul~iones de.io~~s d~·¡if{i~léarg~(L~~ cl~coulomb) 
3. r;1fluencia de i~ agit~ció1i te~ni6a (Leyde Distribución de 

Boltz1~an), para coritra~estar at~~cci.one~ y)epulsiones. 

• ~-asas activas, ~quiv~le a decir, activlda'des (potencial~s químicos) a= C • f, .donde 

para éompuestos sólidos purbs: o: líquidos puros f= l. Para los solutos en dilución, 

normalmente el coeficíe11/e de actividad f, es <. 1 y para los solutos muy diluidos, a = C 

debido a que f se aproxima a la unidad. 



LOS EFECTOS DEPENDEN DE LA COMPOSICIÓN IÓNICA TOTAL, 

EXPRESADA POR LA FÚERZA IÓNICA 

u= v. L: c.iZi . c = concenfraciÓn molar 
. ~ ,'. ,_ ,-

z = · carga iónica de cada ion en la 

• solución .. 

RELACIÓN ENTRE 

COEFICIENTÉ DE ACTIVIDAD y LA FUERZA JÓNICA 

(Óebye y Huckel) 

donde A, incl~y.e factores tales'coffi'o: 

• La constante dieléctrica del dÍsolvente . 

• La temperatura ·absoiuta ·:< 

• La constante dé Boltzm.an k = l.38* !0 E-16 erg/molécula K 

• El radio de la aimósf'era ibni~~ -
• Factor de converisón de In a lcig 

Para las disoluciones ~cu.osas a 25°C .... , ... · .. A= 0.5 

con lo que la ecu_acióJ1~ªn~eLicír::• 

u<0.01 

12 

El coeficiente de activida.d de un ion esta determinado por su carga y por la fuerza 

iónica total de la disolución. 
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Una ecuación que hace que los .valores calculados concuerden mejor con los 

experimentales es: 

· o;sz¡2 (u)':I/2. 

PRINCIPIO DEL PRb;ÚCTO DE SOLUBILIDAD 

MxAy(s) ···~· xMl'+ ... + yA'· 

Kps = r1v1)'+r ¡N·p 

LA SOLUBILIDAD ES: 

S = [=] mol/L 
[ xx" * yY ] "(1/(x+y)) 

Con los conceptos antes mencionados puede ahora establecese: 

LEY.DE EQUILIBRIO QUÍMICO 

rnA+nB ~ rC+sD 

(Ccfc )' (Cofo)8 

Keq= ------

(fe)' (fo)8 

Kact = Kconc ---
(fA¡m (fi1)" 

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

de.sarrollarla, se obtiene: 

log Kconc ;= log Kact + m log fA + n log fu - r log fe. s log fo 

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

pKconc = pKact + r log fe + s log fo - m log fA - n log fn 



14 

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

iónica de la disolución. 

Otra forma de calcular los coeficientes de actividad y las actividades es conociendo 

las concentraciones mediante las expresiones de la 'constante de equiÍib;icf _ 

El análisis de los conceptos en~nciad6s, permite o~servar Ía ~r~n importancia que 

tienen en' química analítica los efectos al ~odiÍica~ la concenÍr~ción de ~lgu~~ de las 
,,: . . .·,,·' ') .·. '· .··, ·. 

especies. 

Para la reacción general: 

Si se aumenta la cqnce~tra~ión de A, .o bien de B, .el. sistema r~acciona c_onsllmiendo 

A o B, forma~d; más C y D p'ai~ ~l~an~ar el ~u~~~ e~uilibrio r~~~et~~do el mÍ¿mo ~alo~ de 

la Keq. Es muy común e~ el análi~is c~antitati~o emplear excesos de reactivo, para qúe la 

reacción sea más cÓ~pleÍá. m''mi~mo eficto se proclu~e c~ándo s~ f'etiFa d~I seno. de la 

reacción el producto for~~do de Ca D. P.-ej; si se ~~tlra C o D pof pr~bipitaéión,·o por• 

desprendimiento de un gas, ~lsiste01~ ;e reajusta por reac~ión entre A' y B :Jí'a;~ forn1ar 

nuevas cantidad~s. de_ e Yo, que comp~_risaránla~ cantidades, del ~roductri o produ~tbs que·_ 

se separaron 'del· ~istJma; Así s~ -est~blec~ u~ ~uevo équilib,rlo en ~ue s~ alc~riia el mi~mo 
••••• ' •• > ' ••• _ •• • • , ........ ""'•-." ••• 

valor de Keq y una conversióó m~s compÍcta de Ay B en C y n: Muchas re~cciones 
implican este mét;do d~ de~pláiámiento del equilibrlo. 

De este análÍ~i~ s~~~e la hlpó;esis de qu~ ~e podría ~umentar Já remoción de B 

(dureza total), retira~do del sistema a e (ca~bonat;s de c~lcio e hid~óxid~s de mágnesio 

formados) increment~ndo ·su velocidad d~ pr~~ípit~cíón ~I ei~~ar la te~pe~~tur~ del reactor, 

ya que estos co~puestos a mayor tell~peratura\e torna~ ~ás insolubles. 
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2.3 PLANTA CAL- CARBONATO 

Esta planta se diseñó para efectuar los sig~ientes procesos: 

1. ABLANDAMIENTO , . Reacci~nes quimicas. 

2. CLARIFICACIÓN Formación de conglomerados de particulas (productos 

químicos db re~ccióii): . 
3. SEDIMENTACIÓN . Se~ariciÓ~ p~r~ial d~ Ja fase sólida(gravedad) de la 

liquida. ' 

4. FILTRACIÓN · Filt·f~s\ ~~ c~rbón ~ctivado, para eliminar la turbidez 

2.3 .1 MEZCLADOR ~sTA~rco YREACTÓR c~AR!FrcADÓR 
·····cfu~rnllÍ~TICASGE~~ES ~· 

·- - - . 

• Diámetro externo ¡le la linea' de afünenta~fo~ al mezblador 0.3239 m (12.0 ") 

• Diámetro externo d~ cáiretes ant~i y ~~spué~ dcil m~zcladór esÍIÍÍic~ .Q.4064 m ( 16.0 ") 

~ Longitud y diá~et;~ ~xterri~·'d~I ,~ezcl,~d~ÍC~t-áÚ~~- -J"~~-2 ~-_ccm 0.~29 m (i6.9") 

• Característica ~el inezcl~do~ e~ifoco: Carrete de fibra de vidrio con 

placas internas dcflectoras. 

Operando dos reactores:· 

(tomando los diá~etrcis internos) 

• Capacidad de ope[a~ión'nor~al. y sob~ediseño. 
• Máxima vélocidad e~ lí~~a de mezclado 0.3333 m (14 ") 

• Máximo fl~jo e~ Hnek de aÍimentación 0.3033 m ( 12 ") 
'.,., 

• Máxima vélocidád en Ünea de alimentación 0.3039 m ( 12 ") 

Operando un solo réactor: 

• Flujo en línea de mezclado al 50 % de su operación normal. 

• Máxima velocidad linea de mezclado 0.3333 m (14 ") 

• Máxima velocidad línea de alimentación 0.3033 m (12") 

158 Lis+ 20% 

1.81 mis (5.93 fl/s) 

79.0 Lis 

1.093 m/s (3.58 ft/s) 

79.0 Lis 

0.905 mis (2.97 fl/s) 

1.093 mis (3.58 fl/s) 



Operando un reactor al 80% de capacidad: 

• Velocidad en linea de mezclado 0.3333 m (14 ") 

• Velocidad en linea de aÍimcntació~ 0.3033 m (12") 

Carrete mezclador: 

0.724m/s (2.37 ft/s) 

0.875 mis (2.87 f\/s) 

• Cinco puntos de iny~cción. para introducir en forma secuencial mediante bombeo: 
. . - ' - -, ' ~: . . 

1. Hidróxido de cálcio . 

2. Sulfato ferro~o. 

3. Carbonato de sodio 

4. Óxido de magnesio 

5. Polielectrolito 

IG 

NOTA - Después del mezclador estáÍico, ·le sigue un. tramo de línea del mismo diámetro de 

0.3556 m (14 ') de aproximadamente :Í.5 rli dond~ eriseg~ida se d~riva en dos corrientes de 
'-· '·--- =-- --=-;"'-· -.--· _--- - · .... _ -, ,·- ' -

alimentación ~~ada reactor en lineas d-é tJ.3239 m (IZ "). · 

Un análisis cuidadosode lo anterior, indica que existe una variable liTltanÍe, que es 

la linea que sigue al m~iclador esÍálic~ L dé 0.3 556 ~ {¡ 4 ') de~ diá~etro: do,~cl~ elflujo de 

alimentación al reactor deb~ manten~rse alfo y lo.m¡s ;6()~;ta~t~ ~bsible, ~ara evitar 

incrementos en la velocidad de depósito de sólido's e? esta línea, como consecuencia de imá 

disminución de la velocidad de flujo.•-

PLANTA CAL,CARBONATO 

CARACTERÍSTICAS DEL REACTOR-CLARIFICADOR 

(Reactor contínu~ con reclrculación de lodos) 

• Número de reactores en paralelo. -
7-_--- : • ---:. ' ' 

Volumen total y volumen operath;o 

• Tanque abierto cilíndrico d~·acero atornill~do 

para operar a presión atmosférica 

Diámetro y altura 

2 

443 m' I 408 m' 

P=630 mmHg 

J0.9m/5.2 m 



Temperatura de operación 

Flujo de operación y de sobrediseño en cada reactor 

• Tiempo de residencia hidráulico (V/F ~ 408 000 1 /79) 

• Linea de alimentación 

5 puntos de muestreo línea común pegadas al tanque 

4 lineas descarga de lodos 

Canaletas perimetral colectoras 

35ºC 

79 L/s/20% 

86 min 

0,323 9 m (12 ") 

0.0334 m (1 ") 

0.1143 m (4 ") 

0.52 X 0.65 m 

DEL!M!TAC!ÓN DEL SÍSTEMA BAJO ESTUDIO 
· (punteadÓ) . 

17 

~ ~.1-J]fi~\ ! J~ "m 
0•· .. ·.\.. ..... ~ ........... · 

Tanque mezclador reactor - clarificador 
colector de purgas estático 

- ._-_- '.--··-: 

Figura 2-3 .. Sistema bajo estudio(-----). Mezclador, linea de alimcntacion y reactor. 

Sistema princip_al bajo estudio:· 

Sistema secundario bajo estudio: 

Zona de reacción: 

· n1~zclador+rcaci~r(zo~~ "A" de alta velocidad de 

mezclado y zona "B'.' de baja velocidad de mezclado) 

Torre de enfriamiento. 
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Figura 2-~ CARACTERÍSTICAS DEL REACTOR CLARIFICADOR 

SECclÓN.fRANSVERSAL 

·~ 

F~ 
Efluente. 

EQUIPO INTERNO DEL REACTOR 

• Agitador de ·turbina • radial de aspas. planas . d~ b~j~ velocidad · y a'lto volumen de 

desplazamiento. 

• I 2 aspas simétricas de 0.4" 0.5 m de I 5.87 mm (5/8 ") de espesor. 

• Disco .estabilizador y de sopone de 2.2 m de diámetro con tubo de 0.273 m (10 ~) de 

extremos bridados para conectar agitador y operar a.Jl.5rpm .. ~:. ··. 

• 4 rastras para lOdos de longitud 4. 7 m con raspador~s de poli(clor:uro de vinilo), PVC 

• Dos flechas concéntricas para transmisión de potencia y movimiento. 

• Variador de velocidad para la rastra y turbina (velocidad de la ra~tra, I I. rpm). 

• Líneas de muestreo de lodos. 

En la pared del reactor-clarificador (zona de clarificació.n), se encuentran las líneas de 

muestreo, con lo que se permite obtener muestras a cinco difoi-e~tes niveles para su análisis y 

asi definir la posición correcta del lecho suspendido de lodos: 
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1.3.2 -ANÁLISIS DE V ARJABLES 

CONDICIONES FIJAS DE\ REACTOR: (constantes) 

• VOLUMEN 

• PRESIÓN 

• ESTRUCTURAS INTERNAS 

• DIÁMETRO LÍNEA DE k1MENTACIÓN . 

. 1 .. 
VARIABLES RESTRINGIDAS: (variables que no deben cambiar mas allá de cierto valor) 

1. .. ··.· .. · . ... . . 
• FLUJO DE ALIMENTAOION. 

1 

(SE RECOMIENDA f PERAR ARRIBA J?EL 80% DE LA C,<\P ACIDAD,. CON 

LO QUE LA VARIA<i:IÓN ESTARÍA RESTRINGIDA ENTRE EL 80 Y IOO % 
1 • . .. 

DEL FLUJO NOMINAL) 

• VELOCIDAD DE FLUJO !(ASOCIADA A LO ANTEIUOR) 
1 . . . 

VARIABLES QUE SE PUEDEN MANIPULAR: 

1 . . .... 

1 - TEMPERATURA DE LA CARGA. 

1 
2 - MARCA, TIPO Y (¡ANT!DAD DE COAGULANTE. 

1 . 
3 - MARCA, TIPO Y CANTIDAD DE FLOCULANTE. 

4 - PROPORCIONES ¿E COAGULANTE y ;~;~UL~N;E. 
5 - VELOCIDAD DE t~GITACIÓN. 
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LA VARIABLE TERMODINAMICA IMPORTANTE ES LA TEMPERATURA, 

LA EFICIENCIA DE LA PRECIPITACIÓN Y CLARIFICACIÓN DEPENDEN DE LOS 

ÚLTIMOS CUATRO PUNTOS MENCIONADOS, AUNQUE TAMBIÉN ESTAN 

INFLUÍDOS POR LA TEMPERATURA. 

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

mezclador cstático1 hasta la zona de reacción 11B" son: 

1. La eliminación parcial de los iones Ca" y Mg", rem'ovidos ~oÍiio'preclpitados 
insolubles de carbonato de calcio e hidróxidó de n;agncsio, respectivamente: 

2. Forma~ión de c~m~~e;tos complejos ~rin~ipal~ente de hidróxido de magnesio 

con la sílice. 

En estos dos eventos, fa temperatura del reactor juega un papel muy importante que, 

con base en los principios de quimica enunciados y en las referencias bibliognificas, plantea 

que con el aumento de temperatura en el reactor, aumentará Já remoción·de estas especies 

quimicas. 



2.3.3 - REACCIONES QUÍMICAS BÁSICAS 

DUREZA TEMPORAL: 

(puede ser reducida sú concentración por si_mple cale_n_tamientó) 

Ca(HC0,)2 + 

Mg(HC0,)2 + c~i:::o, ·- + MgCO, + 2 H,O 

MgC03 + Cá(OH)2 

DUREZA PERMANENTE:' -

(solo pued~ red~cirse me~iallte Ía adición de agenies químicos) 

caso, + Na, so, 

MgSO, .¡_ Nai:o, + Ca(OH)2 - Mg(OHh + Caco, + Na,so, 

MgC12 + Ca(OHJ, '--->:_Mg(OH)2 • + CaCJ, 

CaCJ, + Na,co,· ___..caco, + 2NaCI 

21 

La selección de reactivos para eliminar la dureza temporal y permanente está basada 

en la capacidad de formar pro_dúc_tos más insolubles que los reactantes, tal y como se 

observa al anaÜzar--la~ --r~~cci~nes con los datOs de solubilidad (tabla 2. l ), de todas las 

especies involucradas. 
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REACCIÓN DEBIDA A LA ADICIÓN DEL COAGULANTE INORGANICO: 

2Ca(HC0.1), + 2 FcSO,. 7H20 +V: 0 2· __. 2CaSO, +. 2Fe(OH), + 13 H,O ;. 4CO, 

Puede reacciona; con los bica~bonatos de' niagnesio y/Ósodio para ~ar los. correspondientes 

sulfatos de magnesio y/o sodio ... • . ·· .. 
. . . 

REACCIÓN DEBIDA A LA:PRESE~CIADEBIÓ.XIDO .DE CARBONO: 

co, + .ca(OH)¡ caco, + .H,o 

REMOCIÓN ÜE SÍLICE: • 

SiO, • + Mg(OH), Sili~atos ele Mg complejos. 

• La eliminación de este compúesto; sé da por la ~dsorcióri sobre el hidróxido de mágnesio 

precipitado, dond~ es bie~ co.nocitlci q~e a mayor tempera!~~·· hay uria mayor remoción de 

sílice. 

Tablá 2-1 Solubilidades d~ co~pue~tos Íipi~os ~n el 'agua. 

ESPECIE QUL'vllCA: ppm como CaCOi ppm 

caco., 

i\lg(OH), 

MgC0.1 

caso, 

Ca(HCO,), 

Ca(OH)z 



2.3.4 TORRES DE ENFRIAMIENTO 

(proveedor y cliente) 

Existen dos aspectos_ importantes que deben analizarse en torno a las torres de 

enfriamiento: 

1. Se considera prov~edor, por que -es el -que cnvia la:-carga a la planta Cal-carbonato. Esta 

agua residual; puede variai c~n~icÍeralil~~l~~te ~n cuanto a cantidad y calidad. 

• C~ntidad - Porqu; está s~j~ta~ 1Ós difere;tés tipos de fugas que se pudieran presentar, 

por las posible~..;~~iaciones-en la cantidad d~ agua de repuesto, en los volúmenes de agua 

purgada conforme:~! grad~-_de' incremento de concentración de sólidos en el sistema, esto 

es, el control deseado,_en los ciclos de concentración de la torre o, incluso, por cambios 

bruscos en la -v~ló~idacl de ev~poración del agua, al manejar mayores cargas térmicas de 

los procesos. 

! Calidad - Por las variaciones que se pueden presentar por eventuales contamina_ciones 

con gases, hidrocarburos, incremento de bacterias, por cambios en el tratamienio químico 

interno de la torre, o bien, por la calidad de agua reciclada que pueda ;ecibi~. En csie 

punto particular, si la propuesta de la tesis es aumentar : lá t~mp~~at~ra -~I rca~~Ór, 
obviamente aumentará la T del agua tratada que al utilizarse como agua de repuesto, a su 

vez provocará un aumento en la temperatura del agua de suministro a plantas y es donde 

surge la preocupación, por el incremento normal_ de conductividad-e ·i-ncremento en su 
- -- " - .. 

potencial de corrosión y/o incrustación, además de q-u_e ,-_-a_ mayor temperatura el 

crecimiento biológico aumenta, se deben conocer entonces los cambios térmicos en la 

torre para saber si estas preocupadon~s deben ser tomadas en cuen_ta. 
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2. Se considera al mismo tiempo cliente, porq~e. e~ el que va a recibirunflujo _determinado y 

una cierta calidad de efluente tratado (en forma conjunta con los efluentes de las otras 

dos plantas tratad~ras con reactores de lodos acÚ\;ados, qÚe operan ~orno reactores 

peñectamente agitados y cuyo c~talizadÓr, · reactivo· y P,;Ódu~to son los 

microorganismos)·: 

Es muy i~portante entonces cfcctuár un balance. d.e materia y. en.ergía, en una torre 

de enfriamicnió, para conocer: 

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

• La cantidad de agua que se evapora y las cargas térmicas de todas las corrientes. 

• Contenido de humedad del aire que entra a la torre. 

• Estableciendo el balance combinado de materia y energía, puede conocerse la cantidad de 

agua perdida denominada 'purga total" (la constituyen: purga intencional para mantener 

los ciclos de concentración + fugas en plantas de proceso + agua perdida en fonna .de 

gotitas no evaporadas que son arrastradas por la parte superior de los conos, junto coit el 

aire saturado + salpicaduras alrededor del cuerpo de la torre). Conocer, por ende, la 

cantidad de agua de repuesto que debe suministrarse, para compensar las pérdidas, tanto 

por evaporación como por la "purga total". 

• El impacto térmico que pudiera sufrir, al recibir aguas de reposición tratadas . a 

temperaturas mayores a las usuales (normalmente el agua de repuesto c_stá a_JOºC).con la 

propuesta en este trabajo de tesis, necesariamente se incrementaría la temperatura de 

reposición (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 operación, tendría esta 

temperatura de 50ºC. 
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BALANCES DE MATERIA Y ENERGÍA 

Figura 2-4 Corrientes de entrada y salida en una torre de enfriamiento. 

Ah 
mlw+m!. 

AIRE SATURADO 

( ,'-+--.) 
mr..1UG,.2J"" . .;..1 ~__,_ _______ __,, 

L ....... G> 
mQU 

PURGA CALIENTE 

mBDI 

Q 
PROCESOS 

SISTEMAS Y.LISTA DE VARIABLES 

ENTRADAS: 

SISTEMA 1: 

NUM.: 

J. 

2. 

J. 

~. 

DESCIUPCIÓN: 

Ah = aire con cierto grado de 

humedad compuesto de: 

m 1 = masa de aire seco y 

m 1 w =contenido de agua en Ah 

mi\·IU =agua de reposición 

mQUI = reactivos químicos 

5, 

6, 

7. 

mllllc =agua caliente recirculada H. 

SALIDAS: 

As = aire saturado compuesto de: 

mS = masa de aire seco y 

mSw == agua en el aire saturado 

mRRf = agua fria bombeada 

mBDd = pérdidas de gotas de agua por 

arrastre en el aire saturado 

mBDw =pérdidas por salpicaduras 

mE =masa evaporada proveniente de 

mRRc 



SJSTC.\lA 2 

ENTl{,\DAS: 

mRRf= Rccirculación de agua fria 

Q ~ Carga térmica retirada de los 

procesos 

SISTEMA 1: 

SALIDAS: 

mBDi = purga i.ntencional controlada 

mllDI =fugas de aguas de enfriamiento 

mRRc = reéirculación caliente a la torre 

llALANCE DE MASA . 

ENTRADA SALID.A 

(/) mi +m/w;émMU+nÍQUI+mRRc= m5+m5w.+mllDw+mllDd+mRRf 
_. e :-;;· _- - -

CONSIDERACIÓN IMPORTANTE: 
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En la bibliografia se reporta que, normalmente, l~s pérdidas Ú agua líquida son por 

la purga que intencionalmente se controla '°no; (agúa rccllpe~abÍe qllc' reprcs~nta· apro;. ~n 
90%) y c1 resto de fugas en: Arcas de proceso (BDÍ), porsaipicacl~~as (BDw).y p;r arr,;stre 

de gotas en la fase vapor de agua (llDd). que repre~cntan en 'su conjÜ?to aproximadamente 

un 10% de agua perdida. 

Lo que se observa fisicamcnte en las diferentes torres, es que. las·proporciánes que 

constituyen este 10%, pueden variar substancialmente en cada caso. P.ej. én una torre con 

problemas en sus estructuras puede tener salpicaduras considerables; en otras, se observa 

una cantidad importante que se füga en las áreas de proceso y la mas dificil de observar es el 

grado de pérdidas por gotitas que no se evaporan y que se pierden en la pane superior del 

cono. 

Cada torre representa un caso especial, en donde alguna fuga es Ja que predomina 

sobre las demas. La t~rrc bajo estudio, Je da servicio a una planta productora de amoniaco y 

se observa que realmente las fugas por salpicaduras alrededor del cuerpo de Ja torre y agua 

liquida que, en forma de gotitas, se pierde en el cano de la torre son mínimos, no asi en el 
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área de proceso donde se observan fugas de agua de enfriamiento (ílDI) y que realmente 

constituyen una incógnita 

Con esta aclaración previa, se puede establecer que BDw + 13Dd =O y que la 111asa de 

aire seco (ma.s) que entra es igual a la masa de aire seco que sale: m l = mS, 

así: 

El balance de 111asa ( 1 ): 1úlw +mMU + mOUI + mRRc = m5w+ 111RRf 

Ecuaciones auxiliares dcrdiagrama psicrométrico: H.= masa de agua/ masa de aire seco 

para los puntos 1 y 5: (2) 1-i' 1 = m 1 w/ma.s (3) 1-1'5 = mSw/ma.s 

El balance de energía (4): 1-1, + H2 +1-13 +1-1, = Hi + Ho desarrollando: 

(4) ma.s*h,+m1vlU*Cp* \7T"u+\7hsrn.Tº+mRRc*Cp* \7TRR• = ma.s*h,+mRRf*Cp* \7 T1mr 

La solución simultánea para 4 ecuaciones con 4 incógnitas (m 1 w, m5w, mRRc y 

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

SISTEMA2: 

BALANCE DE l\·IATERIA Y ENERGiA 

ENTRADAS = SALIDAS 

Balance de masa (5): mRRf = mBDl + mBDi + mRRc 

Balance de energía (6): H•Rf + Q = Hnm + l·lnii; + HRR, 

desarrollando: 

(6) mRRf*Cp*\7Tjmr+0 = mBDl*Cp*\7Tnrn + mBDi*Cp*\7Tnm + mRRc*Cp*\7TR!!• 

Se define: 

(7) BDt = mBDw + mBDd + mBDI + mBDi 

Esta ecuación es muy útil, pues da la purga total del sistema. 

Donde mBDi es la purga que se puede medir en la linea de recuperación para su 

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



como BDw + BDd =O 

al sustituir (8) en (5): 

se tiene (8): BDl = mBDI + mBDi 

(9) 1 BDt = mRRf - mRRc 1 

Esta última fórmula puede ser verificada, con las siguientes ecuaciones auxiliares: 

Si: mMU =Reposición ; mE =evaporación y mBDt =purga total 

Con los análisis del agua de la purga y del agua de reposición, se empica: 

CC =(concentración de i en la purga I concentración de i en el agua de repuesto); i = Si02 
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Definición: (A); ( Si02 J PURGA (B): (Evaporación+ Purga total) mE + mBDt 

CC= CC= 

( Si02 jMu Purga total 

(C) Reposición = Evaporación + Purga total 

o bien: (C) 

(C) en (B): 

mMU = mE + mBDt 

(D) ce= mMU I mBDt dcsp~j~ndo:I BDt = mMU Ice 1 

mBDl 

Conociendo la reposición a la torre mMU y los c.iclos de concentración de la misma 

CC, se obti~nc mBDt, que p~edc ser comparada con l.-Oi:uación(9) .. 

Para resolverlas ccuáci~n'c~de ~asa y encrgla C;) y(()) d~I sistema 2, inicialmente se 

debe obtener la solución ele! siste~a Í; con lo ~~e se cÍ~termina el valor de mRRc. 
Con el dato de mB'oi,qucdá ie~uelÍo eibalance de masa y posteriormente el balance 

de energía despejando .a Q ,(carga térmica.retirad~ d~ los. proccso_s por __ el agua de 

enfriamiento) 

En el apéndice B 1, página 95 se muestra la solución simultánea del conjunto de 

ecuaciones, tanto. del sistema 1 como del sistema 2, con los siguientes resultados: 



SJSTE~!A 1 

ENTRADAS: 

sistema l (torre) 

RESULTADOS 

BALANCE DE ~JASA 

kg/min (lb/min) 

aire seco: (ma.s.) 125,678.30 (277,074. 7) 

contenido de agua: (m lw) 1.391.25 (3,067.2) 

aire húmedo: 127,069.56 (280,141.9) 

agua de repuesto: (mi\IU) • 6,449.60 (14,219.0) 

agua caliente de proceso (mRRc) 

compuestas químicos 

156,030.88 

0.454 

(343,991.0) 

(1.0) 

Entmda 

SALIDAS 

aire seco: 

contenido de agua 

aire saturado: 

agua fria a procesos 

Salida 

SISTEMA' 

ENTRADAS: 

289,550.5 (638,352.9) 

125,678.30 (277,074.7) 

4 619.32 (10,183.9) 

130,297.63 (287,258.6) 

159,252.86 (351,094.3) 

289,550.5 (638,352.9) 

agua fría a proceso Entrada= 159 252.9 (351,094.30) 

Q (carga ténnica de procesos) 

SALIDA: 

agua caliente a la torre 

purga total (IJDt) 

Salida 

156,030.9 (343,990.96) 

3 222.0 (7,103.34) 

159,25~.9 (351,094 .30) 

BALANCE DE ENERGÍA 

kJ/min (lltu/min) 
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8'898,874.8 (8'43.J,153.0) (25.3'X>) 

810,133.2 (767,826.0) (2.3%) 

25'478,729.5 (24'148,165.6) (72.4%) 

___ 4~1~5~.7 (39.J.O)(<.Cll'Y.,) 

35' 188.153.3 (33'350,538.6) ( 100%) 

18'518,371.49 (17'551,295.I) (52.6%) 

16'669 781.0 (15'799,243.5) (47.4%) 

35' 188,153.3 (33'350,538.6) (100%) 

16'669,781.8 (15'799,243.5) (64.1%) 

9'328 569.8 ( 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...!... (<192,486.1) (21}~,) 

25'998,351.6 (2·1'640,651.7) (100%) 

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

tan pequeños que pueden dcsprcciarse.(vcr desarrollo y justificación en la pág. 96 del 

apéndice B 1) 
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Si el bbjetivo fundamental es incrementar la .temperatura del reactor de la planta de 
1 

tratamiento de las purgas de la torre, ¿como afectaría térmicamente a la torre el hecho de 

reciclar la pu\·ga tratada como agua de rep.~esto?. P~ra obseivar el impacto térmico máximo 

que pudiera o\currir en la torre, se considera:. 

1. Que toda 1¡1 purga será retornada a esta torre. 

2. Que esta phrga no se.mezclará.con-los efluentes tratados de las otras dos plantas (aguas \·· :. ,: .·· . 

urbanas y aguas de refinería) . · _. 

3. Que teóric~mente se pudiera recuperar la purga total BDt {com~ si no existieran fugas): 

1 . .. - ··. . . . . . . 
MODIFICACIONES A LOS BALANCES POR EL EFECTO DE LLEVAR 

1 . . ' 

EL PROCESO DE ABLANDAMIENTO "EN TIBIO" (50ºC) 

OrigiJmente: ' · ; · . · ~ , : 
1 

masa de agua df repuesto pozos 

1 

Con el cambio ~ropuesto: Origen: 

masa de agua de repuesto pozos 

masa de agua de repuesto reactor 

Suma: 

. ' .. ··,· .·•, . 
Como el agua de repuesto entra en la parte inferior .. de la torre_ce~c.am1. a Ja succión. 

de las bombas, e.n el momento de recibir ahora agua ¡:¡;ciclada de reposición más 1 cali~nte, 
surge la pregunt~. ¿En cuánto afectará la temperatura de ~~torno a plantas? 

kJ/min (B tu/min) 
1 • • 

Carga térmica en la torre al suministrar agua tratada y agua de pozos= 1'079,930,7 (l '023,534) 

Carga térmica en b1 agua de repuesto usando solo agua de pozos:: = 810, 133.2 . (767,826) 

C . . d.\. 1 arga ternuca a 1c10na = 269, 797.5 (255,708) 

1 
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SISTEMA I 

~IODIFICACIÓN A LOS BALANCES AL INTRODUCIR A LA TORRE AGUA TRATADA A 50ºC 

COMO REPOSICIÓN PROVENIENTE DE LA PLANTA DE TilATA~llENTO 

ENTRADAS: 

BALANCE DE ~JASA 

kg/min (lb/min) 

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

contenido de agua: (mlw) 1 391.25 (3,067.2) 

aire húmedo: 127,069.56 (280, 141.9) 

agua de repuesto: (mMU) 3,227.75 (7,116) 

agua reciclada caliente 3,221.85 (7,103) 

agua caliente de proceso (mRRe) 156,030.88 (343,991.0) 

compuestos químicos 

Entrada 

SALIDAS 

aire seco: 

contenido de agua 

aire saturado: 

agua fría a procesos 

carga témtica adiconal 

Salida 

0.454 (1.0) 

289,550.5 (638,352.9) 

125,678.30 (277,074.7) 

4 619.32 (I0,183.9) 

130,297,63 (287,258.6) 

159 252.86 (351,094.3) 

289,550,5 (638,352.9) 

BALANCE DE ENERGÍA 

kl/min (Dlu/min) 

8'898,874.8 (8'434,153) (25.3%) 

405,436.95 (384,264) (2.3%) 

674,493.8 (639,270) (1.9%) 

25'478, 729.5 (24'148,165.6) (72.4%) 
.· 

415) (394.0) (<.01%) 

35'457,950.8 ... (33'606,246.6) (100%) 

I8'5I8,371.49 (I7'55I,295.I) (52.6%) 

16'669,781.0 (I5'799,243.5) (47.4%) 

269 797.5 (255, 708) (0.8%) 

35'457,950.8 (33'606,246.6) (100%) 

El cambio representa un incremento en la carga térniica de 269,797,5 kJ (255,708.0 

Btu/min), que se reflejaria en un incremento de temperatura en el agua fria bombeada a las 

áreas de proceso. 

Temperatura del agua fria a proceso: 

Como H, = mRRf*Cp*VT•ar: H, = (I5,799,243.5+255,708) 

16'054,951.5=35 ! ,094.3 'Cp'(T-32), despejando a T 

Temperatura= 25.4ºC (77. 73ºF). El valor original de T RRf = 77ºF 

CONCLUSIÓN: RECICLAR EL AGUA PURGADA COMO REPOSICIÓN CALIENTE 

A LA TORRES, IMPLICA UN INCREMENTO EN LA TEMPERATURA DEL AGUA 

FRÍA DE SUMINISTRO A PLANTAS DE TAN SOL0 .......... 0.4ºC 



CAPiTULO 3 - Sl~IULADOR DEL PROCESO 

A medida que se fue capturando información sobre el proceso de ablandamiento por 

precipitación,' parn remover sílice y dureza total de aguas de desecho, se pensó en la forma 

de aprovechar y sistematizar parte de esa información para que fuera de utilidad práctica y 

como resultado de ello, se elaboró un 'software" especializado en el proceso que se analiza 

en este proyecto. 

3.1 REVISIÓN llll3L!OGIV\FICA 

CAPTURA Y CLASIFICACIÓN DE INFORMACIÓN 13!\SlCA 

3.1.1 lllSTOR!A 

3.1.2 DEFINlC!ONES Y CONCEPTOS· 

3. l.3 TRADUCC!Ol\'ES ESPEClALES 

3.1. I HISTORIA' 

En 1841 Thomas Clark, patentó el proceso de cal 'time process•: para remoción de la 

dureza temporal. Enseguida, Porter usó el carbonato de sodio (soda ash), para remover la 

dure1.1 permanente del agua. 

En 1906, el químico alemán Roben Gans, aplícó com~rcialmente las zeolitas para 

procesos de ablandamiento del agua. 

Dentro de la evolución que han tenido los equipos o reactores ablandadores para el 

proceso de cal-carbonato a nivel industrial, el que ha tenido . mayor éxito y que ha 

desplazado a sus competidores, es el rcacw_r_de lecho suspendido, debido a las siguientes 

caractcristicas: 

• Ocupa menor espacio 

• Menores tiempos de retención 

• Más eficiente en la remoción de sílice y dureza 
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Su principio básico de operación consiste en Jo siguiente; el água alimentada y 

previamente dosificada con Jos reactivos químicos en forma de suspensión, se filtnÍ en flujo 

ascendente a través de un Jecho de lodos suspendido, formado de los precipitados 

previamente sedimentados. En equipos anteriores, parte de Jos reactivos dosificados en 

suspensión, eran arrastrados por Jos precipitados formados, perdiendo así cantidades 

importantes de reactivos sin actuar, ese problema se minimiza en el reactor de Jecho 

suspendido debido a la filtración ascendente a través del Jecho suspendido de precipitados, 

resultando una solución mas homogcnea y un uso más integral de Jos reactivos añadidos. 

Este equipo permite un contacto intimo del agua tratada con grandes masas de Ja 

fase sólida formada, con Jo que se previenen los fenómenos de supersaturación y la 

formación de post-precipitaciones, obteniendo efluentes con mucho menor turbidez. En el 

caso de Ja remoción de la sílice, donde se requiere un contacto intimo con grandes masas de 

sólidos reactantes, Mg(OH), o absorbentes, en este equipo se favorece notablemente 

respecto a sus antecesores. 

3. 1.2 DEFINICIONES Y CONCEPTOS 

• Ablandamiento.- Proceso mediante el cual se remueve o reduce la dureza total en el agua. 

• Aguas blandas.~ Las que contiénen_ menos de 100 ppni. de dureza total. 

• Aguas duras.- Las que contienen n\as de 300 ppm de dureza total. 

• Carga iónica.- Número d~ cargas positivas o negativas de un ion. 

• Clarificación.- Proceso de remoción para eliminar material suspendido por gravedad, 

tanto a sólidos grandes como sólidos no sedimentables normalmente (como coloides), 

mediante los pasos- convencionáles de: Coagulación, lloculación y sedimentación (que 

puede ser combinado con el ablandamiento del agua por precipitación). 

• Dureza total.- Es el contenido de iones calcio y magnesio en el agua. 

• Coagulación.- Es el proceso de desestabilización mediante la neutralización de cargas. 

(para eliminar fuerzas de repulsión y puedan juntarse las partículas) paso necesario para 

remover material coloidal suspendido. 
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• Conductividad.- Es la medida de la capacidad que tienen los materiales para conducir la 

corriente eléctrica. 

• Dureza temporal.- Es causada por la presencia de ione~ _bicarbonato, asociados a los 

iones calcio y magnesio (y puede ser reducida en forma considerable por _calentamiento 

formando carbonatos o bien precipitarse com~ carbonatos de calcio-~ hidróxido. de 

magnesio por la adición de cal). 

• Clarificación.- Proceso imponante que puede ser co~binado c~ll abl.anda~iento de agua 

fria por precipitación. 

• Coagulantes primarios.- Polielectrolito~_ catiónic~s de bajo_ peso molecular, que tienen 

una fuerte ionización catiónica. 

• Floculación.- Es el proceso inmediato:_de f~rmación de:grand~s ~glomerados de panículas 

coaguladas. 

• Floculante (coagulan! a_ids):' Polim~ros de alto peso molecuÍ~~ (c~mo las poliacrilamidas 

aniónicas). 

• Fuerza iónica.- Son los efectos resultantes de la composición iónica total de una solución. 

• pH.- Es la m~dida·d~ Í~inten_sidad de la acidez o alcalinidad de un sistema 

(en aguas naturales normalmente está entre 6.0 y 8.0). 

• Policlcctrolito.- Polímeros orgánicos solubles en agua usados para_·. clarificación, 

pudiendo funcionar como coagulantes o floculantes. 

• Purificación.- Proceso de remoción de materia orgánica y microorganismos del agua. 

• Sedimentación.- Es la remoción flsica de la suspensión o de las p_ariiculas coaguladas y 

floculadas. (¡¡Una sedimentación simple, sin previa coagulación.Y fl~~ula~-ión, 'da por 

resultado una remoción burda de los sólidos suspendidos!!). 

• Turbidez.- Grado de magnitud de la materia insoluble suspendida en el agua. 

Nota: Para otras definiciones propias del tema ver método ASTJ'vl D J 129-90 

(Standard Terminology Relating to Water, ¡iág 5, t~mo 11.01)., 
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CONCEPTOS 

1. ALCALINIDAD.- Es la capacidad que tiene un tipo de agua parn ser neutralizada por un 

ácido. 

• Alcalinidad "M" a pH =.4.J. 

• Alcalinidad "F" a pH = 8.3. 

La. alcalinidad de aguas naturales es debida nor~almenie; a la presencia de 

bicarbonatos de calcio y magnesio. 

2. DUREZA.- Se expresa. narnialm.ente como sales disueltas de calcio y 'magnesio, 

calculadas como carbonato de calcio equivalente .. 

La dureza del agua c~mie~~cantidades importantes.de sales.disueltas ele: 

Ca" HCO," bicarbonatos 

y ~ ASOCIADOS A: - • c1· 

--- so;. 
Estas sales dan precipitados insolubles. 

Can: CaS.O,, jabón = RCOONa, C03 • y silicatos = Si+O.+M, los cuales forman 

incrustaciones can bajas conductividades térmicas en calentadores.· 

El l'vlgSiO, y el CaCO,, pueden reducir la transferencia de calor én los equipos de 

intercambio. 

DUREZA DEL AGUA 

/ "". 
DUREZA CARBONATADA DUREZA NO CARDONA T ADA 

• • TEMPORAL PERMANENTE 

La dureza carbonatada (temporal), es causada por bicarbonatos d.e calcio y magnesio 

y puede ser reducida en forma considerable, 'mediante calentamiento. 
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La dureza no-carbonatada (permanente), requiere del uso de agentes químicos y es 

debida a los: 

SULFATOS 

d.e 

CALCIO Y MAGNESIO 

y CLORUROS 

de 
CALCIO Y MAGNESIO 

' '- -,, :. ,· 
Además de la dureza, existen sales de sodio, SiOi. AhOi. (sílice y alúmina), fierro y 

- . ~ . 

manganeso. Puede tener materia insoluble suspendida (clasificada . normalmente como 

turbidez). 

- '~~º;; 

MATERIA ORGÁNICA. 

OTRAS IMPUREZAS 4: . COLOR ·. . . 

GASES DISUELTOS (COi, 02 y/o N,) 

. . ' . 
El CO,, en gran ·parte está co.mo HC03", El H2S .y NH,, se pÚeden encontrar en el 

agua de enfriamiento de refinerías.· 

Otras imp~rezas comunes. encontradas e~ el ·aguase describen en el. apéndice B3, 

pág. 101. ··· . .,,, 
-.---- --.- ,_ 

• ·, • • e ;. - .~ 

3. Constante de equilibro Keq, su interpretaeión: 

• Un valor grande indka una reacción muy compl~ta hacia los productos, en otras palabras 

la relación de próductos~ ieá~hm~és es gran.de. 

Un valor pequeño indica que l~ ~~a~~ÍÓnes muy i~complefa ene! ci¡úilibrio. -

4. Diferentes tipos de ablandamiento: 

• Cal-carbonato en frío (cold lime-soda process). 

• Cal-carbonato "en tibio" (warm lime-soda process). 

• Cal-carbonato en caliente (hot lime-soda process). 
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5. Ley del equilibrio químico.- Para una reacción en el equilibrio, el producto de las 

concentraciones molares (o actividades) de las sustancias que se forman, dividido por el 

producto de las concentraciones molares o actividades de las sustancias que reaccionan es 

constante, siempre que cada concentración esté elevada a un exponente igual al coeficiente 

con que la sustancia correspondiente figure en la reacción. 

6. Material suspendicjo.- Es el formado por: 

• Sólidos grandes sedimentables por gravedad. 

• Sólidos no sedimentablcs (a menudo coloides). 

7. Métodos básicos de acondicionamiento del agua: 

Ablandamiento, purificación y clarificación. 

8. Principio de Le ,chatelier: .'Si sé .impone. a un sistema en ·equilibrio un cambio de 

condiciones, el sistem~ sufre U~ ;~ajuste para anul~r o contrarrestar el efecto del cambio".· 
~ ~, . ' . ._ 

'' ' ' 

9. Proceso de ablandaínie~to Cal:carbon~to:- Úsó'.de cal y cirbonatode sodio para eliminar 

parcialmente la dur~za ~el agu~ (li~~~~odipro~~s;), 

ACONDICIONAMIENTO DE AGUA 

ABLm;~\1-111:~~~ POR PRE~IPITACIÓN 
LIME-SODA PRÓCESS Slak~d lime = hidróxido de calcio 

Sodá ash = carbonato de sodio 

Anteriormente, conforn1e sus aplkaciones fiieron 'dividiilas~en-: 

• Cal en frío (COLD-Ll1'-IE process). · 

• Cal-carbonato en ·calient~ (HÓT-Lli\JE-SOÓA process) y la propuesta en este trabajo de 

tesis, es el proces.o intermedio o se~: · 

• Cal-carbonato en tibio (WARM;LIME-SODA PROCESS). 
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Este proceso tiene como objetivo, reducir el contenido de dureza total, alcalinidad, 

Si02 y otros. El agua tratada por es;e niétodo sirve .para: 

1. Usar como reposición átorres de enfriamiento. 

2. Usar como influente a in.;er~~mbio iónico para uso posterior de alimentación a calderas. 

3. Uso en otros procesos. 

El tratamiento,, del ~¡,'\la es mediante: 

• Uso de cal (lim;;. CaO). 

• Uso de cal+ ca~bonato de s~dio (sodaash, fuente drdi~nesCO,"). 

Reacciones generales: Compuestos 

insolubles 

Estos por 

sedimentación ypo~;~ri~rfllt~~¡i¡Ó~. • 

Las aguas que ti~nen este tipo de. tratamiento,. son aquellas· que· tienen de. una 

moderada a una altaconc~nti~~ión de <lJreza total' icon6~ntracio~~s de alcalinidad en un 

intervalo de: 150-500 ppri, com~ ¿co,Y 
' . . 

QUÍMICA DEL ABLANDAMIENTO PoR PRECIPITACIÓN 

. ·- - -

En casi todas las aguas crudas de suministro, existe la dureza carbonatada o temporal 

(denominada ¡¡sí porque la concentració~ de dure~~ y ~lc~linid~d. pJcd~ ser reducida por 

simple calentamiento). 

• Alcalinidad de calcio: 

c~"+2 Hco,· 

La dureza no carbonatada o permanente es aquella asociada a iones sulfato y 

cloruros, que solo puede ser removida mediante reactivos químicos. 



Para que el ablandamient.o se lleve en ferina adecuada se requiere de: 

Agua cruda con:. + Reactivós: + Coagulantes : 

,,_, ' 

+ · Floculantes 

polímeros 

aniónicos 

Si existe la presencia de COi elá~ua'a tratar habrá m~s consumo de cal. 

La alcaJinidad t~~;o de calciO co~o de magnesio, réacciona con la cai hidratada. 

Cal hidratada: cfo + H; O' . ..::..:...+ Ca(OH)i (preparada previamente). 

Alcalinidad de calció =dureza de calcio~ la conc. de Ca"es <a la conc. de alcalinidad. 

Alcalinidad de calcio'= alcalinidad total~ la conc. de alcalinidad es<: a la conc de.Ca ... 

Alcalinidad dcMg."= dureza deMg (si la alcalinidad total (AlcT )es·;;, a la dureza total· 

Alcalinidad demag~~sio;;;alcalinidad t~tal - dureza de calcio. Si se dan ~os 6()~diciones: 
' .,.- ,· . , .. - ' -

Alcalinidad total es> ou'reza: de caldo,r la Alcalinidad total es < Düreza total, entonces 

La Alcalinidad de sodio "= alcaliÍtid,;d toÍál - dureza tcital. 

·"·-- ' 
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Un dato de cero o negativo, ;ndicá qué' una forma de 'a1c,;linid~d no está presente. 

Las fürmuÍas anteriores d~b~~ 4~onme ery práctic~al tci~e; ¡nállsls de un tipo de 

agua y comparadas con otro procedirni~nto., 

Reacciones tipicas (para el caso de que n6 exist~ dure~a no carbonatada o_'permanente): · 
·- - - . - --=--=: ;-:-o·----------- .. , 

Ca(HCO, )2 + Ca(OH)2 ~ 2 Ca C03 + 2 H20 de igual forma: 

l'vlg(HCO, )2 + 2 Ca(OH)2 --'--t 2 Ca CO,+ 2 H20 + Mg(OHh 
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El análisis de éstas reacciones indica de inmediato que el costo de remover dureza de 

magnesio, e~ del doble q~e la ~emoción,de I~ dureza de calcio. 

Si se mantiene un control cuidádoso de la adición de cal, la dureza de calcio, puede 

ser reducida hasta 35~50 ppm • , , 

La reducción del• mag~esio está e~ función ;del ex~esó en qu~ se mant~nga la 

alcalinidad debid~ ª ,~~';;;~es co8-í. ,'. 
Cuando ixiste la presendia de durezd permá~ente o s~a 'ci~rezi n6 carbonatada; ésta 

' ' '-···- _ .. '·- ·¡'•. · .. ·•:;; .·. , ... -. . ¿ :· ., . '. 

no se ve afectada si únicamente se usa cal comci tratamiento.·: 
,, l 

Ejemplo: Si exi~te Mg (asociado a' sulfatos Ódorliros) e~úna cantidad mayofá 70 ppm y 

además existe un ~x~e~Ó d~ alcáiÍnid~d por ioheso~hid~ilo d~ c~r~a <ld 5 ppin,' el riiagnesio 

será reducido a 70 ppm; p~ro el c~ICiose inc~em~ritarA eri i~' p~&¡Ío~~iÓn que s~ r~uzca el 
- -. ' - - ' ~ ~'e: _. --=,.- - - - ' - - • • • - - -' : ' -

magnesio. 
-r·· 

10. AGUAS SUBTERRANEÁs '(~rincipab fü.i~íe de, ~~ast~cimi:nto;en ··el agua de 

reposición a las tcirreSde enfria;;¡~~tÓ) .... · . · · · • · 

GENERALMENTE EN ÉÍ.. AGUA SuBTERMNEA (TANTO DE POZOS 

COMO DE. MANAl-iTrÁr.Es), SU.·COMPOSIC!ÓN y TEMPERATURA, SE 
' - .... "' ' '~ ,·. 

MANTIENE RELATIVAMENTE CONSTANTE. 

Efectivanierit~. en I~ refln~ríacle Salamanca, el agua proveniente del anillo de pozos 

que es agua subterránea, tiene u~a composición casi constante. Es importante observar que 

su temperatura a lo largo del año fluctúa entre 29 y 30"C. Sirve para abastecer todas las 

necesidades, incluyendo la reposición 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 se 

muestra el balance general de agua para ·un· tie.mpo especificado y se observa claramente el 

destino del agua extraída del subsuelo mediante bombeo de cierto número de pozos). 

La calidad del agua superficial puede variar ampliamente (alto contenido en 

sedimentos suspendidos e IMPUREZAS disueltas). La carga a las plantas de tratamiento de 

aguas urbanas y aguas de refinería son de esta naturaleza y, aunque si bien se eliminan todos 

los sedimentos suspendidos y gran parte de impurezas, existe una variedad considerable de 
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componentes que pasan la zona de filtración y cloración y que v,an a unirse a la ~orriente de' 

la planta de cal-carbonato para ser reutilizada en las torres de enfriamiento, como se mostró 

en el diagrama del análisis matemático integral (Figura 2~2 pág. S), 

Para propósito del sistema de enfriamiento, el agua subterránea és la m,ás 'déseable 

por tener una temperatura más estable, tanto en primavera como en invierno, 

El agua subterránea por lo regular es más, dura,' lo que trae consigo mayores 

problemas de incrustación en los equipos de transferencia de calor: 

Las impurezas contenidas en el agua varian ampliamenté de.un punto a otro dentro 

de una ciudad, 

Los intervalos de dureza puede clasificarse coníci:'· · , 

Mínimo = entre O y 60 ppm 

Intermedio= entre 60Y.120 ppm 

Alto = entre 120 y 1 80 ppm 

Existen aún tipos de aguas con un valor arriba de 180 ppm 

En algunos países, este proceso se utiliza cuando ia concentración de bicarbonatos 

de calcio y magnesio son muy altos. Primero dan un pre-tratamiento (LIME-PROCESS) 

para reducir los sólidos disueltos por precipitación del CaCO,, 'seguido de un proceso de 

intercambio catiónico cuando el agua se desea emplear en la generadón de vapor. 



3.1.3 TRADUCCIONES DE PUNTOS ESPECIALES 

Esto fué tomado del libro siguiente: 

(!) Betz handbo~k ofindús_trial wat,er conditioning. 

Chapter I o ~- Lin\e-Soda Softenl~g • 
Puntos de importancia: · 

• Uso de ;eactivos, ~id~ÓxicÍb de l:alcio y carbonato de sodio: 

• Eficiencia de remoció~·y consunio de reactivos (ejemplo). 

• Propagación de las rc~ccio~~s quími~~s d~ pre~ipitación. 
• Velocidad de sedimeniación (L~}'de Stoke). 

• Efecto de la viscosidad ~n Ía ~eio~id~clde s~di~entación. 

(II) Betz handbóok ofindustrial water conditioning 

Sección i -Extemal Trc~tment · 

Puntos de im~ort~n~i~: 
• Proceso de ábia!ldamiento en fií~. 

-_ -; .. ; .-~.-~·:: .:-,_. ~_.<<· . 
• Proceso de ablandamiento en tibio.· · 

5' edición - 1957 

pág.30 

9' edición - 1991 

pág. 38 

·:· ·-le•-, .••••• , • 

Información detallada de los p~n.tos planteados en (!) y (ll), se dan en _el apéndice C I, pág. 

104. 

. . . 
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(III) Waterquality and !Íeatment - HandlÍoow ofpublic water supplies. Ja. edición 

Tema: Chemishy ofthefime~soda proccss pág. 313 

John F. Dye0(dec~ásed)yJ:L'.itf€pker .· 
Puntos de importancia:. 

• Reacciones del procesó. 

• Bases estequiométricas para el consumo de cal. 

• Bases estequiométricas para el consum~ d_e ca;bonato de sodio. 



(IV) Libro: Drew Principies of Industrial Water Trcatment 

Tema clave: 

• Reducció~ de sílice en procesos, ta~to en fdo como "~n tibio". 

I' edición - 1977. 

pág. 21 
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L~s puntos básicos t;ma.dos en(IÚ),'son.los relacionados a la estequiomeÍria teórica 
-~· . 

para el consuin~ de óxido décalcio y carborÍato de ~odio'. 
< , .. ;· :_·_ ' . ~- ' . . . -

' . . . . 
El punto principal en (IV), fue la base estequiométrica para la remoción de sílice 

tomada de. esta gráfica! como un punto de «ererencia con base en i'as pruebas experl~entales 
- . .-. ¡ . . ' . . . -

de su autor reportadas en este libro. 

Toda la información apropiada se recopiló en el 'software" del simulador para el 

proceso de nbland~miento por precipitación, mismo que se desarrolló· en programación de· 

Qbasic (del sistema operativo MS-DOS versión 6.2 que la mayoria de las" comp.ut~doras 

tienen instalado). El programa se reporta en el apéndice C4, pág. !29. 
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3.2 ELABORACIÓN DEL SIMULADOR 

El propósito del desarrollo dei'simulador fue para conoc.er: 

• La distribución de compuestos químicos mas insolubles· en el agua (carga al reactor). 

• Especies químídas que le 'clan ckrácter básica' al efluenie tratado.-

• Cantidades de rmtí~orequerído (c6nforme la estequiomet~ía base). 

• Costos del tratamient6 químíc6.' 
·, .;: ,. . '.:·: ,. ! 

• Eficiencias 'd~ rell1oción de.la dureza total y Ja' sílice. 
·'' -- -

• Eficiencia de producción del reactor (plama). 
. - . ' 

:· . ; ' - ·- . ~ -· -. " 

Este progra1n~ Sll:inicíó apa~ir- de la infor~aciónbibliográfica, estableciendo las 

reacciones· básids y sus i~1a'~Ío'n~/m~Iare~ '(b~Iance ·de· masa): para· efectuar los cálculos 

estequiométricos. 

En el ~péndic~C2_:¡e efectúa el desarrollo de Ja estCquiometría involucrada para las 

reacciones b-Asicas y, de ahí se'io"1a~ I~s 'ecu~cianes resultantes para insertarlas en el punto 

apropiado del prbgr~ma del-siru'ulador. 

Los, consumos' de los r~~ctivos óxido de calcio y carbonato de sodio, siguen una 
. . .. ,.· . 

secuencia de cál.culo cstrictalll~nte' ~pegada a las reacciones involucradas, en cambio el 

consumo de reactivo óicido'de magnesio sigue una ruta diferente, debido a que no se localizó 

en la líteratu~~ relaci~~~s:~steqUiométricas producto de reacciones o ~gún mecanismo de 

adsorción, lo qu_e .se --i:~~~~e, es que forma compuestos complejos dificil es de cuantificar. 

Para salvar esta siWa~ión, se optó por tomar datos experimentales reportados (flg. 2-9 del 

libro Drew -Jl.rinciples of .industrial water treatment) para la reducción de sílice en los 

procesos, tanto en frío,(16 a 27'C) como en tibio (arriba de 49'C), extrapolando los datos 

para una eficiencia de remoción base de 60% (en las pruebas de laboratorio se alcanzó 58%, 

tomando esta base). 
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Las técnicas matemáticas desarrolladas se reponan en el apéndice C3, donde la 

ecuación insenada en el simulador, es un polinomio de quinto grado en que se ajustan bien 

los datos experimentales tomados y extrapolados, para lijar la base ·~stequioméírica" a 

seguir en todas las pruebas de laboratorio. Para la solución de este polinomio, en el 

programa se insenó un módulo de convergencia acotado, para acelerar el cálculo y tener el 

consumo del reactivo de óxido 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 incluyó el Índice de Langelier o el Índice de Ryznar como 

parámetros de predicción de la naturaleza corrosiva y/o incrustante de estos tipos de aguas; 

debido a la siguiente razón: 'Una aplicación inapropiada de los Índices de Langelier y por lci 

tanto de Ryznar, se da cuando se some:en a este análisis aguas que sufren cambios de 

temperatura, cambios en condiciones de operación o la presencia de compuestos químicos 

como consecuencia del tratamiento del agua" (pág. 243 de Drew P.l. Water Tr~atment). 

A continuación, se presentan las diferentes pantallas que se observan arcorrcr el 

simulador, tomando el análisis real de una torre de enfriamiento (CT~SOO). 

Pantalla 1. Presentación del simulador. 

Pantalla 2. Lista de los puntos de información que ofrece el "sofi,ware". 

Pantalla 3. Primera seccióil de datos de entrada. 

Pantalla 4. Segunda sección de captu;a de datos. · 

Pantalla 5. Primera pre;~ntació~ de resultádo's. 

Pantalla 6. Presentación co~pleinerítaria de resultados. 

(opción de continuar o despide el programa). 



Pantalla 1 

•••••••••••• TRATAMIENTO DE AGUAS INDUSTRIALES********•••* 

* ••• * * * * * *. ** *. * ** ** ** * ********** * **. ** *** *. * * ** ***. * * * * ••• 
•••••• ••• SIMULADOR ÓE LOS PROCESOSÍJE ........ . 

•••~••••••••.ABLANDAMIENTO POR*,•••••••••• 
·'•••••.•••••••'.PRECIPITACIÓN·~··~••••••• 

* •• * •·•·• ... **. ** !**-** .* ....... * ... *******•*. • ·*~· **.~~<REAL.IiÁDo,,*•~: ·····~ . 
. .. ... • • * .... ***. ** ••••• ** 

·•·~-~~~-:·EN LA:+·.~~··.~-
··••. U.N.A.M.''>*• 
,_.••••·Y-~~··-

*PEMEX* 
Autor y asesor: ••• 
lng. Elias Ortega M. I lng. Agustín Heiedia' V. • 
PEMEX - REFINACIÓN ·'· - - ... ·. ·.-

Pantalla 2 
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INFORMACIÓN DE LÓS PROCÉSOS DE ABLANDAMIENTO POR PREÓPITACIÓN 
. ENA.GU,.\CRUDl\DESUMINISTRO YAGUAS RESIDUALES. 

• DISTRIBU¿IÓNDE ~bMPUESTOS MÁS msbwl3¡ES EN EL AGÜAA TRATAR 

• coNTENIÍlo DE ioNEs oX!DRll.os; CARBONATOS Y BICARBONATOS EN 
EL EFLUENTE TRATADO - . . . . . . .· 

• CONslJJ\.fo TEÓ~CO ESTEQUIOMÉTRICO DE CAL y CARBONATO i)'Ií SODIO 
(corregidÓ p~r adición de coagulante inorgánico FeSO,) · · 

• coNsill.ío T~ÓRICO DE ÓXIDO DE MAGNESIO 

(TOMANDO UNA BASE DE REFERENCIA, PARA LA REMOCIÓN DE SÍLICE) . ..-. 

• EXCESO DE REACTIVOS REQUERIDOS PARA LA REMOCIÓN ALCANZADA 

• COSTO DE REACTIVOS PARA LA CALIDAD DE AGUA ~ALCANZAnA ' 

• EFICIENCIA DE REMOCIÓN DE DUREZA 

• EFICIENCIA DE REMOCIÓN DE SÍLICE 

• EFICIENCIA DE PRODUCCIÓN DEL REACTOR-CLARIFICADOR 

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



PROPORCIONAR INFORMACIÓN BÁSICA INCLUYENDO ANÁLISIS QUÍMICO 

ELEMENTAL DEL AGUA A TRATAR 

Pantalla 3 

Dureza.total =? 177.6 
Dureza.de.calcio .= ?. 85.9 
Alcalinidad = ? ' 95: 1 
Sílice = ? 202.5 
ppm co, . =? .2.3 
DAR EN% LA PUREZA DE LOS .REACTIVOS 

Pureza.de.la.cal 
Pureza.dcl.carbonato:de.sodio 
Pureza.del.oxido.de.magnesio 
Pureza.del.sulfato.ferroso 

=? 92 
=? 98 
=? 95 
=? 99 

ppm.de.cal:dosificada =? 303.375 
ppm.de.carbonato.de.sodio.dosificado =? 242.35 
ppm.de.oxido.de.magnesio.dosificado .. = ?.301'2 
ppm.de.coagulante.dosificado =?. 20.0. .. 
programa para usar como coagulante, sulfato ferroso heptahidratado 

ppm.de.floculante.dosificado =? 

Pantalla4 

Costo.por.kg.de:cal .. 
Costo.por.kg.dé.carboitato.de.sodio 
Costo.por.kg.de.óxid.o.d.e.magnesio 
Costo.por.kg.de.coagulante 
Costo.por.kg.de .. floculante 

litros. por.segundo. tratados 

Dureza. total.del. efluente. tratado 
Silicc.en.el.efluente.tratado 

=? 

=? 88.8 
=? 101.25 

Conforme el análisis químico del efluente tratado dar 
valores'C!e titulación, para F y M (vire a la fenolftalcina y al anaranjado de metilo) 

F=? 50 
M=? 200 

GRACIAS es toda la información que necesito 

Dcsca.los.resultadosS=? 
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Panlalla 5 

• • • **************** * ********* RESULTADOS ******** ***************** **** 
•DISTRIBUCIÓN DE COMPUESTOS QUÍMICOS MÁS INSOLUBLES EN EL AGUA 

Bicarbonato.de.calcio = 85.9 
Bicarbonalo.de.magnesio = 9. 199 
Bicarbonalo.de.sodio = O 
Dureza.lolal.permanente = 82.5 
Dureza.sulfato.de.calcio = O 
Dureza.sulfalo.de.magnesio = 82.5 

•CONTENIDO DE IONES Off, co,· y Hco,·, EN EL EFLUENTE TRATADO 
Iones oxhidrilo O 
Iones.carbonato 100 
loncs.bicarbonalo IOO 
Alcalinidad.tolal 200 

*REQUERIMIENTOS TEÓRICOS ESTEQUIOMÉTRICOS EN BASE A 1 L 
miligramos.de.cal = 121.336 
miligramos.de.carbonalo.de.sodio = 96.925 
miligramos.de.óxido.de.magnesio = 120.018 
miligramos.de.sulfato.ferroso = 20.20 
Porcentaje.exceso.de.cal.empleado 
Porcentaje.exceso.de.carbonalo.empleado 
Porcenlaje.exceso.de.MgO.empleado 
Deseas.costos.y.eficiencias$= ? 

Panlalla 6 

********** COSTOS ********** 
EL COSTO EN N$/DÍA ES: 
Coslo.de.la.cal 
Coslo.del.carbonato.de.sodio 
Coslo.del.óxido.de.magnesio 
Costo.del.coagulante 
Coslo. del. íloculante 
Costo.total 
Costo.por.metro.cúbico 

7.34 
40.41 
33.70 

1.19 
1.244 

83.89 
0.971 

= 150.0288 
= 150.0374 
= 150.9629 . 

EN PORCIENTO 
Eficiencia.de.remoción.dureza.lotal = 50 
Eficiencia.de.remoción.siiice = 50 
Eficiencia.de.producción = 0.6329 
•••••••DESEA OTRO.CÁLCULO f••••••• --
OlroS=?NO 

•• ** **. ** * * * •• * * •••••• * ••• * ••• ** * •• * * *. ** * *** •••• *. 
•••••FUE UN PLACER SERVIRLE, HASTA LUEGO***** 
* * * * •••• * ••• * ••• * * ••• * •• * * ••• *. **** * •• * •• *. * •••• *. * 
Úllima revisión: 31 de agosto de 1995 
Presione cual uier lecla continúe 



3.3 COMPROBACIÓN DE RESULTADOS 

QUE OFRECE EL SIMULADOR 
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Es importante probar el simulador, dando valores diversos a las variables claves del 

programa y compararla~ con datos de la literatura. También se dan valores ·propuestos por el 
.·•'' -

jefe de la planta de tratamiento y es interesante. analizar los· resultados que arroja el 

simulador, con el objeto de tener confiabilidad en su uso. 

Los datos que pide el programa son evidentes y fáciles de entender, como se observó 

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

Los datos de entrada respecto a los análisis químicos se d~n en' pplll corno carbonato 

de calcio, ya que la mayoria de los laboratorios reportan bajo esta ~~,w~~bion: No se ~idc la 

dureza de magnesio como dato, ya que el programa lo calcula -internamente ('·'~or defaul t;l 

Normalmente, en los laboratorios de control no calculan las pp~1 dél 'contenido de 

C02 y se considera despreciable, aunque existe en equilibrio :y= un~ forma fácH_ de evaluarlo 

es gráficamente, en función del pH y el contenido de alcalinidad total (verfig: 47~ 1 pág. 317 

Betz Handbook, 9' edición - 1991). Esta gráfica está n{uy difundida en la literatura relaliva 

al tema. 

Se pide como dato el % de pureza de los reactivos, porque ésta tiende a cambiar de 

un proveedor a otro e incluso entre lotes de un mismo distribuidor. 

Dependiendo de la calidad de la carga al reactor en un tiempo determinado y del 

criterio adoptado para Ja aplicación de reactivos, se piden las dosificaciones de los mismos 

que se estén empicando, para conocer el costo y su exceso, pero lo más importante en este 

renglón es que se puede analizar para un mismo tipo de carga, cómo están variando los 

excesos RESPECTO A UNA BASE DE CÁLCULO y observar las tendencias de 

mejoramiento del proceso, esto es dar un seguimient_o seguro para el análisis y toma de 

decisiones. 

Lo anterior se complementa con lo que finalmente interesa, las eficiencias, tanto de 

remoción (para la dureza y la silice) como de la producción de agua tratada. 
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El grado de exceso de reactivos empicados, está fuertemente correlacionado con la 

naturaleza de la basisidad del agua tratada. Por ello. es la importancia de dar l?s datos 

básicos del análisis del agua tratada de salida. . . 

Como se observa en las pantallas de preséniación del simulador, las··número 3 y 4 
. . . . .,· ·' . . . .. ' ' ~ ' . : . 

son para dar los datos de entrada y las correspondientes 5 y 6,' son para los resultadoS. 

L~s datos de entrada y resultados presenÍados, corresponden a una ·.nu~!i\r~ de la 

purga de la torre de enfriamiento bajo estudio que se tomó comci base para él desa;rollo de 

todas las pruebas de reacción bajo condiciones controladas, como se ex.pó~e en el siguiente 

capítulo. 

Enseguida se. presenta un cuadro de pruebas para verificación ·.de resultados, los 

primeros cinco casosº son tomados de la literatura (Nordcll Eskel - tabla .1s:2 pág 530), los 

casos 6, 7,8 son diferentes torres de enfriamiento, el caso 9 es ~I agua de µ;;o'.s empicada 

normalmente como flujo de repuesto a las torres y los casos l.Oyll tomádos dcwi estudio 

interesante propuesto por el lng. José L. de la Luz c .. ascs~r po~ pi;i~ d'{ PEMEX -

Refinación para este trabajo de tesis. 

TablaJ-1 
Muestras: 
Datos de entrada: 
Dureza total 
Dureza de calcio 
Alcalinidad 
Efluente tratado: 
Alcalinidad F 
Alcalinidad M 
Resultados: 
Características de 
CaíHC03 l, 
Me(HCO, h 
NaHC03 

Dureza total 
caso, 
MuSO, 

CUADRO BÁSICO DE PRUEBAS DEL 

SIMULADOR ORTEGA.BAS 

1' SERIE 

Muestra- 1 Muestra -2 Muestra- 3 Muestra -4 
(!nfluentel 
300 300 300 300 

200 200 200 200 

150 250 350 200 

o 30 50 100 

100 100 !00 80 

la carga: 
150 200 200 200 

o 50 100 o 
o o 50 o 

oermanentc: 
50 o o o 

100 50 o 100 

Muestra- 5 

300 

200 

300 

too 
100 

200 
100 

o 

o 
o 



Características del 
iones Ofl 
iones co,· 
iones 1-1co,· 
Reactivos: 
mudeCaO 
mg de Na,co_, 
madeMuO 
Costo N$ 
% exceso CaO 
% " Na,co, 
% exceso MoO 

Manteniendo fijas: 

Conc. de sílice 

conc. de C02 

pureza de la cal 

efluente: 
o 
o 

100 

160.8 
169.9 
121.1 

14774.4 
24.4 
17.74 
65.18 

= 200 ppm 

3 ppm 

92% 

pureza del carbona = 98% 

pureza del MgO 95% 

pureza del FeSO, .- .. 99"/o 

o o 80 100 
60 100 40 o 
40 o o o 

221-7 282.6 191.2 252.15 
61.8 7.78 115.8 7.78 

121.1 121.1 121.1 121.1 
14774.4 14774.4 14774.4 14774.4 

-9.8 -29.9 4.6 -20 
223.6 2470.6 72.7 2470.6 
65.2 65.18 65.2 65.2 

dosificación cal = 200 ppm Costo CnO 

" carbonato = 200 " Costo Nn2C03 

magnesia = 200 " Costo MgO 

5 

2 

FeSO, 

floculante= 

20" 

I" 

Costo FeSO, 5 

Costo floculante = 1 O 

carga al reactor = 100 Lis 

Dureza total (Dt) en el efluente= 80 lill!!! 

Sílice en el -efluen.te = SO ppm 
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Valores n-egati~o-s en el% de exceso: indica que se dosificó menos de lo requerido. 

En todos Jos casos se mantienen las eficiencias (73.3%, 60% para la dureza total y 

sílice y la eficiencia de producción de 63.3%L 



Tabla 3-2 
Muestras: 
Dalos de entrada: 
lntluente: 
Dureza total 
Dureza Calcio 
Alcalinidad 
Sílice 
Alcalinidad F 
Alcalinidad M 
Resultados: 
Características 
Ca(HCO, h 
Mg(HCO, )¡ 
NaHC03 

Dureza total 
caso, 
MgSO, 
Características 
iones Off 
iones ca,· 
iones Hco,· 
Reactivos: 
mu deCaO 
mgdeNa,co, 
mgdeMuO 
Costo NS 
% exceso CaO 
% "Na,co, 
% "MgO 

CUADRO BÁSICO DE PRUEBAS DEL 

SIMULADOR OR TEGA.BAS 

2' SERIE 

Torre CT-IOO Torre E-32 1 Torre CT-500 1 Agua de pozos 

200 194 222 70 
90 86 100 36 

122 142 l 12 244 
200 200 200 so 

o o o o 
122 142 112 244 

de la cama: 
90 86 100 36 
32 56 12 34 
o o o 174 

permanente: 
o o o o 

78 52 110 85 
del efluente: 

o o o o 
o o o o 

122 142 112 244 

149.80 160.80 151.05 177.85 
92.06 63.97 126.64 7.78 

121.10 121.10 121.10 105.00 
14774.40 1'1774.40 14774.40 14774.40 

33.48 24.40 32.40 12.45 
117.24 212.65 57.90 2470.00 
65.18 65.18 65.18 90.46 
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Estudio base ,. Propuesta 
(Alcalinidad (Alca Ji nidad 
baja) alla) 

175 175 
75 75 
90 200 

200 200 
o o 

90 200 

75 75 
15 100 
o 25 

o o 
85 o 

o o 
o o 

90 200 

124.2 191.25 
99.6 7.78 

121.1 121.10 
14774.4 14774 40 

60.96 4.57 
100.74 2470.00 
65.18 65.18 

Las eficiencias de remoción (Si02 y dureza total) pueden ser fácilmente veriticadas 

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

El resto de las variables se consideran fijas, como en el caso anterior, con excepción 

de: 
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• Contenido de sílice en la carga. 

La composición F y M, se toman aquí como la carga (para comparar con el valor de 

la alcalinidad) y no como análisis del agua tratada .. Es importante nota~ cómo se mueve la 

composición del agua en función de su alcalinidad, ·de tal forma que la propuesta del estudio 

base, prácticamente no usa Na2CO,, por el controÍ a que fué. sometida I~ alcalinidad (esta 

variable es controlada por la adición de H2S04 en las torre~ de enfdámient~). 

3.4 UTILIDAD DEL USO DEL SIMULADOR 

De la información que de é1 se ~btiem/se -deduce la, utilidad que representa. Para 

personal no familiarizado con'~¡ proceso; le ¡>Liede'[eprcsent1i/d~ ~na a deis semanas la 

secuencia de cálculo; para personal que éonoc~'e1 proce~~. ~~~de r~presentarde dos a tres 

días de trabajo, e~ ca~bio la informacfón rápida q~e pr~po~ciona el simulador, ~epresenta un 

máximo de dos ntinutos, que es el tiempo necesari() pá:a i~trodticlr I~~ daicís requeridos. 

Otra ventaja,' es poder rrtarupular en forma IÓ~ica 1~/v~~iabl~s'que se déseen, con el 

propósito de observ~¡1ast;Xdenbias )' ~ej~rar e1 prod~so. 
_,,--<} . -··.. . ,,. "'"--- .. " .; 

El registro continuo de los excesos de reactiyo con las eficiencias _de remoción, se 

pueden convertir en herramientas estadísticas valiosas para mejorar el tratamiento. 

. ~ - . 

Se pueden manipular_ en forma ilógica, cierto tipo de variables con objeto de observar 

la forma como opera er sinmlador y su confiabilidad. Ejemplo de esto se da en el cuadro 

básico de pruebas de la-~rimera serie, donde intencionalmente se dieron datos 111_uX;\'ªriado.s __ 

de los valores dé F y M que:no-son cóirrclativos con los ot~os ~álo~cs del análisis, en cada 

uno de los cinco casos presentados. Esto es con el objeto de conocer la composición que 

pudiera tener el efluente tratado, respecto a la cantidad de iones (OH)", iones (C:03)" e iones 
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I-!CO,-, comparando los valores con el análisis de la tabla siguiente (muy conocida en la 

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

Tabla 3-3 Relaciones de alcalinidad 
(en oom como CaCO,) 

Condición: (OH-) (CO,") (HCo,·) 
F=O o o M 
F<V,M o 2F M-2F 
F=V,M o 2F o 
F>V,M 2F-M 2(M-Fl o 
F=M M o o 

Fácilmente medibles por pruebas de titulación con ácido valorado, para determinar 

los vires con indicador fenolftaleina (F) aprox. a pH = 8.4 y con indicador anaranjado de 

metilo (M) a un p.H aproximado de 4.2. 

Una razón adicional del porqué se elaboró este simulador, es demostrar que se puede 

desarrollar 'software" a la medida y requerimientos del usuario, sobre procesos industriales 

de cierto grado de complejidad para contribuir a un mejor entc~dimiento del proceso y, 

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



CAPÍTULO 4 

DESARROLLO EXPERil'vfENTAL 

4.1 DISEÑO DE EXPERIMENTOS 

4.2 SELECCIÓN DE TÉCNICAS ANALÍTrCAS 

4.3 EQUIPOS, MATERIALES Y TIEMPOS DE REACCIÓN 

4.4 PROGRAMACIÓN DE EVENTOS, USO DE LODOS Y 

ANÁLISIS DE LA CARGA AL REACTOR 

4.5 LECTURAS, DETERMINACIONES Y REPRESENTACIÓN 

GRÁFICA DE RESULTADOS 

4.1 DISEÑO DE EXPERIMENTO.S 
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De las diferentes rutas que puede~- eie¡¡i~se' ~ri la ·fa;e expedment~J para conseguir el 

objetivo de lograr.un aumento_c~ la remoción.de la duréza tót'al'y la sílice y/o disminuir el 
• -· ' • - 1 ' 

consumo de reactivos para cierta efléiencia de rem~ció~; se optó pór Ja más viable conforme 

al tiempo y recursos dispónibles para su ejecución .. -· 
____ '-'< -~::,<·:.-_ --,c--.:·_-_.::·-)~,c ~. -~: ·. -- __ .e_-·_ i-

NO se siguió tinafuetOd~logia est~dfstic~ pro;i~ d~diseño-de experimentos, en virtud 
-.. -. : ' ·. -

de que, en este ~aso, por l~ Jiter~tura ya se conocen. las v~.riables de mayor peso que deben 

vigilarse para lograr. el objetivo. 

La selección de muestras parii somcíerlas a reacción y al análisis fueron: 

l. Agua de repo'.sición_ ~:las_ torres de 'enfriamiento, provenientes del anillo de pozos. 

2. Purga de la torre CT-500. 

Se sele~cionó esta torre, porque es Ja más limpia del sistema, ya que está menos 

propensa a ,sufrir_ contarÍ1i.naciones externas que pudieran causar perturbac-i;nes ~n el 

equilibrio químico; redundando en menores eficiencias de remoción. De los valores que se 

puedan obtener en esta torre, pue~en servir como parámetros para las demás. 
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Las variables obligadas a manipular en el reactor son: 

1. % de exceso de los reactivos básicos (CaO, Na2C03 y MgO) para un intervalo desde el 

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 precipitación: 

• En frío a temperatura ambiente. 

• En tibio a SO'C, que es la temperatura propuesta para mejorar el proceso. 

Como se verá enseguida, en la planeación de 1is- reacéfonc~ se ~ombi~an e-stos tres 

puntos: 

4.2 SELECCIÓN DE TéCNICAS ANALÍTICAS 

Las variables importantes a cuantificar son:. 

1. Alcalinidad 

2. Dureza de calcio 

3. Dureza de magnesio 

4. Dureza total 

5. Sílice 

6. Conductividad 

7. Sólidos totales disueltos 

8. pH 

en IlJl!!l (miligramos como CaCO,IL) 

en llJ1!!! 

en P-llfil 

en llJ1!!! 

en ppm (milígramos/L) 

en µS/cm (mícrosiemcns/cm) 

en ppm 

9. Temperatura en ºC 

10.Contenído de iones Off, C03 ªy HCO," todos medidos en llJlill 



De aquí se desprenden los métodos analíticos requeridos. 

De la bibliografia' disponible, se decidió por los métodos de prueba ASTlv! por ser 

los que normalmente se siguen en los laboratorios de PEMEX - RefinnciJn. 

Localización: \ 

Versión 1991 en la biblioteca de la Universidad Nacional Autónon a de México. 

• Versión 1992 en la biblioteca de la refinería de Salamanca. 

Versión 1993 en la biblioteca del Instituto Mexicano del Petróleo. 

De ésta última versión se tomaron como base los siguientes métod s de prueba: 

Núm. del método: DETER.i'v!INAC!ÓN: pág.: Tomo: 

D 1129- 90 Terminología del agua. 5 11.01 

D 1193 - 91 Especificaciones del agua como reactivo 45 11.01 

D 596-91 Reporte de resultados 48 11.01 

E 200 Preparación de soluciones 58 11.01 

D 3370-89 - Prácticas de muestreo 161 11.01 

D 1067 - 92 Alcalinidad y acidez 241 11.01 

D 1125 - 91 Conductividad y Resistividad del agua 253 11.01 

D 1293 -R 90 pH 274 11.01 

D 1126-R 92 283 11.01 

D 859 - 88 sm6e enlgua 557 11.01 

D 2035 - R 90 P~ebas •d;jamí para ~oagulación y 

tloéulaciÓ~ 722 11.01 

Otros métodos de apoyo consúltados: 

D 5¡¡ .92- -ca!Cioy magnesio en agua 435 11.01 

D 4187-82 Potencial Z eri coloides 193 11.02 

(descontinuado a partir de 1992) 
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4.3 EQUIPOS, MATERIAL EMPLEADO Y 

SELECCIÓN DE TrEMPOS DE REACCIÓN 
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Los requerimi~ntos para· efectuar Ías reac~iones se tomaron con base en el método· 

ASTM D-2035 - 80 (reaprob~do cri 1990).'·~on alginías vari~ntes para ace~car más las 

pruebas a las condiciones real~s en l~~re~ctore; de I~ pl~nta C~I ~ c~rbonato. 
Aunque el método ~~teri~~ es para cv;luar 1is v~riables i~~~iu~radas en el proceso 

de coagulación - lloculación, se ~~P¡.(¡¡ tambié~ para cvalu~~ proccdln1ientos de reducción 

de color, tÜrbidez y 'rcdJc~ióií de dureza, d~nd~ est~ Óltiino pu~to ~s el tema bajc{cstÜdio. 

Los puntos básicos a controlar en los expcrimentósson: • 

l. Cantid~des de reÍicti~os (pesadas exactas de c~o; Na,co, y MgO para cada réacclón). 

2, Control exacto dé temperatura (para el caso propue:sto d~ 5~°C) º 

3. Orden d.e adición de reactivos. 

En todos los eventos el orden de adición fue si~mpre el mismo: 

CaO, Na2C03, MgO, FeSO,. 7H20 y el polielectrolito• olloéulante.~ 

4. Condiciones de mezclado. 

•NOTA - Los polielectrolitos son floculantes · poliméricos, denominados así por su 

funcionalidad, son polimeros y son electrolitos. 

Los materiales y equipos empleados: 

• Espectrofotómetro. 

• pHmetro. 

• Conductímetro. 

• Balanza analítica 

• Baño con controlador de_temperatura. 

• Cronómetro y termómetro· digital 

• Agitador con control de vdocidad variable 
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Material básico de laboratorio: 

• Sistema de filtración a vacici Millipo:e con membranas de filtración(0.45 ¡t rn). 

• Burctas de 1 O y 2S mL, probetas de 100, 2SO, SOO y 1000 mL 

• Vasos de precipitado 20, SO, 100, 500, 1000 y 3000 mL 

o Pipetas volumétricas y aforadas cÍe 1', 2, 5, 10,'2S ·y SO mL 

• Perillas de succión y matraces aforados de SO, 100, 2SO, 500 y .1000 mL 

• Espátulas y matraces Erlenineyer de 100, 250 y 500 mL 

• Soportes y pisetas 

El orden de adición de reactivos se siguió igual al realizado en la planta (con 

excepción del sulfato ferroso que se adicionó después del óxido de magnesio) y para el 

tiempo de mezclado, se. requiere un cálculo previo para fijar valore~ de mezdadlJ rápido para. 

la zona primaria de reacción y mezclado lento, para la zona secundaria de reacción, como a 

continuación se especifica. 

Las ·bases de cálculo para determinar el tiempo de agitación en las pruebas de 

laboratorio; a partir de las medidas fisicas del reactor, son mostradas en la Fig 4-2, tanto 

para la zona primaria de reacción ~ 1 A''i como para la zona secundaria de reacción 11B11
• 

Arreglo de las líneas de alimentación 

Reactor 
Reactor BG-401 B 

dosificación de BG~OIA + 
: ___) 

del tanque ! : ; ; ; 6.6'4
1 
m / 

¡colector ,';'': / / 

l
de purgaS-..7 ...;...~~\ \Om -~om ,/ 

mezclador ~ ' 

reactivos 

6.86m 

j Linea común (6.2 m de longitud) diámetro externo 0.3333 m (14 ") 

1 Lineas de alimentacion a cada reactor, diámetro externo 0.3033 m (12 ") 



60 

Figura 4-2 MEDIDAS DEL REACTOR CLARil'ICADOR 

Diámetro = l 0.86 m 

: ........................................................................................................................................ ¡ 
-----------------------

----- -------
; ~ ----¡ i NIVEL ~'l. 
l l ('(fl.:.5 m + 2.9 111 + 0.65 1~_:" .. !~~.l."'.~:!!J.!'.~ (rndio) DE MÁXIMA /1: 
! 11 ~~::::-~~:-~ .. :·¡~~~~~~~r~t ~?~--- '¡ 

h =1!2.97 m h~ 1.155 m ¡ ~·-~1:::::::c·"'""~·'··"°=:::.I\;~-;· ¡ : i /; -- ;,-~-~ ¡5.18n 

· - "E" '·' • .. ¡'',,,':,_3.3 m · 

' i ''"'·"· '""'"'" \ . i 
t±! ~~~~o~:~~:~~~ELOD~S ........... ~ .... 4:;¡·;;;· ..... ,~o=.7.;) .. :_,11-.SO.mJOm ! ~ so <m DESEPARACION ENTllEC/l'OMAJ zona :'A" ___,¡ 

1 

F LINEA DE ALIMENTACIÓN 

Volumen Tolal = 7t* r 2 
• h = 7t* (10.86/2)2 

• 5.18 = 479.82 m3 

PRIMER PASO t1 Tiempo de recorrido de la línea de alimentación: 

Datos: Diámetro interno= 0.3033 m (12 ") 

Gasto al 100% de capacidad= l 58/2 Lis= 79 Lis ó bien Q = 0.079 1113 /s 

A, el área transversal para este diámetro es 0.7773 ft2
_• 0.0929_=.0.0722 m2 

Q=A •,. v = QIA = 0.079 1113 /s / 0.0722 111'·= l .0942.m/s 

Reactor BG-40 l A: d = v• t 

Reactor BG-40 l B: 

d = 6.8 + 6.64 = 13.44 m; t = !3.4411111.0492 mis= 12.8 s 

d = 6.8 + 9.86 = 16.66 m ; t = l 6.66 111/1.0492 111/s = 15.22 s 

t promedio =1~4 s J 



SEGUNDO PASO t2 - Tiempo en recorrer la zona "A" 

Dalos: h = 1.5 m D = 4.4 m V= 22.8 m3 

t = V/Q = 15.2 m3 /4.74 m3 /min; l = p:s miii"j 

TERCER PASO t3 - Tiempo en recorrer la zona"µ" 

Datos: Diámetro mayor= 4.4 m ; diámetro mcnor=2. 7. m·; h = 1. 7 m 

Altura lado recto = 0.3 m 
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V (tronco del cono circúlar) = 17.148 m3 +V (lado recto)= 4.56 m3 

volumen tot~l = 21. 708. m3
: 

t = V/Q = 21.~08 in3 /4.7~ m3/min = ~:5-fiñíñ] 

CUARTO PASO t4 -Ticn:1poen rc6o~crla zoria'~C" 
. ·' '- - '_. -·: - -_ 3 

Datos: Diárnclro = 2.7 m; Altura =L3 .m; V= 7.443 m 

t = V/Q; 7.443 m3
/ 4.74 m3/min =fD? miñj 

_..,'.· ",'---. '. 

QUINTO PASO·- t5 - Tiempo ~nrecoC.:er la zona "D''. (hacia abajo) 

Datos: Radlo i;tcrior = 1.35 ni i.radio exterior= 2.0; altura= 1.3 m 

volumen total= 16.336 m3 ;.volumen interno= 7.4432 m3 

volumen real= volumen totai- volumen interno= 16.336 -7.4432 = 8.893 m3 

t = V/Q= 8.893 ~i3 J 4.74 m3/min = rs761ñiñJ 

SEXTO Y ULTIMO PASO t6 -Tiempo en recorrer la zona "E" 

Datos: Diámetro del cilindro intermedio = 2. 7+ 1.3 = 4.0 m 

: Diámetro.del rcacto.r;= 10.86 m 

Altura (hastal'!sorificios_desalida) =I .155 m • 

volumen real= volumen total - volumen interior 

=.!06.987-14.514 =92.473m3 

l = V/Q = 92.473 111
3 I 4.74 m3/tnin = ~:STñiiñ] 
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RESUMEN: 

Tiempo de reacción (alto grado de mezclado)= 11 + t2 + t3 + 14 
= 14/60+4.8+4.58+ 1.57= ll.l8min 

Tiempo de íloculación (baja intensidad de mezclado)= Is+ 16 

= 1.876 + 19.51 = 21.4 min · 
Observaciones: 

• ·Zona "A'~ -'aproximadamente 15 111 antes de entrar al reactor, sobre la" línea de 

carga (mezdador estático) se dosifican el CaO, l'eS04 • 7H20, Na2C03 y MgO 

diluidos~~ forma de suspensión, de tal forma que con la presión de. bcin;bc~ de la 

carga y el agitador, se produce la máxima turbulencia'en ''A"-y '.'B". · 

o Zona "C" • en la parte superior se dosifica el polielectrolito, en lÍL zonas "D" y 

"E", se produce.la íloculación y clarificación. 

-- --=-- -,--

4.4 PROGRAMACIÓN DE EVENTOS, USO DE LODOS Y , · 

ANÁLISIS DE LA CARGA AL REACTOR 

. - . ~ - ' - ' 

Con base en los principios químicos que gobiernan el·. proceso, .se desarrolló el 

siguiente programa de eventos: : . 

Condiciones . coni~es ;ara . todos. los eventos (lo . recomendado por el método 

ASTM D 203S·90 se da entré p,;;~ntesis á manera de comparación): . . . . ' 

• Volumen de muestra= 1 litro (1 litro) 

• Orden de adición de reaétivós: CaO, Na2C03, MgO (previamente dilÚídos en agua) 
'' _.·,, 

ensegUida, ·adición del coagulante inorgánico FcS04 • 7H20 

• Ticmpocdem~~~l~dci rápido a 200 r.p.m durante 10 min (120 r.p.m en I Í11in) 

• Adición del policlectrolito y un tiempo de mezclado lento a 50 r.p.111 durante 20min 

• Tiempo de sedimentación = 15 min (15 min) 

• Filtración a vacío de 500 mL del decantado (usando membranas poro 0.45 pm) 

• Análisis químicos. 
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Condiciones especiales de cada C\'ento: 
NÚMERO 

NUM. DE EVENTO: CARACTE!ÚSTlCAS: DE REACCIONES: 

2 

3 

4 

5 

Variando cantidad de reactivos(% exceso) 

Sin emplear lodos • 

A temperatura ambiente 

Variando cantidad de reactivo(% exceso) 

Empleando lodos (25% en Vol) 

A temperatura ambiente 

Variando cantidad de reactivos(% exceso) 

8 

8 

Empleando lodos (25% en Vol) 6 

TEMPERATURA DE CONTROL A 50'C 

Variando cantidad de reactivos(% cx~cso) 

Empleando lodos (14.5% en Vol) 

TEMPERA TURA DE CONTROL A SOºC 

Eventos especiales 

(pru~bas ~spe~!ticas que se ~escriben en la 

: página 76). 

8 

NOTA: • Lodos - son la acumulación de productos sólidos precipitados en el reactor 

(formados y recirculados de reacciones prc\•ias). 



EXPLICACIÓN DE CÓMO SE CALCULÓ LA CANTlDAD DE LODOS 

A EMPLEAR EN LAS REACCIONES PARA LOS EVENTOS 2, 3 y 4 
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En la Fig .. 4-2 (reactor-clarificador) se observa del lado inferior izquierdo, diferentes 

tomas a varios niveles del tanque que descargan sobre una línea común de muestreo· de 

lodos, _los. cuales. deben permanecer suspendidos y en continuo movimiento. La' misma 

presión del fluido a. la emrada del reactor permite que se mantengan suspendidos dichos 
. ': ' <:· 

lodos y una rastra inférior al nivel de piso del reactor se nueve lentamente a una velocidad 

de 11 r.p.m. para dep;sÍtar16s e~ esa zona y poder ser extraídos del sistema (una parte 'de la 

extracción es recirculad~ al mismo reactor). 
. . . ; ~- - . . 

• ·n • 

V~L_lJ1v!lili [)E LODOS (PRODUCTOS PRECIPITADOS):-' .. 
- - .- .·-· .· - . ,· 

Altura total del tanque= s: 18 m vol~men del tanque= 480 m3 

Altura total del,Uquido = 4 .. 68 ~ Jo!unt~~ d~ líquldo =433 m3 

Altura máxima medible de niveÍ de lodos= l.70m(!OÓ% ~·~al~ura rrÍedibie) 
··. '·: ,._,_ 

volum~n de. líquido= 157 m' 

% de altura de lodos máxima medible= (1.7 / 4.68) • ioo;;. 36.32% 

(Que corresponde igualmente al% en volumen del reactor;clariflcador). 

Esto índica 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 tiene control operátivo. 

Para el evento 2 y 3: 

densidad de los lodos originales= l.1361 g/cm3 

Se ftja un 25% del volumen total como contenido de lodos acondicionados. 

Así, para las pruebas de laboratorio tomando l litro de muestra, se tiene: 

1,000 mL de muestra= 75% en volumen y 

333 mL de lodos = 25% en volumen 
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Para el evento 4: 

Si se toma un 40% de nivel máximo de lodos medible como base: 

0.4• J.7 m = 0.68 m o sea una altura de control de 

0.68 m de altura ó % en volumen de lodos= (0.68/4.68)* IOO = 14.5% del volumen 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 básicas para el análisis quimico de refcrerici~ 

- AGUA CALIENTE 

AGUA DE REPUESTO 
DE POZOS 

CD. lTRE __ • TORNO_DE PLANTAS 

1 

TORRE DE - 1 - -
_- - ENFRIAMIENTO 
~------G> 

PURGA 
CARGA AL REACTOR 

Tabla 4-1 <CUADRO BÁSICO PARA EL ANÁLISIS QUÍMICO DE LOS PUNTOS 1 Y 2 
Núm. ANALISIS OUIMICOS AGUA DE REPUESTO PURGA DE LA TORRE 
1 loH 8.3 7.9 
2 Conductividad ( µ S/cm) 640.0 1628.0 -

3 Sólidos totales ínnm) 430.0 1100.0 
4 Alcalinidad (onm) 266.8 95.l 
5 Dureza total laom) 69.3 177.6 
6 Dureza de calcio lnnm) 37.l 85.9 
7 Dureza de Magnesio lnom) 32.2 91;7 
8 Silice (oom) 78.0 202.5 
9 Temocratura (ºC) 24.9 25.2 

Ciclo de concentración (C.C.), es el grado de concentración de una especie quíiníca 

en un sistema que pierde agua por evaporación. 

Tabla 4-2 ANÁLISIS DE CICLOS DE CONCENTRACIÓN 
Núm: Análisis: Relación (Purga/ Repuesto) e.e. 
1 Sílice 202.5 /78.0 2.59 
2 Dureza total 177.6 / 69.3 2.56 
3 Conducth·idad 1,628 / 640.0 2.54 
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La variable de control que se toma para regular la cantidad de agua de reposición a 

la torre es el contenido de sílice (por presentar menor posibilidad de interferencias en la 

prueba analítica y por ser el principal responsable de incrustaciones en los condensadores 

de el área de fuerza (generación de vapor y electricidad) a la que da servicio esta torre de 

enfriamiento. 

A mayor calidad de agua de repuesto, se pueden subir los ciclos de concentración 

para disminuir el consumo de agua; En lúelinería de Salamanca, la tendencia es a controlar 

los ciclos de concentración alrededor de 2.5. 
·" 

4.5 LECTURAS, DETERMINACIONES Y REPRESENTACIÓN 

GRÁFICA DE RESULTADOS 

A continuación se prcsenian los rcsuHad~s d~ cadavariablc~enlos cuatro eventos, 

para observar en-,¡~¡( ~iisiTI~ '!loJ~ ~u"at~6~gráli~as (tina por cáda evento) donde se puede 

observar el cop;portnDJicntO de ciadg y~riable al ca~1biar las condiciones de reacción. 

número: ',Variable: página: 
,< 

4-4 Aiéáii~idád 68 

2 4.5 c(l~é!u~tivid~d 69 

3 4-6 Dureza total 70 

4 4.7 Dureza de calcio 71 

5 4·8 Dureza de magnesio 72 

6 4.9 pi-! 73 

7 4-10 Sílice 74 

8 4-11 Sólidos totales-disueltos 75 

Para todos los casos, se gralica en el eje Y, el valor de la variable en cuestión y en el 

eje X, el % de exceso de rem:tivos, tol11a~do como 0% estequiométrico, las cantidades en 

miligramos por cada litro de r1mestra, confom1e la información que proporciona el 

simulador, ver la página 47, donde se presenta la pantalla 3 como ejemplo y en la que se 
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proporcionó la . infonnación real del análisis de la purga . de. la Íorrc •en estudio y los 

resultados arrojados en la pantalla 5 (Pág. 48), son los tomados como:basc,y de ahí se 

incrementan las cantidades de los reactivos (CaO, Na~C03 y MgO), en r.j~,¡ pro;orcional 

para establecer la escala del eje X como exceso de r~activos que~ ~o~tinuacióri ~e presenta: 

Definición: % Exceso= ((W - Estequiomét~ico)rEst~quiomcllrI~o)*IO'o . 

P.ej. CaO pesado W = 0.30334; % Exceso= ((0.3ó334-o.1Í13J6)/0.121336)• 100 = 150 

Esto indica que se requieren 1.5 veces niás del estequiomélrico 

NOTA 1 - El renglón I, dado como. 0% de exceso de reactivo correspondie~te~ ~esulta del 

cálculo riguroso efectuado por el simulador y a partir de este valor se calcul;,,¡ los'difcrentes 

porcentajes de exceso de reactivo, p.ej. en el renglón 3, el 100% de exceso de reactivo,'indica 

que es el doble respecto al estequiométrico establecido. 

Tabla 4-3 Pesadas de reactivos para las pruebas preliminares de remoción. . . 

EXCESOS DE REACTIVOS EMPLEADOS EN LOS PROCESOS ver NOTA 1 
DE ABLANDAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES. TEÓRICO* 

*solo en el caso en que se pese exactamente lo calculado. 
g CaO EXCESO g Na2C03 EXCESO% gMgO ·EXCESO% 

% 
1 0.121336 o 0.096925 o 0.120018 o 
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 0.290775 200 0.360054 200 
6 0.424676 250 0.3392375 250 0.420063 250 
7 0.485344 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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Conductividad vs % exceso do reactivo 
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Ouroza de calcio vs % ucoso de roacl/vo 
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EVENTOS ESPECIALES 

l - Contenido de iones hidróxido, carbonato y bicarbonato, como resultado· de\ 
·. ·:- , . .· 

análisis en \a determinación· de lo.s pÜntos de inflexión para F y M mediante ácido valorado, 

para los eventos 3 y 4 con\a te111perat.ma prop~esta,de reacción a 50ºC. (ver Figura 4-l 2). 

ll- Efecto de\ tratamie~to qui~ic~iniefno a \a torrÓs de enfriamie~to en la eficiencia 

de remoción ele \a du;ezatota\ y Ía ~\ic~ ~n ~¡ reictor(~eitabÍa 4'4, se cl~sea conocer que 

efecto tienen esto~ re;étiv~s sobre ~I proécso de a\Ílánd~.;,ient~ por precipitació~): 
•. -- .-··.-·:•· •. c •• • '· ,.,. . ·-·· ... -. • • -· '· •• 

En \a torre de enfriamie~to se d~sifican la·s'' sigui~ntes re~ctivos en·\ás proporciones 

siguientes: 

Ácido sulfürico 

Cloro gaseoso . . . . . . 

Inhibidor de ~orrosió~ (AQP~ 17)(p,,;; 1, 14 g/cm3
) 35 mÜrÍiin 

Biocidli AQ-120 (p= 0.9624 g/cm3
) 20 Ltseman~ 

Humee 10 (p= 1.024 g/cm3
) 10 L/s~n\ana 

CÁLCULO DE LA CONCENTRACIÓN • 

,;, 266.4,kg/d 

57.46 .. 

2.75 .. 

A) En base a laé~tidad de agua de ~e¡i~si~ión diaria: (645 gpm) · = 3,5\5.5 ton/d 

dositicaciónde\ inhlbidor de corrosión =(57:460 E 6 ~gÍ3515.5 E3 L)= 16.34 ppm 

dosificación del biocida = (2, 750 E 3 mg/35 i S.5 E3 L) = 0.78 ppm 

dosificación de\ humee 10 ·. = (1,463 E :Ím!lf'.3515.s E3 L)= 0.42 ppm 

B) En báse a \~0

purga d~la torre = 1,863.2 ton/d 

dosificación d~I inhibidor ele cbrrosión,,; (57 .460 E 6 rng/1863.2 E3 L) = 30.8 ppm 

dosificación del biodda ·. -.. ,,;; (2,7SO E3 .;,g1 1~63.2 E3 L) = 1.48 ppm 

-- dositi~ación del hume;Ía~Íe[O ~_(1.163 ~3 ~g/ 18~3.2 E3 L) = 0.79 ppm 
:· ,.-·'.. . 

Se optó por el inciso. B), para as6gurar un mayor efecto sobre la remoción de \a 

dureza y la sílice en e\ reactor. 

Observar los resultádos en la tabl~ 4-4, donde se aprecia en que forma afecta la 

eficiencia de remoción, ~\-tratamiento quiml~o 'interno que se da a la torre de enfriamiento. 
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Observar los resultados en la tabla 4-4, donde se aprecia en que forma nfcctn la 

cliciencia de remoción, el tratamiento químico interno que se da a la torre de enfriamiento. 

% exceso reactivo vs Iones OH·, C03= y HC03· 

% o•ceso de reactivo 
250 

200 % exceso de reactivos vs Iones OH· COJ= HCQJ. ,,. 
160 

8 140 

~ ,,, 
o 100 

H " ~ 60 

40 

20 

so 100 "º 200 250 300 "" 
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BREVE DESCRIPCIÓN DE LA PRUEBA 

Objetivo: 

Concentrar el contenido de sólidos disueltos; sin ·aÍtcrar .la composición química de 

los constituyentes de la muestra .par~: som'et.erla al> proi:es~ "de ablandamiento por 

precipitación! en do~ cv~nt?S: 

• Sin empicar rCactivos quiñiicos de tratamiento interno a la torr~. 

• Emplca!ldo.los r~actiYOs correspondientes.-

Una miicstra -de agua de pozos se sometió a evaporación en condiciones parecidas a 

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

calentaron a 3 5 ºC y se recirculó hacia una regadera a 20 cm arriba del vaso, colocando un 

pequeño ventilador a 30 cm. de distancia , haciendo pasar Ja corriente de aire por la caída 

del agua dispersada por la regadera, después de ocho horas de e\•aporar, se efectuaron Jos 

siguientes análisis: 

EMPLEO DE UN 150 % DE EXCESO DE REACTIVO 

Tablo 4.4 E celos del tratamiento Químico interno en la torre de enfriamiento. 
ANA LISIS: AGUA DESPUES DE REACCIO)I SIN REACCION co:-i TJ DE 

CONCE~ ACIDULAR TRATAMIENTO TllATAMJEWO REMOCIÓN: 
QUÍMICO INTERNO QUÍMICO !!>.'TERNO TRADA CONll,SO, 

10H 9.3 75 10 87 10.93 
Conductividad 1146 1195 1424 1560 
Sólidos T. Dis 770 810 960 1060 
Temncratura ºC 20 4 22.3 21.2 
Dureza total 123 12J J9 41 68.3% 66.6% 

Sílice 135 135 40 42.6 70.3% 68.4% 

La dosificación de <icido sulfúrico en las torres es para bajar Ja cantidad de UC01·. 



ESTA TISfS 
'Al.lll OE U\ 

CAPÍTULO 5 

RESULTADOS Y CONCLUSIONES 

5.1 RESUMEN DE RESULTADOS Y DISCUSIONES 

5.2 CONCLUSIONE.S Y RECOMENDACIONES 
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El análisis detallado· de tod~; las variab.les d_e cada un~· de. los cuatro eventos, sobre 

todo las de interés pri~ordial c~~~ lo ~onj~ rernoción . de. sílicé y dureza. total, dan 

información útil parn entender mejor lo que es ~~t~ proceso de abla~damic~to por 

precipitación. 

En la tabla 5~ 1, se presenta .el cuadro final de resultados de las variables claves, en 

función de la eficiencia de rémoción; definida como: 

(Ci )EN'llLIDA - (Ci)sALJDA 
% l] REMOCIÓN = 

(Ci)m<llWlA =concentración de cualquier especie en llJl!l! 

en el influente al reactor (purga de la torre de enfriamiento) 

(Ci)sALD>A =concentración de la especie quimica y en llJ1!!l en el efluente. 

agua tratada que puede ser empicada industrlal;,,cntc como: 

• Agua de repuesto a las torres de enfriamiento 

• Servicios de contrainccndio 

• Limpieza de áreas de proceso 



Tabla 5-1 
Especie química: 

1 Dureza total 

11 Sílice 

III Dureza de Ca 

IV Dureza de 111• 

5.1 RESUMEN DE RESULTADOS Y DISCUSIONES 

ANÁLISIS DEL PROCESO DE ABLANDAMIENTO 

POR PRECIPITACIÓN EN FRÍO Y EN TIBIO 

E\•cnto: Temperatura t:iC Jntcn·aJo dc1 % 
exceso de rcac:th·o: 

t Sin lodos Ambiente 21 ISO a 200% 
2 Con lodos 25% V " " 
3 Con lodos 25% V 50 " 
4 Con lodos 14.5% V so .. 
PLANTA (Jlrom. mes) Ambiente 

1 Sin lodos Ambiente 21 150 "200% 
2 Con lodos 25% V " " 
J Con lodos 25% V 50 0-200% 
4 Con lodos 1.i.S% V 50 " 
PLANTA (¡1rom.mcs) Ambiente 

1 Sin lodos Ambiente 21 150. 200% 
2 Con lodos 25% \' .. .. 
3 Con lodos: 25% V 50 " 
4 Con lodos 14.5% V 50 .. 
PLANTA (prom.mcs) Ambiente 

t Sin lodos Ambiente 21 tsn a 200% 
2 Con lodos 25% V .. " 
J Con lodos 25% V 50 " 
4 Con lodos 14,5% V 50 " 
PLANTA lnrom.mcs) Ambiente 
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Eficiencia 
de remoción: 
44.0 a53.8% 
27.5 aJl.9% 
37.4 a44.0% 
51.6 a55,0% 

44% 

37.3 aJ9.3% 
56.3 a58.0% 
93.5% ele. 
91.2-93.2% 

44.4% 

18.2 a 22.7% 
··'1.1 a ·36.3% 
-15.8 a .(i,75% 

2.3 a 15.9% 
-13% 

68.0 a 83.0o/o 
97.9 a95.7% 

91.5% 
91.9 a 94,0% 

94.3°/u 

En todos los casos, las cargas al reactor fueron muestras tomada de la purga de la 

torre de enfriamiento CT-500 y los datos de laboratorio de la planta_ (para efüctos de 

comparación), corresponden al promedio del mes de junio ci~ l !Í95. -



DISCUSIONES DE LOS RESULTADOS 

V ARJABLE 1. ALCALINIDAD 
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Una de las funciones del proceso de ablandamiento, -es· disminuir el valor de la 

alcalinidad (reacción de 1os bicarbonatos mediantd el cao, raimanc!ocarlionatos insolublesl 

y el análisis de los cuatro eventos rdporta~os en I~ pág. 68, ··indica· q~e existen tres 

posibilidades, confórme la sec~éncia de la~ig. 4,4 /sus r~spectivos incis~s: 

a) El consumo máximo' d~ reacÚvos recomendable seria de 150%. de exceso, por el valor 

mínimo alcanzad_o ,de 223.sl ·Jm!!! · 
b) Se observa el efecto del ~so d~- lodos, lo que implica un -nuevo equÚibrioquimico en 

donde, a pesa; ele que los precipitados son prácticamente insolubles, una -pequeña 

cantidad de iones oxidrilo y iones carbonato, serán introducidos al sistema prci-vócando 

mayores valores en ciertas variables como en este caso la alcalinidad qúe para el mismo 

% de exceso del caso_ (a), en este caso es de 26l J1PJll 

c) Aqui se alcariza el valor minimo de alcalinidad de todos los eventos, pero ~on un l 0% de 

exceso de r~activo 

d) El valor mínimo alcanzado es de 125 llll!!l. pero sin uso de exceso de re~ctivos 

- VARIABLE 2. CONDUCTIVIDAD 

En la página,.69, _ Fi.g. 4-5, para cada evento, siguiendo el orden de sus incisos 

correspondientes, se dedújo que esta variable deberia bajar, ya que parte de los iones que 

aportan conductividad ar sistema son precipitados, pero por otro lado se _r_egislraria u_n 

incremenl~ p;r l~s i~~~s n~~v~'S"~dl~í~nados 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 O a 

150% de exceso de reactivo) 
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b) El valor mlnimo alcanzado para este evento al .50% de exceso es de 2, 11 O µ S/cm 

c) En el tercer evento se registra el valor minimo para esta variable; 1,484 µS/cm sin 

emplear exceso de reaétivo. > 

d) Para el cuartCJ evenfo, ~I valor mínimo alcanz~do fue de l,692·µS/cm, al 0% de exceso 

de reactivos. 

' ' 
' .-·· ' . ; . 

A excepción del inciso (a), en todos los casos se cumple, a mayor exceso de reactivo, 

mayor grado de remoción::>· •. · . . . ' .. : • ' . 

a) El minimo valor ~lcanz~~o de 60) rum] seda cuando se usa un.250% de excdso de • 

reactivo 
' ' 

b) Es sorprende observar que para el mismo exceso de reactivo .del inciso anterior, el valor 

de I~ dureza total se duplica y ún valor. mí~inio de. 97.6 nnID seda para exce~os riíuy 

elevados 
-·. ' 

e) Para el exceso de 25Ó%, se nota una apreciable reducción cle la variable, ele un valor de 

121, se reduc:e a 89.8 IU1!ll (pero sigue siendo un valor alto respecto al del agua de 

repuesto normaliiiente usada~ del orden ele 69.3 lll!!!l) 
d) Para el mismo porcentaje' dci· exceso, •.se consigue una mayor rem~cíón •. · alcanzando un 

valor de 74.2 IUl!ll 

V AIUABLE 4. DUREZA DE CALCIO 

El comportamiento de las gráficas para esta variable, es rn.uy pare~ido a la va~íable 

anterior analiza.da de dureza total; no lo es asi, en cambio, para la durc~a de magne.sío. 

a) El mínimo valor de 42.9 J2ll!!! se consiguió para un exceso de 250% de exceso, aunque se 

observa que para un 150% de exceso de reactivo la pendiente de la gráfica es apreciable 

consiguiendo un reducción hasta de 70 P.ll!!l (valor por debajo de la carga al reactor) 
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b) El uso de lodos provoca valores mayores de esta variable en la salida del reactor (sale 

más de lo que entra). Esto evidentemente, indica que el calcio adicional proviene del 

reactivo hidróxido· de calcio alimentado al reactor. Para cualquier exceso· de reactiv~l, el 

reactivo óxido de calcio no es útil para el proceso 

c) Aunque se observa que la temperatura ayuda . a la remoción. d~I . calcio· en estas 

condiciones (tal como se esperaba), de todas formas no sirve pa;ael p~~ceso, ya que sale 

más calcio del que entra al reactor, como en el caso a¿terior. El ~q~Úibrló. quilllico del 
< • • • ' - -~ • -. • •• - - ; • --

hidróxido de calcio en el sistema, provoca un aporte co~siderab,le: de i()nes calcio en 

solución, que "contaminan" el efluente tratado 

d) Para· un exceso de 150% aunque con úri valor P()bre, ya' s~ apr~ci~. u.na eticie~cia de 

remoción positiva:· 

Aquí se observa un efecto contrario 'al calcio. Ésta. especie quintlca es más fácil de 

a) Una reducción co:~;tante se aprecia, liast~ lleg~r a un e~ceso de 200%, donde después se 

mantiene casi co~stante en unval~r d~ 15.6 ruirii 
b) El uso de lacios mejo~~ n~iablement'~.la reniciciónalcllnzado valores muy bajos (de 4 

lllli!!), para excesos ele 1 ooo/., donde en adelant~ se' man;iene casi constante la eficiencia. 

de remoción 

c) El aumento de temperatura sin uso de exceso rea~tivcl°favoreccgiánde.;:;cntehÍ remoción, 

con un valor de 9 .8 l1!l!!l 

d) Al igual que con el calcio pero".de magnitud muy diferente, se aprecia el mismo efecto. A 

menor contenido de lo_dos, rnayor.eficie_ncia deremoción; llegando hasta 2 IWl! para el

caso de llevar las temperatura del reactor a 50°C, .con lodos ajustados al mínimo nivel. 
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VARIABLE 6. pH 

Conforme al análisis de la Fig. 4-9, en todos los incisos, el. comportamiento de ésta . . . 
variable es lógica, puesto queá partir de e><cesosde 250% los valores para todos los eventos 

prácticamerite son los mismos. 

a) Se obtienen los ".al,o~es más, bajos de pH; al n? tener lodos en el. sistema (no e><isten iones 

adicionales én equililirió, qu~ I~ aurri~nten) 
b) El uso. de lodos provoca i~cr¿~e~í'~~ dé pH para los intervalos bajos de e><ccso de 

reactivo .. •·. ; ::: •. : :': ··-- -, . , _.··· . . . 
c) El incremento de temperatura no provocó incremento en el valor del pH, para el intervalo 

de e><cesos manejado 

d) La disnúnu~ión de lodos ncí altcrÓ ;~mpoco efvalor del pl-Ípari los instervalos de% de 

exceso de los casos anteriores· 

.VARIABLE 7: SÍLICE 

- --, \ ', 

El uso de lod~s en el ~~áctor para ~I proc~~o d~ abl~dal11ie~to p6°r pre~ipitación, de 

acuerdo con la literatura, es pa~a b~neficiar Já r~moción de la silice, no t
0

áriÍo para la dureza 

total. 

·' . ' . ' 

a) Por el comportamiento gráfico, es probable que en el punto para el 1 ooo/; de e><ceso de 

reactivo,, se haya com~Íido ~n éiror en el amÚlsis/pero 
0

por la tendencia, se observ~ que 

un exceso de ~ea§;ivo ayuda levemente a Ía remeció~ de esta especie quimica 

b) Se repite el nÍismo caso del inciso anterior para el ·punto de· 100% de exceso, pero el uso 

de lodos, ofrece evidentemente una mayor remoción de sílice, aunque no ~1ejora el .valor 

respecto al ~~~t-.-~ici~ dei aguad~ ~epu-.,~to a la t~;re de 78 ~pl~l - - -- - . -- -- -

c) El aumento de temperatura a SOºC, mejoró notablemente la remociónd_e sílice, conforme 

las expectativas dadas por las referencias bibliográficas (no así para la dureza de calcio), 

aquí realmente no se requiere emplear un exceso de reactivo, dados los valores bajos que 
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se obtienen para diferentes excesos (ya no tiene sentido adicionar más óxido de magnesio, 

puesto que ya no se observa mayor disminución en esta variable), 

d) La disininución. en el. contenido de lod~s .reahl1ente .no es importante para lograr 

eficiencias de remoción de ;ilice: Da prácticamente lo mÍsm~ usar niv~.les altos de lodos 

que niveles bajos. 

vARÍABLE 8. sÓunos TOTALESDIS~Lfos (STO) 

' .·· ., 

Si la cantidad de sólidos' disúcltos aumenta en folína l1otable ~nel eflue~te tratado, es 

señal de que los ex¿eso~ a·e ;eactivo e.í'su~ 'respecti~os equilibrios quhllicos aportan una 

cantidad signiti~átiva de i~nes al sistema, en ~ambio ~i los v~Íores no ~umentan, es síntoma 

de que la máyor pa~~ deJ~x~~~o cÍe rci~6tivos se ~a en Já Í-ase:sólida comoiodos que se 

extraen.del sistema (aunq~duna parte está'eii~~cir~~lación).·· 

a) Después de un 150% de exc~so ele ~eácti~o>~e el~va la cantidad de STO. 

b) El uso de lodo~ evide~t.;:mente in~rern~nta ~I valor de esta variable en cu~quier valor. de 

exceso de reactivo. 

c) El incremento de temperatura, teóricamente provocará mayor insolubilidad en el 
-· ·,' 

carbonato de calcio e lúdróxid.o de magnesio, haciendo que en el equilibrio existan'menos 

iones en la solución y debería de existir una disminución en esta variable: Efectivamente, 

se observa una· dísininucíÓn para todos los intervalos de exceso, respecto a los .dos incisÓs 

anteriores. 

d) Teóricamente se sabe que la cama de lodos provoca un efecto de mayor rntención. de 

partículas (actúa c~mo un cedazo) y, a menor nivel de lodos, se tiene mayor cantidad de 

partículase11 el . .eflue~te.t.ratado, donde en el equilibrio se aportará una mayor cantidad de· 

STO. En éste evento se comprueba que realmente sucede, ya que se incrementan un poco 

respecto al evento anterior. 
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5.2 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

CONCLUSIÓN No. 1 

Para la variable de alcalinidad: 

El evento 4 es el más conveniente para esta variable, ya que no se requiere el uso de 

exceso de reactivo. Aunque no se tenga el valor mínimo de la alcalinidad, el valor alcanzado 

es de 125 ~. de todas maneras, está muy por debajo del valor del agua de reposición 

comúnmente usada. (la alcalinidad del agua de pozos ·es de 267 llJ1!ll). 

CONCLUSIÓN No. 2 

Para la variable de alcalinidad: 

El evento 3 sería el lllás coiiven.íentecdado el valormínínfo alcaniádo (1484 ~LS/em); 

después le seguiría el evento 4, con un valor.e de 1692 µS/cnÍ, en ambos casos sin uso de 

exceso de reactivo: Lcis otros event.os, l. y 2, están d~scartados por}ener valores arriba de 

los que normalmentetíene la ~arga al reactor ( 1628 ¡L S/cm). 

CONCLUSIÓN No. 3 

Para la váÍiabÍe de dureza tot;.¡: 
'. , .. · .. ·, 

El uso de lodos· en las'.condiciones 'en que actualmente se están usando y aún 

elevando la. temperat~ia del proceso a 5Ó.0c; ofré~en una remoción menor del 50%: Sólo en 

el caso del íncisÓ (d) el u'so de lodos a]ustados a la temper~tura propuest~ de 50'C, para un 

intervalo de exceso de reactivos manejable de 150% a ZOO%, la reinóción de 'dureza tot~l es 

más alta que en cualquiera de los otros tres eventos (del 51.6 a 55%). Por lo tanto, el inciso 

(d) es el más reco.mendablé para llevar __ a efecto el -proceso de ablandamiento por

precipitación. 



CONCLUSIÓN No. 4 

Para la variable de calcio: 
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Los resultados de laboratorio, reflejan el co.mpo~amiento _real de l_a planta. SALE 

MAS CALCIO DEL REACTOR DEL QUE ENTRA. Es e~idente que existe una fuente 

importante de calcio proveniente del reactivo óxido de 'calcio que no está ayudando en el 

proceso, aunque para un intervalo de ~xce~cÍ· d~ reacÍi~o de 150 a 200%, el tratamiento con 

lodos ajustados a SOºC, tiene los valores más ¡Ita~ de eficiencia de remoción. Como se 

muestra en la Fig. 4-7, inciso (d) a párti~.~d~l 150%'de exceso en adelante, disminuye el 

contenido de calcio hasta 58_.6 drun (par~ ·~ri,exceso de 350% aunque el valor ya no es 

recomendable). 

Lo que quedá de manifiesto po_r estas pru~bas es que entre menos lodos se usen en el 

reactor, habrá mas }emoción :de calcio:~ · 

CONCLUSÍÓN No. 5 

Para la v~ri~bie de_ ma~nesi6: 
Por. la insol~bilidad in~y~r: délhidróxidci de magnesio réspectci al carbonato de 

calcio, se confirmó en el ¡¡bor~torio su mayor grado de'eflciencia de remoción para este tipo 

de proceso (aunque rcálmenie es demasiado' grandé I~ diferencia de cmnpcirtamiento, 

respecto al teórico ~stimacÍó¡: 

Como quedÓ daramente establecido que existía un exceso de iones calcio en el 

sistema proverue~te'del e9uilibrloformado por elhidrÓxidod~-~alciodosificadó al re~~tor, 
existe también un exc~so de iories OH-, que favorecen grándement~ el d~splaiamiento de la 

reacción a favor de la.formació~ del hidróxido de magnesio correspondiente. 

CONCLUSIÓN No. 6 

Par~ la variable dé pH 

A temperatura ambiente _o a la temperatura propuesta de 50 ºC, a cualquier nivel de 

contenido de lodos en el reactor, no puede esperase un menor contenido básico del .sistema. 

Sólo en el caso de que no se emplearan lodos se !agraria una mejora en la disminución del 

pH del efluente tratado (como lo muestra la gráfica de la Fig. 4-9 inciso (a)). 
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CONCLUSIÓN No. 7 

Para la variable de sílice 

En este punto es donde radica la may~r. mejora del proceso. Para una carga ni' reactor 

de 202.5 ppm, el manej~ del proceso d~ ablaridamie~Ío 'en tibi~" (SOºC), da .un efluente 

tratado de 17.6 ppl11 sin. uso de exccso;de rcactlvo.:La efici~ncia de remoción, cómo se 

muestra en la tabf~ 5-1, es bást~nie satisfactoria: 
l·" _,,.· ,· ' 

POR· LOTANio. SI ES DESEABLE AB~TIR LA chiTIDAD DE SÍLICE EN 
"· . ' . - ' . ' - ,., : ··-

EL. AGUA DE RECIRCULACIÓ~ ~E LAS.TORRESCDE ENFRTA.\1JENTO, LA 

MODIFICACIÓN AL PROCESO ÁQui EXPUESTA iisMt1Y:vENTAJOSA~ DADA LA 

ALTA EFICIENCIA DE REMOCIÓN CONS~GÜIDÁ·A;NIVEL DE LABORATORIO . 

. DADAS LAS CONDICIONES 1rnbum~sEN LAS ~RUEa{s, ÁL usAR CARGAS 

REALES Y LODOS GENÉRAnOS EN~EL:REACTOR ~N:OPERACIÓN, ES MUY 
- - - . - : ' -" .. - - . ~ ; ' ; . -; 

FACTIBLE QUE, A ESCALA INDUSTRJAL; SE<coNSIGAN EN FORMA MUY 

CERCANA ESTAS MISMAS EFICIENCIÁS 

CONCLUSIÓN No. 8. 

Para la variable de sólidos totales disueltos (STD) 

La disminución de la cantidad de lodos en el reactor debe hacerse con cuidado hasta 

el valor de STO que sea deseable en el efluente tratado. 

CONCLUSIÓN No. 9 

Disminuir la cantidad de lodos en el reactor, a la temperatura ·prop~csta· de 50ºC, 

favorece muy bien la remoción de la sílice. Como variable clave, lo mismo sucede con la 

dureza de magnesio. El beneficio es mínimo para le remoción del calcio. 

CONCLUSJÓNNo. 10 

Aunque las eficiencias logradas en la remoción de la sílice y el magnesio, ínclué:cn a 

no empicar excesos de reactivo, la baja eficiencia alcanzada para la rcl11oci1Ín del ·calcio, 

obliga a adicionar un 150% de exceso de reactivo, para mantener una calidad mínima del 

efluente con 83.9 !lll!!1 (para una carga al reactor de 85.9 llll!!!). 
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RECOMENDACIONES 

Como en el reactor clarificador se ve afectado el equilibrio químico para un 

desplazamiento de la reaccíón.-hacia la formáción de carbonato de calcio, deben efectuarse 

estudios futuros adiciónales, para indagar qué agente está perturbando dicho equilibrio y qué 

afecta la eficiencia d~ remodÓ~. Po'r la ;abla 4é4 de .la pág. 78 se sabe que los reactivos 

químicos que se aplican' a la torre, aunque en menor grado sí afectan la eficiencia de 

remoción d~ la dureza y;' peri~ literatura, se sabe ,que los microorganismos pueden causar 

interferencias en las reaccio'nes de , preciplta~iÓn: Por ello se hacen las siguientes 

recomendaciones: 

1. Verificar y co'ntroÍar las ~o;sific~cfoncs de reactivos químicos ~n el. tratamiento interno' de 

las torres de enfriamicllto. 

2. Realizar análisis bacteriológico del agua recirculada en las torres. 

3. Llevar a cabo. p
0

iucbas. de cficiencÍa de remo ció~ de calcio en aguas concentradas 

(similares a la composición de las purgas de las torres) en muestras reales y muestras 

preparadas en el laboratorio (para asegurar que no exista interferencia por 

microorganismos) y observar la diferencia. Es importante notar que en las pruebas 

especiales reportadas en la Tabla 4-4 de la pág. 78, empleando agua preparada en el 

laboratorio, conforme el procedimiento reportado en esa misma página, la eficiencia de 

remoción es un poco mayor que empicando purgas reales de la torre de enfriamiento. 

4. Si se decide incrementar la temperatura al reactor a SOºC, es fundamental mantener 

vigiladas dos variables claves. 

Primero.- Mantener una temperatura constante con variaciones menores de +/- 2ºC, para 

evitar corrientes convcctivas que afecten la estabilidad de operación del reactor. 

Segundo.- Mantener flujos altos de alimentación, ya que en estas condiciones se propicia 

mayor velocidad de incrustación de sales en la tubería de alimentación sobre todo a bajos 

flujos de carga al reactor. 
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Al 
TRATAMIENTO DE PURGAS DE TORRES DE ENFRIAMIENTO 

Figura Al DIAGRAMA DE BLOQUES DE LA PLANTA CAL-CARBONATO 

TORRESDEENF!U • ..::./\Jv::::ll~E~NT~O~;--.r~;;:-;-;:;;:;:;-;;::~-¡ 
U-32 TANQUE 
CT-100 COLECTOR 
U-2201 -----" FB-405 
CT-500 ---------,,----..J 

TANQUES DE PREPARACION: 
FB-401 A (CaO) ----+ 
FB-401 B (Na2CO,) ----+ 
FB-401 C (MgO) ----+ 

AGUAS TRATADAS 
(URBANAS+REF!0.'ERÍA} 

AGUAS TRATADAS DE -
LAS TRES PLANTAS 
HACIA TORRES DE ENFRIAMIENTO 

l\1EZCLADOR 
ESTÁTICO 

MB-401 

REACTOR 
CLAJUFICADOR 

BG-401 AIB 

'--'--t:==.. FOSA 
~--~--.uUÍMICA 
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Figura A2 PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS ACEITOSAS DE REFINERÍA 
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· INTERCONEXIÓN CON DIAG. AJ 
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DIAGRAMA DE BLOQUES 

Figura A3 PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS URBANAS 
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RELLENO SANIT. 

AL RÍO 



ANÁLISIS QUÍMICO DEL fNFLUENTE Y EFLUENTE 

TOMADOS COMO BASE DE DISEÑO 

(CARGA Y SALIDA DEL REACTOR) 

94 

Como anteced~nte . y para efect~s co;uparativos, se• muestra · ens~guida el análisis 
" . -. ·.·- " -

químico, tanto de la carga ~;reactor.(compu~~to de l~:m~:Zcla.de cuatro purgas provenientes 

de las torres CT-500, CT-l~D .. U~32y U-~201), ~omci clel'eílu~nte tratado. 

·origcn:.EstÚdiodel.Instítuto Mc~ic~~~ '~el·~~tról~o. que se.tomó como base de 

diseño para la construcción.de la. planta Caka~bÓnato (t~atami~nto .de purgas de torres de 

enfriamiento) por la Cía.Agua Mejo~:. s. A: de CV. 

Análisis de: 

Calcio 

Magnesio 

Dureza total 

Sodio 

Potasio 

Cloruros 

Sulfatos 

Carbonatos 

Bicarbonatos 

Sílice 

Unidadés: 

ppmCaC03 

ppm 

STD(sólidos totales disueltos) 

pH 

Temperatura ºC 

Mezcla de 4 purgas 

. Carga'af reactor: · 
:, _;_ '.~ 

101 

72 

173 

508 

274 

276 

36 

576 

150 

2,141 

7.8 

43· 

Pronóstico para la eficiencia de remoción en: Dureza total 

Sílice 

Efluente tratado 

Salida del reactor: 

21 

14 

35 

318 

300 

274 

246 

70 

o 
66 

2,010 

10.2 

=79.7% 

=56.0% 
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BI 

SOLUCIONES A LOS BALANCES DE MATERIA Y ENERGÍA 

SISTEMA l. 

Balance de masa (1): mlw+ mMU + mQUI +.mRRc = mSw+ mRRf 

(2): 1.(1 = mlw/ma:s 

(3): H
0

S = m5w/ma.s 

Balance de cnergia: 

(4) ma.s*h1 + mMU*Cp* VT.iu + Vhsnl.Tº + mRRc*Cp* VT""' = ma.s•h, + mRRf*Cp*VTRsr 

AJ sustituir las ecuaciones (2) y (3) en {l): 

(15) ¡.¡'1•ma.s.+mMU+mQUI+mRRc= 1-I°s•ma.s+mRRf 

Datos de la carta psicrométrica: 

H
0
1=0.01107 lb de agua/lb aire seco h1 = 30.44 Bt~llÍ air~ seco 

1-I° 5 = 0.036755 lb de agua/lb aire seco h, = 63.345 Btu/lb aire .seco 

En la sección siguiente B2 de este apéndice, se trata el tem~ de PSICROMETRÍA; 

para obsei;ar · 1a- metódologia en la obtención de los datos· a~teriores. :'¡Esto ·es· ~uy 
importante dado la magnitud del error si no se toman en cuenta las correcciones por cambios 

en la presión atmosférica del lugar donde se hace el estudio! 

Datos: (mediciones de flujo y temperatura) 

rnMU.= 14,219.0 lb/min mRRf
10 

= 351,094.3 lb/min 

mQUI= mBDi = 6,613.8 lb/min 

Tomando una T referencia = OºC = 32ºF) 

TRRr= 25°C VTRRf= (77-32) = 45ºF; VTan1,;, ((77+102.2)-32)/2=57.6ºF 

T,ru = 30'C VTMu = (86-32) = 54 ºF 

T RRo = 39ºC ; VT~~-=-(102.2-32) = 70.2°F ; además '7T ""' = VTnni 

Datos del laboratorio: 

Concentración de sílice en el agua de reposición = 80 ppm, en la purga = 160 ppm 

( 2 bombas operando con 24,750 gpm e/u con r¡ = 0.85) 
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'V'hsoLrº: 

TÉRMINO DE GENERACIÓN: 

(este término euede ser despreciable, pero se hac~ el desa.rrollo para su comprobación) . 

Masa de ácido sulfürico. . 610 kg/d = (1345 lb/d) ó aprox .. l lb/min 

si P.M.=98.08 moliis de áCid~ sulfürico 610,000/98,08 = 6,219.4 ~oles/d 
Masa de agua recirculada ÍnRRf eti ína"les/d • 12, 726.286 E6 • 

Moles de agua/moles dé ácido 12, 726.286d7/6,219.4'.;,. 2'046,224 

para estos v~lores prácticamente es un caso de dil~éióri' iÍlfinií~: conforme daÍos de literatura 

(7) El cal~r de ~olu¿iÓn delácido súlIDric6es: •.• 'V'Hº,soln;;; 9G. l 9 kli g mol ácido 

La generación de 'calor es: 

96.19 kJ/ g moÍ • (c5,2i9.4 ~frtolld) = 598,244:1 'kJ/d •(o.9478 ~tuÍI kJ) 

567,0liíBtWd ~ bienec 'V'hsoL.fº ='394 Btu/min 

AJ sustituir losdalos con()cidos enios ~es¡Íectiv;s,bala~ces decnd;~ia (4) y materia (15): 

(4): 30.44 •ma.s.~Cl4,~i9•1~S~)+;~4;i\'iAAd;1 ;,70~2 ~ ma.~·~ 63.J45 +psi,094.3 • ¡ •45¡ 

(15): O.Ol 107*rna.1. +14,219 e+ 1 :f" mAAc,=Q.0367S5*ma.s + 351,094.3 

simplifica~do la ec, d~ energíá (4): : · ... 7o:i•mÍlRc = 32.905*ma.s + IS'03 l,023.S 

y simplificando la ede msa (IS): ·· .. . . · · ;núlRc 70.ozm5•~as + ;36,874.3 

Resolviendo silllultáneament_~ el balance de·~~ergía ( 4) y materia (IS): 

(16): 70.2*(0.025685*ma:~ + JJ6,874.J):;;32'.905•ma.s + 15'031,023.5 

·, 8'6Í;,5s;:36=ma.s*(32.905:1.803087) 

por lo que el valor de'Ía masa de airé ~~c~ es: ma.s = 2Tl,o;4.67ZS lb/min. y sust. en 

(l 5):así la masa' de agua calielii~ ~~~i;culada es: mRRc"' 343,990.963 lb/min 

SISTEMA2: 

(5) rrufu=~ri1./.~~Di./.mRRc 
mBDl= 351,09.4.3 - 343,990.963 -6613.8 = 489.537 lb/min 

Balance de ~nergía: 
(11) mRRf*Cp*'V'TRRí+Q = ll18Dt*Cp*'V'Tnnt + mRRc*Cp* 'V'TRJ., 

3s1,094.J• 1•45+o=6Í513.8* 1•?02+489.s31• 1 ~s1. 6.;. 343,990.963•10.2 

asi Q = 8'841,408. i94 Btu/min (c~rga térmiéa~etir~da d~ los procesos) 

La purga total: . . . . . 
(8) mBDt = mBDI +mBDi = (6613.8+489.537) = 7,103.337 lb/min 
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Información adicional: 

Contenido de agua en.elaire húmedo (mi) a la entrada de la torre de enfriarÍ!iento: 

a partir de la ec. (2) H0

1 = mÚrna.s; mi = ~-.) * (ma.s) 

mi= o.Ó! 1~7~277,074.6725 
m l~ 3,067.2 lb d~ ~guii(min 

Contenido de agua en el ~ire satÜ~ado' (~S) a l~ salida del cono de la torre de 

enfriamiento: 

a partir de la e,c. (J)"H_" s = m5/ma.s; 

· ms .;.· o.036775•217,674.6725 

Estimación de la purga 'total .del sistema mBDt, empleandó las ecuaciones adicionales 

<A. a, e y oi de.'ª pág: 2s: 
Col mBD\ = mMU / ce 

donde: 

(A) e.e) (SiOz)p~~g~ CSiO,);eposición MU 

e.e. =160/so ;,,:z 
mBDt = (14,219 /

0

2) = 7,109.5 lb/min 

y el dato obtenido d~lb~la~cé (ec.'10) es: 

(8) maot=mRRc-mRRf= 1,103 Ib/min 

Lo que indic_a quelas<J.os fonn,!s de clÍlculo son apropiadas y confiables. 
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PSICROMETRÍA 

98 

METODOLOGÍA PARA CORRECCIÓN DEL CONTENIDO DE HUMEDAD EN 

EL AIRE A CUALQurER PRESIÓN 

' ·. · ... "·. .' 

Conforme el Manualdel Ing. 9_uími~o -PERRY páginá~:l2-9; 12~1 l y 12-12. 

DATOS REQUERIDOS: 

I. Í>resiónba~ométrica d~l lugllr (pulgadas de mercurio) 

2. Temperat~r¡ de ~ut~ó)1únÍedo ~ í. . 
3. 

FÓRMULAS EMPtEADAS: 

(!) 

(2) 

(3) 

(4) 

delt~ P ,; (P ba~om.Ítrica del lugar - P barométrica estándar) 

delt~ P ,;;(P barÓin~trica~·29.92;'Hg"). 
delta H ='dettáH:s~ {{t-t;)/z4 •~o.o!• delta H;) 

H,;; H(gr.\fi~~ a co;dí~ióri~s estA~diir) + delta H y 

h = h (gráfico a condiciones estándar) + d~svia~ión +delta h 

· . METODOLOGÍA 

l. La humedad absoluta (H""X granos .°de agua/libras de aire seco), se determina con la 

gráfica 12-2, en et punt~ de cruced~ taS líneas corresporidientes a tas temperaturas de 

bulbo seco (veÍtic~le~y~d:bu_l_bo_hÓ¡nfd()(inclinadas). La línea horizontal de este punto -

de cruce d~ el valor de H (gráflco a éondiciones estándar). 

2. Uso de la tabla 12~2: (Corrección pcir efecÍo de la prdsión) delta H, y delta h, se obtienen 

con !w y delta P._ 

3. Se obtiene delta H de la fórmula (2). 
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4. Se obtiene h gráficamente a condicione5 estándar prolongando la línea vertical de tw hasta 

la linea de entalpía de saturación. 

5. Desviación: estableciendo el punto de cruce de t y tw, se Ínterpol~ la l~cturá de la línea 
_, ·.. ... . .. - .. , . ' 

punteada correspon~iente y se lee elvalor de la des~ación. ·.... .· .... 

6. Con la delta h del puñto ~· s.e obtÍ~ne fi~al~e~t.i,'~plicand~ Ía fó~m~la (4), el ~alcír r.eal de • 

h (entalpía <le la mezcla Ífe aire-vapor il~ ag;Já en atuiib. airé seco) 
~ '. -' ;_ .: .. . : ·. ;» . . .::. -·. - < 

CONSIDElcroNE~ n.1l'oR T ANTES'. 
~: >/'•. ~: ·~:·~·-, .. - ;_,_-··>-·?> ... :~_:.: :.<:. .'· -

Puede seguirse I~ secuenci~ antes menci~nada para evaluar las propiedades del aire 
·;·_.:_· 

húmedo a cualquier presión'.' 
" '·_'._:' _: __ - ~--. ---; . : 

Para evaluar propi~d~de~ deL aire· saturado .'a una presión dada, directamente se 

toman los datos d~ la t~bla IZ-i~b'c~nilici~~e~ de satÜr~cíón. · 

PASO l. H (gráfico a co~díciones estándar) 

dados los valo.res de t ,,;}i"F.; t~ = 62 ºF y P = 24.8 "Hg, se tiene: 

gráficamente ~Ón t.y tw y se ~btiene: H = 60 granos/lb. a.s. y 

h = 27.8 Btu/lb.a.s. 

PASO 2 - Correcci6n por presión con: 

delta P = (P !Íaromé.trica - 29.92 "Hg"), 

con tw obten~mos: 

y 

PAS03 

delta P = 24.8 - 29.92 = - 5.12 y 

delta Hs = 17.616 

·delta h = 2. 74 

(2) delta H =delta Hs - ((t-t.)/24 • Ó.01 •delta Hs) 

delta H = 17.616 - ((77-62)/Z4*.0Í * 17.616) = 17.5059 



PAS04 

PASOS 

PAS06 

h gráfico a tw = 62 ºF obtenido simultáneamente en paso l 

h = 27.8 Btu/lb.a.s 

a t y t.,;; gráflcamentese tiene:: · de~viación = -O. 1 Btu 

aplicación: de (4) h = h (gráfico a ~~lldiciones.estáridar)+ desviación+ delta h 

h "'.' 27.8 - o: 1 + 2:74 h = 30A4 Btu/lb. a. seco 

PAS07 

(5) 

(3) 

H = grano,;Ab, aire seco / 7,cÍoo = lb. de agua / lb. aire seco 

H=H(gráficÓ a condiciones estátaridar) + delta H 

H ~ 60+ 17.SOG.: r?so6.~i/lb.aire.seco 
Por lo tanto los resultado son: 

Tabla 1!2 Variaciones del contenido de humedad por efectos de la presión 
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PROPIEDAD: CONDICIONES ESTANDAR: CORRECCJONPOR RESlÓN: 

Humedad absoluta, H: H = 60 granos de agua/lb. a.s 

En unidades inglesas: H = 0.00857 libras de agua/lb. a.s 

entalpía de la mezcla: h= 27.8 Btu/lb.a.s 

Ejemplo 2 - Caso a condiciones de saturación. 

a tw = 95 ºF 

Interpolación entre 94 y 96 ºF de la tabla 12-1 

H = 77.506 granos/lb.a.s 

H = 0.01107 libras de agua/lb.a.s 

h = 30.44 Btu/lb. a.s 

Hs = 3.675SE-2 lb agua/lb.a.s hs = 63.345 Btu/lb.a.s 

NOTA: gr, indi.ca granos de agua contenido~ en un sistema, a diferencia de g. que indica 

gramos 
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BJ 

IMPUREZAS COMUNES EN EL AGUA 

1. DUREZA - Las sales de calcio y magnesio, son Ja fuente principal de incrustaciones en 

enfriadores, cale11tadores; ac~esorllis y tuberlas: 

2. SÍLICE - La SiO,. se Íncrust;¡ ~n caiciera~ y sistern;¡s de agtÍ;¡ d.e enfrÍamiento. Cuando 

la sílice alcanza ciertas c~l1éeh1rici~nes: un~ 'f;acciÓ; ~asa ~ l~ fase vapor del agua, 
~ .. · .. ,.. . . ,_ .: . -.. · ' '-•- .. : .··-- .'. . ";;'. .,-,.. : ; - ' . 

causancfo depósitos insolubles erí los álab~s de.las turbinas. ·• 

3. SULFATOS ' Aunque pÓr sisolos nci'tienen ef~cto sigliificátivo; incrementan el 

contenido de sólidos disu~ltÓs ~;;·• el ~gua: ~~mbinadó~' c~~ el • calcio, forinan 

incrustaciorics de sulfát~ d~ ~alcÍo; 
4. 

s. 
6. 

7. 

CLORuROS.- lnc~en;~;;tan ~I éo~tertldo de sólidos ye! carácter cmosivci del agua .. 

FIERRO - (ferroso y fé/rica) EsÜna ~ént;;;¡;¡;¡J~Ó~i;o~:e~ Iin~asicalderas. 
OXÍGENO - Causa probl~m~s de corroslÓn en Ji~eas, eÍürl¡dorei, calde~as, lineás de 

conde ns ad os, etc: 
. ·-. -. ~ -· . . . ' 

SODIO - Además de incrementar el cónt~;udÓ de sólid~s en>el agua, IJ~jó condiciones 

especiales combinado córi iones OH", c11.~sa corrási~~ ell calde.ras .. · 

8. ALUMINIO - Usuaiment~ p~es
0

enie por arrastre desde Jos ~Jarificadores {empleado 

como coagulante), puede cau~ar depósiÍos e~ Jos~ist~Ínas.de enfri~iento, y contribuir 

a formar complejas inc!i;~íantes ~hcaiderar 
9. ALCALINIDAD - (Es Jasul11a de los ion~s de bicarbonato, carbo~átos e hidróicldas, 

expresado; co~o ca;bon~to de c~Jcio eq~i~alente), caus~. problemas d~ espumación y 

arrastre de sólidos en ~J vápor,0 en J~s iúbos de acero p~ra las ~alde~as causa 

fragilización•. . 

Los carbon~tos y bicarb~natos prodUcén C02 en el vapor, lo que es una fuente de 

corrosión en las Jln~a~ de condel1s~do. 
. ' . 

. ., ' ' ,',. -.: :· 

•embrittlement :_Este término, muy.común en la literatura, indica re.ducción o pérdida 

de ductibilidád o resistencia en un. metal o plástico con pequeños cambios en otras 

propiedades mecánicas. 
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10. ACIDEZ MINERAL LIBRE.' (contenido de HCI y H,S04, cte. expresado como 

carbonato de calcio), causa problemas de corrosión. 

11. BIÓXIDO DE CARBONO - Corrosión en líneas,' sobre todo, en las' de vapor y 

condensados. 

12. SÓLIDOS DISUELTOS - Es la cantidad i~tal.de materia' disuelta; (determinada por 

evaporación): En altas concentraciones causa probl,~m~~ dci ésp~~aci~n y. desagradables 
; •,;·, .· '. " ·.:· .,.'" 

13. i:~:~~~~a~USPENDIDOS - Es la cantid~d de ~~ieri~ NÓ di~uelta~(determin~da 
gravimétricamcnte), causa problema~ de. depósitos ~n lí~eas: enfrladores, ca.ideras, cte. 

14. SÓLIDOS TOTALES - ·(determinados gravimét~icamente)'.Es • 1~ ·suma de· los· sólidos 

disueltos + los sólidos suspendidos. 
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B4 

DISTRIBUCIÓN DEL AGUA DE POZOS EN LA REFINERÍA 

(galones / min) % 

Producción de 28 pozos: 16,830 

Distribución: 

Torres de enfriamiento (ocho) 8,297 49.3% 

Servicio _a plantas de proceso y servicios 3,859 22.9% 

A plantas de tratamiento por iniercambio iónico 
(Generación de_ vapcir) • · · 15.6% 

8.7% A colonias (casas - habitación) y hospital 

Contraincendio y talleres 

2,621 

1,456. 

597 3.5% ·. 

Suma: 16,830 gal/min 100 % 

Distribución del consumo d~ agua ele pozos en torres. de erifriamieiito: 

Consumo total de 8 torres 

Distribución: 

Pérdidas por evaporación: 

Pérdidas por: - purgas de co~trol en las torres (BDi) 

fugas en plantas de proceso (BOi) 

fugas por salpicaduras en torres (BDw) 

8,297 gal/min 

3,926 47.3% 

fugas por gotas no evaporadas (BDd) · 4,371 

8,297 gal/min 100% 
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TRADUCCIONES ESPECIALES 

. - -

BETZ Handbook of industrial water conditioning 

Chapter 10 ·Lime-Soda Softening -

s• edición - 1957 

- pág.30 
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El ablanda~iénto cal • carbonato (u~ci de hidróxido de calcio y carbonato de sodio), 
-- ' ~. -- ' ' - ~· 

es el proceso niediarite el¿u8J'Ias sales el.; cálcio y magnesio que constituyen Ja dureza total 

del agua son qü"imiéamehte p~eé:ipitada~ medi~nte 'é¡ uso d.; cal y carbonato de sodio: Este 
,, , ' - , ' .. - - ---- _,_, __ - . ' ' : - ~ 

proceso puede llevarse a cabo tanto a'_té~-pe~aturaambiente,: como cerca del punto de 

ebullición del agua cruda. 

Este proceso está basado en cuatro faétcíres esellcia~es: 
- -

, - ---~-- --'. ~). ~-::;' -_' '.:: -~~-~; . '.

!. Selección de reactivos especificas para precipitar én :forma eficiente las impurezas que 
· .. . ·{:' -... .. .. ,, -.. 

desean eliminarse en fomia de lodos iIÍsÓJub!Cs y formar subproductos sÓlubles. 

2. Aplicación correcta de las proporciones' de los reaC:ti~~s e~~~~íflcos al agua c~da. 
3. Propagación de las reacciones_ de_ p~écipitacíÓn- quimlca, med.iante una apropiada 

combinación de la coagulación, sedimentación, calor o coniacto de_lodos. 

4. Filtración del agua ablandada para remcív;r trazas ;de tÚrbid~~ o material suspendido 

proveniente del proceso de ablandamiento. 

El ablandamiento por cal-carbonato, es empicado para la remoción dé-dureza ¡fin~de 
minimizar incru~taci~~~s y lodos en calderas, para reducir depósitos de carbonato-de calcio 

en sistemas de intercambio de calor y sistemas de agua de enfriamiento. 

El hidróxido de calcio con un 90 % de pureza es usualmente empleado en los 

procesos de ablandamiento tanto en fria como en caliente, en donde las cantidad~s de agua a 

ablandar no son excepcionalmente grandes. 
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En los procesos de ablandamiento en frío, donde grandes cantidades de agua son 

ablandadas, tal como plantas municipales, es usual y más económico; emplear cal apagada 

(cal mezclada con agua), .la cual es primeramente:pre¡íarada en la' planta. 

El uso de carbonato de sodio ·al 98% de pureza es empleado en el proceso de 
' ".' ,, ''. ... /:. > ' . : . 

ablandamiento con una especific~ción qúe, normalmente, es de 58% de óxido de sodio . 

. uso DE ci\L Y cÁRBoNA'ro· 

-' ' 

El hidróxido de· calcio reacciona químicamente, précipít~ndci I~ dureza temporal de 

calcio y magnesio presente en el agua, de. este miido .se pr~dticcn ~~ecipítados insolubles de 

carbonato de caicio e hidróxido d_e lllagnesio sin l~generaciÓn de s~bprodu~tos s~luble~. 
Estos precipitados suspendidos son removidCJs por s~dh~~~¡~~iÓ~ y flltración con lo 

que se obtierie una i{ia'reada;;duc~íó~ en el contenido ele sólidos'delágua trritada. 

La dureza carbo~atada (temporal), está compue~ta de c~rb~natos y bicárbonatos"de 

Ca .. yMg-. 

Dureza no carbo~atada (o dureza permanente, i::o~stituída por sulf~tos y ~Jor\lros de 

calcio y mag~esio), específicamente de. s~lfatos y cloruros· d~ ,;,agnesio, reacciomm con. la 

cal hidratada.·. 
-- -- -- '. 

En esta reacción se produce hidróxido de magnesio in.soluble el cual se precipita y es · 

removido por sedimentación' y fllt~acÍóii/auri~~e se obtie~en ºsubpr~ductos solubles de 

sulfato y cloruro ~e dal~ío los ~~al~~. debe; serrem~~idos en el proceso. de ablaridami.into: 

junto con losisulfatos y cloruros de caÍéio,que oríginalment~ se pudieran encontrar en el 

agua a tratar y qué c'ónstituybn la dtireza de ~alcio no éarb;nat¡da. ' 

Sí el sulfato y blo~ró de calcio, se originan en el preces~ de ablarida~i~nto con cal 

(al reaccionar estos _con la durézacd~ Mg permanente) o· liien 'Sc Cfi~ue~Íran presentes en el 

agua cruda deben ser eliminado~ por pre~fpitación mediante el carbonato de_ sodio. 

Las reacciones de los iones sulfatós y cloruros de calcio, con el carbonato de sodio 

producen carbonato de calcio insoluble y además sulfato y cloruro de sodio muy solubles 

como subproductos de este proceso. 
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Con el uso de carbonato de sodio en el proceso de ablandamiento cal:carbonato se 

obtiene una reducción en el. contenido de .dúreza, pero se genera un mayor contenido de 

sólidos por la producción de sales s~lubles d~'sodio, e'n cainbi~ el uso único de cal, da como 

resultado una reduc~i6ll en el contenido de ~ólidos. 
En la aplicación del ablanadamiénto de cal - carbonato,pa~a dar una cierta .calidad de 

agua, si el contenid~ ded~~eza del agua está presente PRINCrP ALME~T~ eiÍ Ía forma 

carbonatada (dureza tem¡iáral), req~ieré c~l 'para s~ precipitación y s~ llévará a cabo una 

reducción de sólidos del sistema.:·. '· 

Si de otra maner~, el cilllte~ido ele ~ureza eri á~tl¡ es princip~lme,nte e.n laforma no 

carbonatada (permanente), no< habrá reducción· de· sóiidos en el trátamiento con cal y 

carbonato de sodio. 

Se notará que dos formas' de precipitado s7 producen 'en el proceso de cal-~arbonato. 

Estos son:· 

Carbonato de calcio e hidróxido de magnésio. 

En contrasté 6~iÍ la est.ructu.ra crlstalimi d~I carbonato cle calcio, el hidróxido. de 

magnesio es de. car&cte~'gelatin~so y puede servircon{o un coagu,l~nte, age~te de'ayuda para 

precipitar estos conÍpu~;tos en el tanque de sedimentación. 

El óxido d.e magnesio es frecuentemente usado como coagularit.e en ambos procesos 

de ablandamiento de cal-carbonato, en fria y en caliente. 

Además el Mg(OH)z precipitado, es usado como coagulante, o bien form~do por ia 

precipitación del magnesio contenido originalmente en el agua·a tratar, .el cu~l;:posee la 

propiedad de adsorber sílice soluble de la solución logrando s.u remoción de ·esta manera. 

USO DE CAL 

Para ciertas aplicaciones, un tratamiento completo de cal-carbonato no es requerido, 

ya que es ~conscjable reducir únicamente el calcio o la alcalinid.ad del agua cruda. 
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Bajo cienas circunstancias, el carbonato de sodio. puede no ser necesario y es 

suficiente el uso de cal únicamente, (un Íiso novedoso de :estetipo; es en el proceso de cal en 

caliente, donde la cal únicamente se usa. para reducir la ~lcalinidad y el contenido de calcio 

previo al intercambio iónico ). 

Otras apli~á~i~~es :d~I ablandamiento con éal es· en aguas municipales donde el 

objetivo es la reduc~ióridc durhza al'm~s bajo co~I~. ~si como en la industria de las bebidas 

donde altas alcalinidad~~csl~ pfincip~I olJjé~ión y EN EL TMTAMIENTO DE AGUA DE 

REPOSICIÓN A TÓRRES : DE .• ENFRIAMIENTO DONDE LA DUREZA POR 

BICARBONATO ~E cJc1dES E~ PRINCÍPAL FACTOR DE FORMACIÓN DE 

INCRUSTACIÓN.:En~stas apÍÍ~aci6nes, ·el proceso de ablandamiento con cal es empicado 

y el uso d~ un coag~lan't~ ~~on Jacal es usualmente recomendado. 

Un grado· sdguro de reducción de dureza efcctÜado con cal, solamente depende del 

contenido de bicarbpnato y calcio del agua. 

La dureza de calcio no carbonatada (dureza permanente de calcio) ·requiere de 

carbonato de sodio para su remoción y no puede ser removi_da por el uso de cal. 

La dureza de magnesio permanente puede ser.remo:-'ida por la cal:(quc produce 

sulfato y cloruro de calcio), PERO ÚNICAMENTE A EXPENSAS DE INCREMENTAR 

EN FORMA ADICIONAL LA DUREZA DE CALCIO PERMANENTE. 

(Mgso. + MgCI ) + 2 Ca(OH)i .. ~ 2 Mg(Ol-1)2 +. (Caso, + CaCI) 

Ablandamiento con cal y ablaridamii;n~o .selectivo. de Ca"· no son necesariamente 

sinónimos. 

El ablandamiento selectivo. 'de calcio, como. su nombre lo_ indica, _es usadó donde se 

desea únicamente la réducciÓh cl~I contenid~,d~ -~alcio". sin us~ adicional de reactiv~s 
químicos para remover el magnesio 

El ablandamiento con cal, reducirá la dureza de calcio temporal, pero se requiere 

carbonato de sodio para remover dureza de calcio permanente. Por .. lo tanto, si esto es 
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deseable para precipitar el calcio lo más completamente posible, es necesario. en algunas 

ocasiones emplear carbonato de sodio en un ablandamiento selectivo del calcio. 

La tabla_CI, ilustra el balance químico obtenido en ablandamiento de la misma agua 

con diferentes fines. 

Eri la_ primera columna .solo es deseable remover el calcio y no así eL magnesio, 

usando solo cal.' -- ' 

Aunque l~s objetivos del tratamiento han sido asegurados, una pequcfla é:anÍidad de 

magnesio se pre~ipi;ará bajo estas co~diciones. El calcio ha siclo r~ducido a -unos valÓres 

bajos relativamente con un mínimo costo de tratamiento químico. 

i.a tercera cci1umna. ilustra una reducción de1 calcio aún mayor pero; para asegurar 

esta reducción, ha sido necesario adicionar Na2CO, para promcivcry'fü~z~~ la pr~cipitación 
del calcio. 

El ablandamiento completo de cal-carbonato, incluyendo la "red~ccÍó~~d~I ínagncsi-~ 
es mostrado en la cuarta columna. Para asegurar esta redu~ciÓ~ ~n e(Ín~gnesio -ha sido 

necesario de nuevo, incrementar la -alcalinidad del -- efluénte :d~I\bÍa~dador -y_ empicar un 

incremento considerable en la cal y el Ña2CC'3 

Tabla Cl BALANCE DEL PROCESO DE ABLANDAMIENTO 

Uso de Proceso de ablandamiento 
cal para la con cal y carbonato de sodio 

Agua remoción de selectivo de completo % eficiencia 
cruda Ca calcio de remoción 

Dureza total 160 80 69 52 67.5 
Calcio 110 35 24 24 78.2 
Ma2nesio 50 45 45 28 44.0 
Alcalinidad "P" o 17 22 60 
Alcalinidad "M" 130 50 60 -- 82 -- --- - 36.9 
Sulfatos 48 48 48 48 o 
Cloruros 16 16 16 16 o 
Requerimientos de reactivos: 
Cal 98 98 156 
Carbonato de sodio - 22 64 



LEY DE STOKES 

FLUJO LENTO DE UN FLUIDO INCOMPRENSIBLE ALREDEDOR DE UNA ESFERA SÓLIDA 

I DISTRIBUCIÓN DE LA DENSIDAD DE FLUJO DE CANTIDAD DE MOVIMIENTO 

11 LA DISTRIBUCIÓN DE PRESIÓN 

111 LOS COMPONENTES DE LA VELOCIDAD 

FUERZA TOTAL DEL FLUIDO SOBRE LA ESFERA 

Cuando vr= Cte. ; ~ F =O 

l 
{~ 
~4TJJ} 

r-T 
F debida al movimiento 

F empuje 
Al dividir entre4/3 7í R: 

. R2 p s gJll2 p g+ 18/4 µV¡ 

0 2 14 g (P.- P )=18/4 µvi 

a>T< µ 

P.ej.: a 25ºC - 0.89 cp 
a SOºC - 0.53 cp -

Nota: Si µse da en centipoises (cp), D, g y P deben tener unidades compatibles 
(1 poise= IOOcp= 1 g/cm*s) 

(ver secciones 2-25 y 2-28 de R. B. Bird - FENÓMENOS DE TRANSPOR170 
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. PROPAGACIÓN DE LAS REACCIONES. QUÍMICAS DE PRECIPITACIÓN 

Las reacciones de precipitación se· c~nsÍdera que ocurren en f~rma instantánea. Este 

hecho no es evidente en I~ prácti~a' de Ías oper~~iOn~s de ablandainiento, debido ~ que en 

todas las reacciónes. de ~en~ra~ión de. ~rod~ctos . i~sol~blés "(l~dós), • .• ~stos no •·son 

inmediatamente pi¿cipitados en ~na forma qu~ p~rmita su rápida y efici~ntc ~ediníentacióri o 

separación del agua. Una ~C>rcicíri d~ lodos f~rmado~ está compuesta d~ fló~uÍ~~ ~ cristales 

relativamente grandes, séparados rá¡Ílda,;,enÍ~ por 'scdimentaciÓn. El re~t~ d~ los lod~s están 

compuestos po~peqúcñ~s pártí~uias Y nJ estarán listas p~~a pocler sedi~~nt~rse. 'AJ~~nas de 

estas partículas es;i\ri pre~entes como coloides y son dificil es de ~ep~rar d~I agua. · 

VELOCIDADES DE SEDIMENTACIÓN DE PARTÍCULAS 

~NAGUAS iNMóvrLES (A Wº C) 

diámetro de 

partí¿ula en mm 

0.1 

0.001 

0.0001 

0.00001 

3 segundos 

arena fida 38 

liacteíiii' .35 horas 

partícula de arcilla 230 días 

partículas c.oloidales 63 años 

Ley de Stokes: v = (18.5*02 •.es, -S¡)) I z 

Condiciones: 

• Partículas esféricas 

• Volumen grande de fluido 

• Estado de reposo 

v.= velocidad de calda en ft/s. 

D = diámetro de la partícula en pulgadas 

Si= densidad de la partícula en lb/1\3 

s, = densidad del fluido en lb/1\3 

Z = viscosidad en centipoises 
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La gravedad específica de las partículas suspendidas, es uno de los principales 

factores que gobierna~ la' velocidad d.e asentamiento. Así, las· partículas ·con: gravedad 

especifica. alta se sedimentarán en forma natural a urm velocidad mucho más alta que 

aquéllas con gravedad específica ligeramente mayor a la del agua. 

Para altas temperaturas, la densidad del agúa: es j,,enor y más rápidamente es 

permitida la sedimentación de lodos . en. aus;nci~ de corrientes' de ·convección. La 
. . ., .. -... ,' ' ... .· 

aglomeración de partículas pequeñas a partículas de '!lran tamaño' capaces de. sedimentarse 

rápidamente es un proceso que se acelera' por el ca1ok.Po/ejerÍ1plo procesos convencionales 

de ablandamiento de cal-carbonato eri frío usualmente req.uiere~ de un tiempo de 4 horas. En 

cambio a la temperatura de operación de Joo o e, una hor~ de 'periodo de sedimentación es 

suficiente. Para obtener resultados: con'slst_e~tes: una temperatura constante debe ser 

mantenida. 

La recirculación de _lodos -proveen un medio· de contacto para la precipitación 
. - -

apropiada. · ·,: .• , - " ' - ' · 

La temperatura es:un factor;im~orta~te-9ue_·afecta directamente la velocidad de. 

sedimentación, la cual e;!a gobefnad·~ por la densidad clel ~gua y ~I ti~inpo requerido para. 

que se forme un tamaño apropí~do d~pa~kula. 

LA VISCOSIDAD DECAGUA ES DEPENDIENTE DE LA TEMPERATURAY 

Es TAMBIEN UNO DE 2ós FACTORES QUE AF~CTAN LA VELOCIDAD DE 

ASENTAMIENTO .. 

Por ejemplo, una velocidad de asentamiento a OºC, es solamente un 43% de la 

velocidad de asentamiento a JOºC. Es por esta razón que las mayores eficiencias de 

remoción por precipitación pueden ser obtenidas -dllrante-Jos -meses ~alurosos, cuando la 

temperatura del agua es mayor. Durante los mes.es de invierno, a temperaturas bajas, la 

velocidad de asentamiento se verá reducida afectando la eficiencia de remoción, con lo que 

será necesario incrementar el tiempo permitido para conseguir la precipitación. 
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Es necesario coagular estas partículas pequeñas y formar aglomerados, capaces de 

producir lodos con las características requeridas. 

Si está presente en el agua cruda una cantidad ·suficiente de magnesio en forma 

natural, en la mayor parte de los casos los resultados de la coagulación son satisfactorios, 

debido a las propiedades coagulantes del hidróxido de magn~sio precipitado ene) proceso 
.·- » ' ' 

de ablandamiento. 

En ausencia de una suficiente ·coagulación~ natlral, recirculación : de lodÓs . del 

ablandador o adición de coagulantes tales éolll~ ó~ido de ma~ri~sí~; al~t11i~Jio de sodio o 

sulfato ferroso pudieran ser empleados. 
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Los procesos .de abiandam,iénto del agua cruda por precipitación son usados para 

reducir lo siguiente: DUREZA, ALCALINIDAD SÍLICE y otros ~onstituyentes. Esto ayuda 

a preparar el agua para uso directo co¡;,o agua de ~epo~iciÓn a torres dé. enfriamiento 6 

como un primer paso de tratamiento, seguido de intercambio iÓnico: ~ara ~li~entación á 

calderas o uso de proceso. El agua es tratada con cal o un'a combinación de cal y c~rbonato -
de sodio (fuente de iones carbonato). Estos reactiv;s quimiccis, ~eac~i;naJ1 con la dureza y 

alcalinidad natural del agua para forma¡ compuestos insolubles. - Los :compuestos 

precipitados son removidos del agua por sedimentación y u~Üalmerite ÍiltraciÓn. Lás aguas 

que contienen un intervalo de alcalinidad entre ISO· a 500 'ppn;/~comoc'caC03 :son 

frecuentemente tratadas por este método. 

QUÍMICA DEL ABLANDAMIENTO POR PRECIPITACIÓN 
.- . . ' '.·. - - ,. ,.· ·, -. . ~ . --

En casi todas ·las aguas· crudas'· d~ ·suministro,· la :·dureza .está• pre,sente como 

bicarbonatos de calcio Y-magnesio, freÚ~ntemeri;e referidos como dúreza carbonátada o 

dureza temporal. Estos compÚestos resultan de la acción á~ida provocada por el dió~ido de 

carbono conÍenido en el aguade ll~via y que actú~n en ro1'na natural en los minerales de, la 

tierra, tales como la roca ~alc~r.ea que-éontÍcne un g5c¡{iJe·C~CÓj; P:ej.; 

CO, +H,O. 
: . ,.: . 

1-1,co, + caco, ---:4 Ca(HC0,)2 

. ' ,,·, '. 

La dureza puede estar presente en ·ro~ade sulfatos y cloruros, referida como dureza 

no carbonatada o dureza permanente: Estas sales· son causadas por la presencia de ácidos 
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minerales en el agua de lluvia o la disolución natural que ocurren en l~ acidificación de los 

minerales. 

El significado d~ dureza carbonatada o 'temp~ral" en contí~st~ con Ja dureza no 

carbonatada o ;¡i.ermanenÍé".~s que, en el primer caso, pued~ 'sci'reducicla por simple 

calentamient~ Ja c'oncentr~ci.óri d~ !~ dure~a. En efeé:tb;. eI~alerit~~i~nt~' hace ~eversible la 

reacción en la sol~ciÓn: 

La reducd¿n>cl~ · du~eza p.irzn~~~nt~.· en éa~blo, rc~uleie de Ja adició~ de reactivos 

químicos. Una combinii'ción de cal y carbon~to d: ~ci~iJ J~nt~· ccin ca~!'lU1antes y fÍoé:ulantes, 

es adicionado al agua 'cruda pa~~ promÓv~r las re~cciÓn~s de pre~ipitaci~~' Esto permite que 

el ablandamiento tenga lugar. 

ABLANDÁMIENTO CON CAL EN FIÚO 

Las precipiÍaci~nes durtínte el abla~darnie~tci' a tempc~atura ambiente, son referidas 

como ablandamiento con cal en rrÍri .. cJanclo J~ cal hid~atad~. es adicionada al agua que 

empieza a ~er tratada, dcurr~~ la~ ~igiiielÍÍcs ·;éac~iones: 

'·'· ' 
Ca(OH)2 C02 . ____. .. C~CO) + H20 

Ca(OH)2 'f Cá(HC03)2 ~ 2 CaCÓ, + 2 H20 

2 Ca(OH)2 + Mg(HCO,)i. ~ .· 2 Caco,+ 2 H20 + Mg(OH)2 
·:)~; > :~ . ,;·_., . ~ •' : '. ' : ~ 

Si se 111antie11: u~ ~ºriti:<>iqu.il.Jlicci,.apropi~do en la aliÍnenta~ióri de la cal, la dureza 

de calcio pu-~de~e~;educida'hasta 35." 50 ppzn ·.· 

La reducciónde magnesi¿ e~ unafun~ión de l~ caritid~d d~ iones oxhidrilo (OH)" 

mantenidos como un exceso de ali:alinidad.' 

Nota - En este punto, es interesante observar, que el autor de la presente sección 

(1991), toma las gráficas exactamente iguales a las reportadas en el libro de Nordell Eskel, 
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(Water treatment for industry and other uses, Ja. edición 1956, páginas 547 y 548, figuras 

18-10 y 18-11 respectivamente). 

Si está presente la dureza de calcio permanente (CaSO, y/o CaCI,), no se ve afectada 

por el tratamiento con cal· únicamerite,sino que requiere de carbonato de sodio. 

Si Ja dur~za d.e magnesio permanente esta presente en una cantidad mayor a 70 ppm 

y si se mantiene un exceso 'de !ucalinidad por iones oxidrilo de alrededor de 5 ppm, el 

magnesio se reducirá a 70 ppm, pero 'el calcio se incrementará en una proporción igual a Ja 

reducción del magnesio. 

Por ej~mplo, en. un. tratamiento'con cal en fria de una agua que contenga 11 O ppm 'de 

calcio y 95 pp~;de magnesi?;y,•podó menos, 110 ppm de alcalinidad (todo expresado 

como carbonato d.e éalci~). el ·~alcio teóricamente seria reducido a 35 ppm y el magnesio 

alrede.dor de 70 p~Ín.;Sin;e~1b~/go; una cantidad adicional de 25 ppm de calcio se tcndria en 

el agua tratada, debido a Ja~ }i~uientes reacciones: 

Ca(OH), + MgSO, - caso, + Mg(OH)i 

Ca(OH), + MgCJ, - CaCJ, + Mg(OH)i 

Reiterando: EL APLICAR CAL A UNA AGUA QUE CONTIENE DUREZA 

PERMANENTE DE MAGNESIO, INCREMENTA EL CONTENIDO DE DUREZA 

PERMANENTE DE CALCIO, si Ja alcalinidad se mantiene en exceso: 

Para mejorar Ja reducción de magnesio co~ lo cual también se mejora Ja reducción de 

sílice en el ablandamiento de cal en fria, puede .usarse aluminato de sodio, con Jo que se 

consigue precipitar el magnesio .como hidróxido y formar sales solubles de sulfato ycloruro . 

de sodio. 

Se puede usar carbonato da sodio, para mejorar Ja reducción de dureza. Éste 

reacciona con la dureza de calcio permanente conforme a Jo siguiente: 
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caso, Na,so, 

2 Na,co, + 

CaCl2 

~2Caco,+ __,.., ' 

2 NaCI 

La cal, además def~~rboiiato .de sodio .. cn el.proceso de ablandamiento en frío, es 

En estas reácciones, .lós sólidos di~uelto{se' incrementan P?r l.as sales solubles de 

sulfato y cloruro de· sodio: 

AnLÁNI>AJ\uENTO CON CAL EN TIDIO · 

El proceso de ablandamienio cori cal. en 'tibio': opera en un intervalo de temperatura 

de 49 a 60ºC. Las solubilida.des .. del 'calcio, magnesio y sÍJice son reducidas por el incremento. 

de temperatura. Por, c~~siguiente, hay mayor remoción efectiva pci; el' 'proceso'· .de 

a.blandamiento con cal en tibio, que el ablandamiento con cal en frio. Estos procesos son 

usados para Jos siguientes propósitos: 

• PARA RECUPERAR CALOR PERDIDO COMO UNA MEDIDA DE 

CONSERVACIÓN DE ENERGÍA. El agua a tratar es cal~ntada m6diáritc'.vapor de 

desecho, como el de purgas de calderas o vapor de escape de baja presión, para recuperar 

su contenido de calor. 

• PARA PREPARAR UNA ALIMENTACIÓN A UN SISTEMA 

DESMJNERALIZADOR. 
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ESTEQUIOMETRÍA 
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Secuencia 'de cálculo para· establecer el consumo estequiométrico. de reactivos a 

partir de las especies químicas a tratar en los proc~·sos de ablan.damiento por precipitación. 

Contiene: ·.. · · 

1. Convención de nomenclatura: i ppm eii términos no~~ale~ de ingeni~ría 
ppm como caco,, ~~ el le~gu~je de químicos 

2. Estequiometría para el consumo total Ú CaO : · 

3. Estequiometr!a: para el corisumci iotaí de Na,cé:í, 
4 Estequiometria para el consumo ~di~io~al de CaO po~·~dición del coa.gulante, 

sulfato ferroso 
·, 

CONVENCIÓN ADOPTADA 

¿Como identificar los niS,IL ordinarios cuando .se_convicrten a ~g;; /L éomo carbonato de 

calcio, de cualquier éspecie quÍrnic~? (Se considera ax, cualquier especi~ quíníicá) ... · 

Para facilitar l~ ~ornenclaturaen todos los casos de ~si~ tr~bajo,se ad~dt¡ la siguiente 

convención: E~ lugar de ¿scribir ppm, como CaCO,, solo se ~scribirá Il!l.!!1x (donde alsubrayar 

ppm, indicará que las ppm normales de cualquier especie quími2~ x, l1an ~ldo ya m~ltiplicada por 

su factor correspondiente y ahora son ppm, como carbonato de>cal¿!º• o sé~ llJllllx 

P.ej. 50 mg/L de CaS04 = 50 ppm de CaS04.- Ahora co~.sidérando sus pesos mo.leculares: 

CaS04 = 136.142 y el CaC03 = 100.09; si "n'\ es I~ equivalencia quimica entre ambos: 

Se define: 

P. ej.: cuando n = 1 

50 ppm CaSO,*(l 00.09/( l * 136.142))= 50 • O. 73519 = 36. 76 ppm de CaS04 como CaC03 

Con la convención que aquí se adopta serían: 50 ppm de CaS04 = 36.76 ll!l!ll 

El factor deducido es f= 0.73519. En la literatura especializada, vienen ya referidos para 

todas las sustancias químicas. Se enfatiza que el pasar 'todas las masas normales a masas referidas 

como si fuera la especie de carbonato de calcio, es con el objeto de simplificar los cálculos. 
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De forma análoga cuando se. eslablece en una reacción química los equivalentes químicos 

tanto de los reaciántes como de los'• productos; independientemente de los coeficientes 

estequiométricos, se puede afirmar c~~f~rme la reaacció~ ~eneral: 

• Un equivalente químico de A, rea6ccio;~ co.n iin; de B. para dar un equivalente químico de C. 

• Una 1!11!!! de A; reacciona co~ ima'RimJ dé B, pará' dar una llll!ll declel producto C ·. ·.·.· .......... · ... r .. >; << :, ·.·.··· . . 

Una vez cumplida 1.á esteq~iometría.normal(o sea, el bala~ce de mas~ par,actÍalquier 

reacción) y al multÍpliéar;iior 'su fact~rcorr~si)éi-;;dícnte, parl\ transformar a todás ,las especies 

químicas com~ si fu~ran ,c~C::(), (reactantcs y productos); "'e puede clecir; ~o~for~i<l ia reác~ión 
general: 

Si a es el númerode moles de A y PMÁ es su' peso moÍecular, de igual forma para las 

especies B,C y D se ti~ne:'··'· 

x ruim de A, reaccionan con x lll!fil' de B, para clar ~ 1!11!!! ele C + x !Úitn de D 

FORM~~ ~E~~ PARA E~ CONSuMO DE CaO 

ENLAs IU!ic2~o~s nÉ su~vriAcról'l 
-.: .'->:· <·' -. ·-, '-.- ', -

. _. .;· .. -
La letra "A", es el reactante solubilizado (impureza a remover del agua). 

La letra "B", ·es- CI r~3Ctivo quí~li~o que rerri~~g~~¡.--a;¡~-¡·~~;~-r~z~_:,-;A_;~; ~ 
Se efectúa el desarrollo con base en el ejercicio de I~ hoja anterior, ;eniendo en cue~ta dos 

aspectos importantes (considerar x, a cualquier especie química):"· 

l. En la.literatura, para pasar las ppm_. normales a llP~ siempre es:- ··- ·ifum,;; f*ppm, d~nde:· 

f = (PMc.co, I n * PM,)donde n puede ser igual a 1; i ó .3 dependiendo d~ 1~ equiv~lencia .de la 

especie x, respecto al carbonato de calcio: 

p.ej. Cuando n =1, la equivalencia de PM, es igual a la de CaC03y f= (PMc.co,/I *PM,) 

cuando n = 2 entonces cambia el valor de la equivaléncia Y.ah~ra f= (PMc.co,/2*PM ''xt), en 

la fórmula general que se deduce enseguida se debe especificar el valor de n. 
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2. Cuando se dice que un valor estequiorr étrico de'\<\" requiere un valor estequiométrico de '13''. 

se refiere a que puede en la reacción inte enir 'a" veces el peso molecular de 'W' con 'b" veces 
1 

el peso molecular de '!3"y, por lo tanto, los valores de 'a" y 'b", pueden ser· 1 2 o 3, según el 

tipo de reacción. 

Se toma en todos los casos una ba e de cálculo de volumen = 1 litro y una 

º2A, como la conceantaración conbcida de la especie quimica A 

" d 1 paso 1. convers1on e llll!!1\ a ppm" 

Si llll!!1 = f* ppm ~ = f *Col, ; º2a = (PMc,co, / n* PMA) • Co" 

paso 2. 

paso 3. 

asi: (1) CoA = (n • PM" /100.09) * l&o 

{2) 

Como CoA = W A I V ; se despeja W A= Co" *V al sustituir ( 1) 

W"=l<~*PM,,/I00.09)*1&AJ •v (mg") 

Relación.de pesos entre A ~B: 

(3) . Wo = C' b • PMn" /"a • PMA") • W" al sustsituir (2) en (3): 

(4) Wn,.,(" b ~ PMn" /"a* Pll1A) * [ (n * PMA/ I00.09) * º1-,j *V 

Esta ecuación es importante, pues nos relaciona la cantidad de reactivo necesario, para 

remover una deter~inad~· concentracion d la impureza A, a partir de la relación estequiométrica 

de la reacción .. El r~activo dosificado al realtor es el Ca(OH)i y el que interesa calcular es el CaO . 

. paso 4. . . Confcírme CaO + 1-120 1 Ca(OH), ; Wc.o = (PMcoo I PMc.¡011¡,) • \Vn 

Finalmente la formula general para ~I consumo de cal en función de una concentración de 

la im ureza a eliminar es: 1 

1 

Wc.o (mg) = (PMc.o I PMc,co11¡,) * (" b * ~"/"a * A") * [ (n * PM,, I 100.09) * º1,, j * V 

donde Wcóo está expresado en mg de cal. 

Al sustituir los valores correspondic~tcs de, 'h y b11 cstcquiométricos tienden a anularse los 

valores de Ca(OH), con '13" y 'W' con P;l.·I,,¡ no se eliminan en esta fórmula general, para hacer 

hincapié en la importancia de sustituir correctamente el valore de n en el factor para traducir ppm, 

a Jllllih (como carbonato de calcio))' respet~r al 100% la estequiometria de la reacción conforme 

los valores de "a y b", conforme el tipo de rdacción que tenga lugar. 
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Aplicaciones de la fórmula general: 

\Ve.o (mg) = (PMc.o / PMc'(Ollh) • (" b. B" /"a. A") • [ (n. PMA 1100.09). Di,, J • V 

en: 

REACCIONES QUÍMICAS PARA .LA REMOCIÓN DE DUREZA CARBONATADA 

Y NO CARBONATADA (MgSO,), ":fEDIANTE EL USO DE C;\L 
A B 

(!) co, + . Ca(OH);- caco,+ H,o r 
1*44.01 1*74.095 /' ~ 

Wc.o (mg) = (PMc.o / PMc.co11¡,) • (" b * B" I "a ' A") • ( (• PMA I 100~ 'º1A j ' V 

Wc.u=(56.08/(7,'.!:.995-(*("T*J.1-09s"/"l • 44.0l") • [ (l)* Di,, J • 1 

Wc.o = (56.08 / 44:0 l)* CoA; 1 Wc.o = 1.274256 • CoA j 
NOTA - En el caso del C02 no se acostumbra transformar ppm a llJill! por lo que f= 1 

(2) Ca(HCO, h + Ca(OHh __. 2 Caco,+ 2 H,O 

1 *162.115 1 *74.095 

Wc.o (mg) = (PMcno/ PMe,coHh) ' (" b ' B" /"a * A") * [ (n ' PMA / 100.09) ' Di,, j • V 

Wc.o = (56.08/74:0~'(l '74:oQ¿'.l * IGN.!(i)*(l *Í 62...!._15/I00.09)* º1A • 1 

We,o = (56.08/100.09) • Qi,.. 

1 \Ve.o= (0.560296 )' Co, 

(3) l '146.347 2'74.095 

Mg(HC01h + 2 Ca(OH), -· 2 Caco,+ 2 H,O +-Mg(OH),. 

We.o (mg) =(!'Me.o/ Pi'vlc.co11¡,) • (" b ' B" /"a • A") ' [ (n • PMA I 100.09) • Qi,, J • V 
/... /"' ,.,/ / 

We,o = (56.08174.995) • (2 ' 7'.J.095 I 1 'L:J6:347) •[ (! 'l,46'J47 / 100.09) * Co, J * 1 

\\'c,o = (56.08*2/100.09) • i:&,, así: 
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Wc.o = 1.1205915 • J;;Q,, 

(4) 2*84.007 1*74.095 

2 NaHC03 + Ca(OH)2 --:-i- CaCO, + 2 H,O +. Na2CO, 

Wcao (mg) = (PMc.o I PMc.coiÍ¡,) ~ (_"b *B" /"a * A") * [en * PMA / 100.09) * J;;Q,, j * V 

Wc.o = (56.0817~5) * (1 *74~~ *84:'o07~* e~ \.84.00.(/I00,09) * J;;Q,, J • 1 

1*120.374 1 *74.095 

(5) MgSO, + Ca(OH)2 ~ Mg(OH), +caso •. 

\Ve.o (mg) ,,;' (PM~.o I PMca(~JJ¡,) • ("b ~ ~" ).:·~ *A";* [ (n * PMA / 100.09) * J;;Q,, ] * V 

Wcao= (56.08174:~ * (1*74:~1*120.3~ [ (1*120:1~100.09) • º1A] ;~. 
Wcao = (56.08/100.09)* hltA . . ··¡ ~ -W-c-.-o-=-0-.5-6_0_2-96_*_º1,_o_,~ 

CONSUMO GLOBAL DE CAL 

(!) (2) (3) 

Wcao, = 1.274256 * Coco,+ 0.560296 • Cgc,¡uco,¡, + 1.105915 • CoMg(JJCo,¡, 

+ 0.560296 • CoN.uco, + 0.560296 * Co.\l¡¡SO, 

(4) (5) 

Wcao, =1.27426 * Coco,+ 0.5603 Cococuco,¡, + 2 * CoMc(llCo,¡, + CoNoUco, + Co Meso, ] 

CONSUMO DE CARBONATO DE SODIO PARA LA REACCIÓN: 

1*136.142 1*105.989 

caso, + Na,co, caco, + Na,so, 



121 

WNa,COxmSl = ("b • B" /"a * Aº) • [ (n * PMA/ l 00,09) * kll,, j • V 

WNa1CO~m8¡=(!*10S.989/ 1 *136.~ [ (1 *136.~00.09) • kll,, j • ¡ 
\VN0¡COxmg) = (105.989 /!00.09)* ..QQ_A 

En todas las fórmulas se supone una reacción total,. en caso 'de una reacción parcial, se 

tendra una CoA de entrada y una CfA a la sal.ida y lo que reacciona será \'CA, entonces, para 

todos los casos debe de sustituirse \'~en lugar de~ 

ESTEQUIOMETRÍA PARA EFECTUAR LA CORRECCIÓN DE CONSUMO 

DE REACTIVOS (CAL Y CARBONATO DE SODIO) DEBIDO A LA ADICIÓN 

DE COAGULANTES INORGÁNICOS (SULFATO FERROSO) 

El sulfato ferroso, baja el pH del sistema donde se aplica, al disminuir la alcalin.idad; ya 

que puede reaccionar con cualesquiera de los tres bicarbonatos existentes, bicarbonatos de 

calcio, magnesio y sodio. Para este estudio se considera el primero, ya que. eÍ bica~bon~to, de 

calcio es el -que se encuentra en mayor proporción que los otros dos y además porque su 

solubilidad reportada es menor. Dicho de otra manera, es el más insoluble de los tres y por 1.a 

tanto es el que tenderia a precipitar primero al ocurrir la siguiente reacción base: 

Pesos: 162.115 278.016 7.9997 136.142 106.869 117.0997 88.02 

(1) Ca(HC0,)2 + FeS0,.7H,O +•;.o,- caso,+ Fe(OH), + 13/2 l·hO + 2 ca, 
448.13 = 448.13 

A X B c 
Si X= miligramos d<l sulfato ferroso heptahidratado que paiticipa en la reacción y A es la 

cantidad de alcalinidad que reacciona para producir Il sulfato de calcio + C bióxido de carbono. 

Consideración: 
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Se supone que Ja reacción se efectúa al 100% debido a que las dosificaciones de 

coagulante (sulfato ferroso) son bajas (de 10 a 40 ppm) comparadas con las concentraciones de 

bicarbonatos existentes en el sistema, que son mucho mayores. 

Del análisis.de la reacción (1), resultan tres implicaciones: 

1. La cal que originalmente reacciona con el bicarbonato de calcio presente en el agua, es menor, 

ya que como se observa, parte de esta dureza temporal reacciona con el cuagulante, por Jo tanto 

RESTAR AL TOTAL DE CAL QUE REACCIONA EN EL REACTOR 

162.115 74.095 

(2) Ca(HC0,)2 + Ca(OH), -t 2 Caco., + 2 1-1,0 

A y 

Donde Y, es la cantidad de cal que debe restarse al.consumo global en el reactor. 

Y= A• (74,094/162. I 15)y de (i) A= X*(I62.115/278.0IG), alsustituir: 

Y= X* (162.l 15l278~0]6) ~· (74.094!l62.ll5) =X• (74.094/278.016) 

2. La reacción genera bióxido de carbo~o q~e ~~~sume el reactivo óxido de calcio (cal): 

(3) 

44.01 74:095 

Ca(OH), -t Ca(OH)2 + 2 H20 

z 
Donde Z, es la cantidad de cal extra adicional que debe suministrarse al reactor. . . . . 
Z = C • (74.095/4;4,0l)y de (1) C =X• (2*44.01/278.016),;al sustituir: 

Z =X* (2*4.4.0I/278.0Í6) .*. (74.095/44.01) =X• (2*74.095/278.016) 

RESULTADO.NETO: (Consumo adicional-disminución de cal reactante) de (2) y (3) 

Consumo adicio~al = Z- Y =X• 2*74.095 - X• 74.094 
(de Ca(OH)2) 278.016 278.016 

= (X*74.095/278.0l6) • (2-1) =X* (74.095/278.016) 
-:- - -- . 

Consumo adi.cional deCaO =X• (74.095/278.016) gc.coun • (56.08/74.095) 

Consumo adicional de CaO - X• (56.08/278.016) 1 (en unidades de masa: g o mg) 

Resultado neto de las implicaciones 1 y 2. 

Consumo adicic;mal de CaO =X• (56.08/278.016) (en unidades de masa) 
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P. ej., se dosifica coagulante sulfato ferroso hcptahidratado: a)lO ppm y b) 20 ppm 

Si se toma una unidad de volumen' de 1 L y unidades de peso en mg: 

a) Consumo adicional 'de CaO = 10 • (56.0Ú27IÍ.OI6¡' = 2.017 (3.6 llll!!l) 

b) Consumo ~dicional,de CaO = 20 *(56.08/278.016) = 4.034 (7.2 P.Jlill) 

Implicación 3.- La generación 'de' sulfato dé calcio (dureza permanente) implica consumo 

adici~nal del reacli~o carbonato de sodio. 

136.142 !05:989 

caso, + Na;co, caco, + Na,so, 

donde \V= B' (105.9891136.142) y de (1)' B =X' (136.142/278.016). al sustituir: 

\V= X' (136.142/278.016) '(!05.989/136.142) =X' (105.989/278.016) 

Cantidad adicicirial de reactiv6-i:arbónato de sodiOrequ. erido por la adición de coagulante: . . .. 

1\V=X'(105.989/278.016)1 W = (unidad_es de masa: g o mg) 

P.ej. se dosifica a) 1 O ppm, b) 20 ppm de coagulan~e sulfato ferroso heptahidratado 

Si se toma una_ unidad de volumen de 1 L y u~idndcs dem~sa en mg: 

•. ••• -· 7 

a) Consumo adicional de Na2C03 = 10 • (1_05.989/278.016) '."· 3.812 (3.6 Jllllll) 

b) Consumo &dicional de Ná,C03 = 20* (105.989/278.016) ;= 7.625 (7.2 Jllllll) _ 
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DESARROLLO MATEMÁTICO PARA DETERMINAR LA CANTIDAD 

DE REACTÍVO ÓxÍDO DE MAGNESIO PARAEl\n'L~AR EN 1.A 

. REMOCIÓN DE SÍLICE 
-- ~ -
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FuentedcinformaciÓn: Jatos experime~iaI~srep~rtados enla grÍífica 2-9 de l~ pág. 

21 del libro Drew Principie~ of lndusÍrial Water Treatmen.t (v¿~ bibli~grafia). 

PASO l. Se toma una b~~e d~cfi~i~ncia de remoción de 60%y enseguida se toman 

de la gráfica pares de valores de contenido de sílice en la carga, como sílice remanente en el 

efluente tratado. C~ri e;to~'dos ~;uor~s se tiene gráficamente la cantidad de Mg" iónico 

precipitado. 

NOTA.- En este' punto es importante hacer notar que en las pruebas de laboratorio, 

se elimina prácticamente. todo el magnesio, en el cual, se obtuvo la más alta eficiencia de 

remoción; además, el hidróxido. de magnesio es la especie más insoluble del sistema ( 1 O 

ppm). 

Por lo tanto, se considera que prácticamente todo el magnesio dosificado se 

precipita. 

PASO 2:. Manteniendo la eficiencia de remoción de 60% se seleccionan varios juegos 

de valores de la gráfica para obtener diferentes cantidades de Mg iónico precipitado (el Mg 

iónico está reportado d~mo C:aco,, en este caso Mg++ (recordar la convención adoptada, 

cualquier especie quimica;u~rayad~; e~t·á i~dicada como si fuera carbonato de. calcio). 

Se define a la eficiencia de 'remoción de sílice como: 
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En todos los casos r¡ = 60% variando (Si02) entrada al reactor y (SiO,) salida para 

obtener valores de Mg •• iónico precipitado. \ 

PASO 3. Se define· 

Cantidad de sílice removida= Carga de . ílicc * eficiencia de remoción r¡ 

o (l) remoción = carga * 0.6 

P.ej. Para una carga al reactor de 35 p¡ m de sílice, 

con una eficiencí de remoción = 0
1
6 

remoción= 35 * 0.6 = 21 \ 

La cantidad de sílice removida (que se va con el magnesio iónico precipitado, 

dando la formación de lodos) es d~\ 21. 

Para facilidad de graficar los nuevos datos a extrapolar, se define: 

.,, •• ""'ro Frn•ph""' Mg•• \,,;ro prociv'""º 
(2) R --------

remoción Carga ~e silice * 0.6 

Con los datos gráficos y la ecuación (2), j tiene el siguiente conjunto de pares de 

valores: \ 

Como valores de X = R y valores de Y= cÁrga de sílice al reactor 

PASO 4. Con d conjunto de pares de valore\ se grafican seis puntos, q~e indican la 

tendencia de la -curva, asi como conocer el valor de R, para cualquier carga de silice al 

reactor. _ _ - . . . , - _ \ . 

r ASO 5. Se extrapolan valores de X y Y para las cargas altas de sílice_ reales en el 

reactor. ___ , _ -· . -'-:- .,__ ·- ·--- -1 -- --- -

PASO 6. Se obtiene la ecuación que represente todos los puntos experimentales y 

extrapolados Y = f{XJ, d~nde, para é:ada valor de Y (barga de sílice al reactor, se obtendni 

""'~ 6' R ,-~ ""roo; •~•~"" lo ""'~"" 1 
"'' 6o '"º (o 6o0fi<o) • M,. •=•v'•~o ' (R •c..,.

1 

"°'"'"'0.6'(Mt3' WI00.00) 
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PRESENTACIÓN DE RESULTADOS 

Pares de valores experimentales tomados de la gráli~a y pares de valores 

extrapolados . 

Empleando. 'software . especializado" pa~a tal fin, se 'aiifiientan los datos 

experimentales y conforme la t~ndenciade.Í~s puntos, se'obtiene.n los datos extrapolados. 

X=R (Mg pdo/Si02) y valores de Y =: Carga de sílice .al reactor: 

Experimentales: 14.25 10 

11.31 15 

9.47 20 

8.67 25 

7.78 30 

7.27 35 

Extrapolados: 6.5 16.0 46.89 I 57.42 

5.5 / 5.0 70.15 / 85.08 

4,5 / 4.0 102.21/12l.56 

3:5 / 3.0 143.10 / 166.86 

2.5 192.81 

2.4 198,27 

2.37 199.92 

Al gralicar los pun.tos experimentales y extrapdlados," se obtiene una curva que· se 

ajusta bien a un polinomio dCquinto grado, cuyas consta;tcs son las si~uientes: 
Bo = 352.258; ni= -69.17743; B2=0.5!'.l58I8;133 = 0.8272948; B4= -0.688923 y 

B5 = 0.001678. 

Ahora se calculan ios ~untos ~º;;: fa ecuación cor;espondiente y .se comparan con 

los datos experimentales leidos y extrapolados: 
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prueba Valores calculados experimen Diferencias: 
polinomial 4° orden: 5° orden: tales: 

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 o. 117386066 

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 

5.5 71.1773025 70.36350834 70.146 1.063584847 0.04730988 
6 58.6668816 58.1417488 57.418 1.559705251 0.523812326 

6.5 48.1187543 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 9.397843949 3.271095728 
9.47 18.58825679 19.53521818 20 1.993018886 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° arado 5° arado 

En la tabla anterior, se observa ·que la menor desviación es para el polinomio de 

quinto grado, donde los valores calculados son muy cercanos a los datos considerados como 

verdaderos. La gráfica de estos puntos es casi idéntica (no se reporta la gráfica, debido a que 

la línea que representa los puntos d~ .polinomio y la línea de los datos experimentales están 

practicamente empalmadas). 

La ecuación final·es: 

(3)_ x=no+a1x+n2x'+ BJX'+n4x' +asx' 

Donde el valor de Y= Carga de silice al re~c.tor exp~esada en ppm de Si02 y el valor 

de la X, representa la relación R, definida por la ec. (2). 
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Al sustituir el valor de las constantes: 

(4)Y = 352.258 -6SÍ.17743*X + 0.513582*X2 + 0.827295*X3 -0.68892*X4 + 0.001678*X' 

Enseguida se present~ el problema de resolve~.la ecuación (4.) para el val.ar de X. 

Todo lo hasta aqu( men~ionado esta' contemplado en ~I ·~oftwarc" del s'imuÍacÍor', incluyendo 

el módulo diseñado para resoiver el ~alarde X, dado ~~alquier va16; d~ Y. 

El método de convergencia, está ase~rado para el intérvalode vál~res lógicos de la 

carga de sílice al reacio~. para~n val o~ rnf~.;,o,' h~sta un ~alor mAximo ioleiabl~ .. Para 

cualquier dato mal dado en. el 'hÍpui" (dato~de entr.idaJ, el prograo{a está protegido y 

vuelve a preguntar·. el ~ato'.· corrdcto de la carga: Con esto, se protege el programa de 

cualquier problema de desbordamiento del sistema. 

Enseguida se present~ el progra~a dei simulador realizado en lenguaje Qbasic, que 

es accesible a lá mayoria de los, ingenieros que pu'eda!l operar la planta Caí ~ carbonato, y 

que deseen auxiliarse del simulador. 

Se diseñó para que iniciaJmente pregunt~ datos de fácil ~c~eso para elusuario_y, una 

vez capturada toda la información, genera el. résumen de Íodos los resultados .que se 
. - . ' . ' 

pensaron fueran de utilidad para los responsables del manejo de los reactores de este tipo de 

plantas de tratamiento. 
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C4 

PROGRAMA QBASIC 

1 PRJNT"" 
2 PRJNT' 
3 PRJNT" 
4 PRJNT" 
S PRJNT" 
6 PRJNT" 

10 PRJNT" 
20 PRJNT" 
30 PRJNT" 
40 PRINT" 
SO PRJNT 
60 PRINT" 
70 PRINT" 
80 PRINT' 
90 PRJNT" 

100 PRJNT" 
l!O PRJNT" 
120 PRINT" 
I30 PRJNT" 

..................................................................... " 

140 PRJNT'" 
ISO PRJNT"" 
ISI PRJNT'" 
IS2 PRINT"' 
IS3 PRJNT"" 

"'''*PROCESOS DE ABLANDAMIENTO POR PRECIPITACION"""' 
•••u•••••••••(REMOCION DE DUREZA Y SILICE)•••• •••••••••• ........................................................ 

'*'*"*TRATAMIENTO DE AGUAS INDUSTRIALES'**** ................................................ 
"***' SIMULADOR DE LOS PROCESOS DE "" 

••••u• ABLANDAMIENTO POR •••••H•• 
••••••

0
•••• PRECIPITACION ••••**'• ................................ 

•••••••••REALIZADO·~••••• ........................ 
•••••••EN LA••••••• 
..... U.N.A.M.••• 

••••• y ••••• 
•PEMEX* ..... 

154 INPUT 11Dcsca.trabajar.cn.cs1c.simuladorS= "; Desea.trabajar.en.este.simulador$ 
IS6 IF Dcsca.trabajar.cn.cslc.simuladorS ="SI" GOTO 160 
1 SS IF Dcsca.trabajar.cn.cstc.simuladorS = "NO" GOTO SOOO : 1 S9 PRINT "" 
160 PRJNT "INFORMACION DE LOS PROCESOS DE ABLANDMfiENTO POR PRECIPITACION" 
170 PRINT" EN AGUA CRUDA DE SUMINISTRO Y AGUAS RESIDUALES 
180 PRINT"" 
I90 PRJNT" • DISTRJBUCION DE COMPUESTOS MAS INSOLUBLES EN EL AGUA A TRATAR" 
192 PRJNT"' 
194 PRINT"' CONTENJDO DE IONES OXIDRILOS. CARBONATOS Y BICARBONATOS EN EL" 
I9S PRINT" EFLUENTE TRATADO" 196 PRINT"" 
200 PRJNT"' CONSUMO TEORICO ESTEQUIOMETRICO DE CAL Y CARBONATO DE SODIO" 
204 PRINT 11 (corregido por ndicion de coagulante inorganico FcS04) " : 206 PRrNT "" 
210 PRJNT"' CONSUMO TEORICO DE OXIDO DE MAGNESIO" 
220 PRINT' (TOMANDO UNA BASE DE REFERENCIA, PARA LA REMOCION DE SILICE 
222 PRINT"" 
230 PRJNT" 'EXCESO DE REACl\'OS REQUERIDOS PARA LA REMOCION ALCANZADA 
232 PRINT "" 
240 PRINT"' COSTO DE REACTIVOS PARA LA CALIDAD DE AGUA ALCANZADA 
242 PRINT"" 
2SO PRINT"' EFICIENCIA DE REMOCION DE DUREZA" 
260 PRINT"' EFICIENCIA DE RE~IOCION DE SILICE " 262 PRINT "" 
270 PRINT" ' EFICIENCIA DE PRODUCC!ON DEL REACTOR-CLARIFICADOR " 
290 PRINT"" 
292 1 NPlIT "Tiene. Ud.listos.sus.datos.dc. laboratorioS= "; Tiene. Ud. listos.sus.datos.dc.laboratorioS 
293 PRINT "'' 
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294 CLS 
300 PRINT " PROPORCIONAR INFORMACION BASICA INCLUYENDO ANAL!SIS QUIMICO " 
310 PRINT" ELEMENTAL DEL AGUA A TRATAR " 
320 PRINT "" 
330 PRINT '"' 
340 INPUT "Dureza.total ="; Durc1.a.total 
350 INPUT "Dureza.de.calcio ="~ Durcz.i.dc.calcio 
360 INPUT "Alcalinidad =";Alcalinidad: GOTO 366 
365 PR!NT "RECTIFIQUE EL VALOR DEL CONTENIDO DE SIL!CE EN LA CARGA AL REACTOR" 
366 INPUT "Silicc ="; Silicc 
370 INPUT "ppmC02 ="; ppmC02 
392 PRINT "" 
400 PRINT "DAR EN% LA PUREZA DE LOS REACTIVOS" 
402 PR!NT "" 
410 INPUT "Pureza.de.Ja.cal 
420 CNPUT "Purc:t..a.dcl.carbonato.dc.sodio 
430 INPUT "Purc7.a.dcl.oxido.dc.m.agncsio 
440 INPUT "Purc1.a.dcl.sulfüto.fcrroso 
444 PRINT "" 

=1
'; Pureza.de.la.cal 

="; Pureza.del.carbonato.de.sodio 
="; Purc1.a.dcl.o~ido.dc.magncsio 
="~ PurcztJ.dcl.sulfato.fcrroso 

450 INPUT "ppm.dc.cal.dosificada ="; ppm.dc.cal.dosificada 
460 INPUT "ppm.dc.carbonato.dc.sodio.dosiílcado ="; ppm.dc.carbonato.dc.sodio.dosificado 
-170 INPUT "ppm.dc.oxido.dc.magncsio.dosificado ="; ppm.dc.oxido.dc.magncsio.dosificndo 
480 INPUT "ppm.dc.congulantc.dosificado ="~ ppm.dc.coaguhlnte.dosificado 
482 PRINT "programado para usar como coagulante, sulfato ferroso heptahidrat:1do11 

-190 INPUT "ppm.dc.floculante.dosificado ="; ppm.de.floculante.dosificado 
.J 92 INPUT "Tiene. Ud. listos.sus.costos.de. reacti\"Os$="; Tiene. Ud.I istos.sus.costos.de.reacli,·os$ 
493 CLS 
494 PRINT"" 
500 INPUT "Costo.por.kg.dc.cal 
5 JO INPUT "Costo.por.kg.de.carbonato.de.sodio 
520 INPUT "Costo.por.kg.de.oxido.de.magncsi 
530 INPUT "Costo.por.kg.de.coagulantc 
540 INPUT "Costo.por.kg.dc.floculantc 
544 PRINT "" 
550 INPUT "litros.por.segundo.tratados 
554 PRINT "" 

= 11 ~ Costo.por.kg.dc.cal 
="; Costo.por.kg.dc.carbonato.dc.sodio 
="; Costo.por.kg.dc.oxido.dc.magnesio 
="; Costo.por.kg.de.coagulantc 
="; Costo.por.kg.de.floculantc 

='\ litros.por.scgundo.wuados 

560 INPUT "Durei' . .a.total.del.cfluentc.lralíldo =''; Durei'.a.total.dcl.efluentc.tr:il¡1do 
570 INPUT "Sil ice.en.el.efluente. tratado =11

; Silicc.cn.el.eflucnte.tralildo 
57 l PRINT "Conforme el analisis quimico del efluente tratado dar" 
572 PRINT "valores de titulacion, parn F y M (vire a la fenolfüllcina y al a11a.mctilo)" 
573 INPUT "F="; F 
574 INPUT "M="; M 
575 PRINT "" 
576 PRINT "GRACIAS es toda la informacion que necesito" 
577 PRINT"" 
578 INPUT "Dcsca.Ios.rcsultadosS="; Dcsea.los.rcsulrndosS 
579 CLS 
580 'JNPUT "pH.dcl.ctluentc.lratado ="; pH.dcl.cílucmc.tr.atado 
590 'INPUT "Dureza.de.calcio.final ="; Dureza.de.calcio.final 
600 'J~tpUT "Alcillinidad.final =";Alcalinidad.final 
610 Durci'.;1.dc.magncsio = Durei'.a.toial - Durc,o:a de.calcio 
620 IF Durc1:a.dc.c:1lcio <Alcalinidad GOTO 660 
630 IF Alcíllinidad < Durci'~l.dc.calcio GOTO 6..JO 
6..JO Bicarbonato.dc.cakio = Alcalinid¡1cf 



650 GOTO 2010 
658 GOT0680 
660 Bicarbonato.de.calcio = Dureza.de.calcio 
670 GOTO 2032 
680 IF Alcalinidad > Durc1.a.1otnl GOTO 760 
690 IF Alcalinidad= Dureza.total GOTO 760 
700 IF Alcalinidad > Dureza.de.calcio GOTO 740 
710 Bicarbonato.de.magnesio= o 
720 GOTO 2040 
730 GOT0820 
740 Dicarbonato.dc.magncsio =Alcalinidad - Dureza.de.calcio 
750 GOTO 2050 
758 GOTO 820 
760 Bicarbonato.dc.nmgncsio =Dureza.de.magnesio 
770 GOTO 2052 
820 IF Alcalinidad> Durc1.a.total GOTO 860 
830 Bicarbonato.de.sodio = O 
840 GOTO 2060 
850 GOTOSRO 
860 Dicarbonato.dc.sodio =Alcalinidad - Dureza.total 
870 GOTO 2070 
880 IF Durcla.total >Alcalinidad GOTO 940 
890 Durc1 .. 1.to1al.pcrmancntc =O 
'JOO Durcza.sulfüto.dc.magncsio =O 
910 Dureza.sulfato.de.calcio= O 
920 GOTO 2080 
940 Durc1.a.total.pcrmancntc =Dureza.total - Alcalinidad 
950 GOTO 2090 
960 Dureza.sulfato.de.calcio= Dureza.de.calcio - Bicarbonato.de.calcio 
970 GOTO 2100 
980 JF Dureza.de.magnesio> Dicarbonato.dc.magncsio GOTO 1030 
990 Durc1.a.sulfa10.dc.magnesio =O 
1000 GOTO 211 O 
1010 GOTO 1056 
1030 Dureza.sulfato.de.magnesio= Dureza.de.magnesio~ Bicarbonato.de.magnesio 
1040 GOTO 2120 
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1056 \V = (l.27426 • ppmC02 + .5603 • (Bicarbonato.de.calcio + 2 • Bicarbonato.de.magnesio + 
Bicarbonato.de.sodio+ Dureza.sulfato.de.magnesio)) 
IOGO Wt =IV+ ((ppm.dc.coagulantc.dosificado) • (SC..08 / 278.016)) 
1070 miligramos.de.cal= (\Vt I Pure1.J.dc.la.cal} • JOO: GOTO 4000 
1080 \Ve= (1.058937 • Durcz:i.total.pcrmancntc}: 
1090 Wad = ppm.dc.coagulantc.dosificndo • (105.989 / 278.016) 
1100 miligrnmos.dc.carbonnto.dc.sodm ~(\\'e+ Wad) • { 100 I Purc1.a.dcl.carbonnto.dc.sodio): GOTO 2170' 
1110 GOTO JOOI 
1111 REFERENCIA= Ox1do.dc.magncs10 
1114 RE~! "Esta rcícrcncia esta basad11 en cxtr:ipolacion de datos experimentales tomando un 60% de 
rcmocion de sílice" 
1116 REf\.I "Bibliografi:J: DREW Trc;;tmcnt for cooling watc1 " 
1120 miligrilmos.dc.oxido.dc.magncsm=REFERENCIA • ( 100 I Purc1.a.del.oxido.dc.magncsio): GOTO 2180 
1130 miligramos de.sulfato ícrroso=ppm dc.coilgulantc.dosific;ido• (100 I Pure1.a.dcl.sulfino.ícrroso): 
GOTO 2190 
1140 miligramos.dc.floculantc = ppm dc lloculantc.dosificado: GOTO 2200 



1150 Porcentaje.exceso.de.cal.empleado= (ppm.de.eal.dosificada ·miligramos.de.cal) •(IDO I 
miligramos.de.cal): GOTO 22 IO 
I 160 Porccntajc.cxccso.dc.carbona10.crnplcado (ppm.dc.carbonato.dc.sodio.dosificado 
miligramos.de.carbonato.de.sodio)• (IOO /miligramos.de.carbonato.de.sodio): GOTO 2220 
1170 Porccntajc.cxceso.dc.MgO.cmplcado (ppm.dc.oxida.dc.rnagncsio.dosificado 
miligramos.de.oxido.de.magnesio) • (100 I miligramos.de.oxido.de.magnesio): GOTO 2230 
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1180 Costo.de.la.cal = Coslo.por.kg.dc.cal • ppm.dc.cal.dosificada • litros.por.segundo.tratados * (86.tOU I 
1000000): GOTO 22~8 
1190 Costo.dcl.carbonalo.dc.sodio Costo.por.kg.dc.carbonato.dc.sodio 
ppm.dc.carbona10.dc.sodio.dosificado •litros.por.segundo.tratados• .0864: GOTO 2280 
1200 Costo.del.oxido.de. magnesio Costo.por.kg.dc.oxido.dc.magncsio 
ppm.dc.oxido.dc.magncsio.dosificado • li1ros.por.scgundo.lralados • .0864: GOTO 2290 
1210 Cos10.dcl.coagulantc Costo.por.kg.dc.coagulanlc • ppm.dc.coagulan1c.dosificado 
litros.por.segundo.tratados• .0864: GOTO 2300 
1220 Cos10.dcl.Ooculantc Costo.por.kg.dc.Oocutantc ppm.dc.floculantc.dosificado 
litros.por.segundo.tratados• .0864: GOTO 23 IO 
1230 Cos10.101al = Cos10.dc.la.cal + Costo.dcl.carLona10.dc.sodio + Cos10.dcl.oxido.dc.magncsio + 
Costo.del.coagulr.nte + Costo.del.floculante: GOTO 2330 
1240 Eflcicncia.dc.rcmocion.durcza.total = (Dureza.total - Durcza.totaJ.dcJ.cOuentc.tratado) • (JOO I 
Dureza.total): GOTO 2350 
1250 Eficicncia.de.rcmocion.silicc = (Silicc - Silicc.cn.cl.cflucntc.tratado) • (100 I Silicc): GOTO 2370 
1260 Eficiencia.de produccion = (litros.por.segnndo.trawdos / 158) • IOO: GOTO 2380 
1360 PRINT "" 

201 O PRINT " • • • • • • • • • • • • • • • • • • •.,. • • • • RESULTADOS • • • •• • ••• • • •• •• •• ••••• •• 11 

2012 PRINT "" 
2020 PRINT" 'DISTRIBUCION DE COMPUESTOS QUIMICOS MAS INSOLUBLES EN EL AGUA: " 
2030 PRINT "Bicarbonato.de.calcio ="; Bicarbomuo.dc.calcio: GOTO 658 
2032 PRINT" ••••••••••••••**••*•**•••RESULTADOS••••••••••••••••••••••••" 
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 magnesio =O": GOTO 730 
2050 PRINT "Bicarbonato.de.magnesio ="; Bicarbonato.de.magnesio: GOTO 758 
2052 PRINT 118icarbonato.dc.magncsio ="; Dicarbona10.dc.magnesio: GOTO 820 
2060 PRINT "Bicarbonato de sodio =O": GOTO 850 
2070 PRINT "Bicarbonato.de.sodio ="; Bicarbona10.dc.sodio: GOTO 880 
2080 PRINT "Dureza total permanente =O (como Ca/Mg·S04/CI) ": GOTO 1056 
2090 PRINT "Durc7.a.total.permantc ="; Durc1..a.total.pcmiancn1c: GOTO 960 
2100 PRINT "Dureza.sulfato.de.calcio ="; Durc1.a.sulfato.dc.calcio: GOTO 980 
21 IO PRINT "Dureza sulfato de magnesio =O (como Mg-S04/CI )": GOTO JO JO 
2120 PRINT 11 Durc7 . .1.sulfato.dc.mngncsio ="; Durcza.suJfato.dc.magncsio: GOTO 1056 
2121 PRINT '"' 
2130 PRINT "" 
2140 PRINT "REQUERIMIENTOS ESTEQUIOMETRICOS EN BASE A 1 lilro de agua" 
2150 PRINT"" 
2 t 54 GOTO 4000 
2155 INPUT "Desea.continuar$="~ Desea.continuar$ 

.. 



2156 !F Dcsca.continuorS ="SI" GOTO 4000 
2157 !F Dcsca.continuarS ="NO" GOTO 5000 
2158 !F Dcsca.continuarS ="no" GOTO 5000 
2159 PRINT "REQUERIMIENTOS TEORICOS ESTEQU!OMETRICOS EN BASE A l L" 
2160 PRINT "miligramos.de.cal =";miligramos.de.cal: GOTO 1080 
2170 PRINT "núligramos.dc.carbonalo.dc.sodio =": millgramos.dc.carbonato.dc.sodio: GOTO 1110 
2180 PRINT "mdigramos.dc.oxido.dc.magncsio =": millgramos.dc.oxido.dc.magncsio: GOTO 1130 
2190 PRINT "miligramos.de.sulfato.ferroso =11

; miligramos.de.sulfato.ferroso: GOTO 11-tO 
2200 PRJNT 11núligramos.dc.Ooculantc =": miligramos.dc.floculantc: GOTO 1I50 
22 JO PRINT "Potccntajc.cxccso.dc.cal.cmplcado =": Porccntajc.cxccso.dc.cal.cmplcada: GOTO 1160 

133 

2220 PRINT "Porccntajc.cxccso.dc.carbonato.cmplcado ="; Porccntajc.cxccso.dc.carbonalo.crnplcado: 
GOTO 1170 
2230 PRINT "Porccntajc.cxccso.dc.MgO.cmplcado =": Porccntajc.cxccso.dc.MgO.cmplcado: GOTO 1180 
2240 PRINT "" 
22.t8 INPUT "Deseas.costos.y.eficiencias$='.'; Deseas.costos.y.eficiencias$ 
CLS 
2250 PRINT " ••• • • COSTOS •• ••• 11 

2260 PRINT " EL COSTO EN SN/DIA ES: " 
2270 PRINT" Costo.de.la.cal 
2280 PRINT" Costo.del.carbonato.de.sodio 
2290 PRINT" Costo.del.oxido.de.magnesio 
2300 PRINT " Costo.del.coagulante 
23 IO PRINT " Costo.dcl.floculantc 
2320 PRINT "" 
2330 PRINT" Costo.total 
2340 PRINT" " 
2350 PRINT" 
2360 PRINT" Eficicncia.dc.rcmocion.durcza.total 
2370 PRINT" Eficicncia.de.remocion.silicc 
2380 PRINT " Eflcicncia.dc.produccion 
2390 PRrNT" ": GOTO 2510 

="; Costo.de.la.cal: GOTO 1190 
=";Costo.del.carbonato.de.sodio: GOTO 1200 
=";Costo.del.oxido.de.magnesio: GOTO 1210 
=";Costo.del.coagulante: GOTO 1220 
="; Costo.dcl.floculantc: GOTO 1230 

=";Costo.total: GOTO 1240 

EN PORC!ENTO " 
="; Eficicncia.de.remocion.durc1.a.total: GOTO 1250 
="; Eficicncia.de.rcmocion.silice: GOTO 1260 
="; Eficicncia.de.produccion: GOTO 1270 

2510 PRJNT " ••••• DESEA OTRO CALCULO ? • •• .. " 
2530 INPUT "Otro$="; Otro$ 
2540 IF Otro$= "SI" GOTO 340 
2550 IF Otro$ ="si" GOTO 340 
2560 IF Otro$ = "NO" GOTO 2580 
2570 PRINT" " 
2580 PRJNT " • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • ••• •• • • • • • • •• • • ••• • • •• • • • 
2590 PRINT" ' FUE UN PLACER SERVIRLE, HASTA LUEGO " 
2600 PRINT " • •• • • • • • • • • • • • • • •• • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • 
26lOPRlNT" ••••••••••••••••••••••••••••• 
2620 PRINT" • •••••• ••••••••••• • 
2630 PRINT" 
2640 PRINT" 
2650 PRINT "Última rc\'isión: Micrcolcs 20 de Septiembre de 1995" 
5000 END 
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3001 REM "MODULO DE AYUDA PARA CALCULAR R=(Mg prccipitada/Si02 rcmo\'ida) EN 
FUNCION DE LA Carga de Si02 al reactor" 
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';· 
3020j=A5 
3030 i = .01 
3040j=j +i ' 
3050X=j , '· . 
3060 K = 352.258-69.17743' X+.513582' X '2 + .827295'X '3 •. 068892'X • 4+.001678 •X' 5. Silicc 
3070 REM "CANDADO PARA EVITAR DESBORDAMIENTO" . 
3080 IF K < -IOOO GOTO 365 
3090 IF K > IOOO GOTO 365 
3100 IF K > .0001 GOTO 3030" 
3110 Magnesio.precipitado= X • Silicc • .6 
3130 Oxido.de.magnesio= Magnesio.precipitado• (40.3114 / I00.09) 
3140 GOTO 1111 

4000 REM "MODULO PARA EVALUAR EL CONTENIDO DE C03=, HC03·. Y OH·, EN" -
4001 REM "LA COMPOSICION DEL EFLUENTE" 
4004 PRINT "CONTENIDO DE IONES OH·, C03=, Y HC03· EN EL EFLUENTE TRATADO" 
4010 Alcalinidad.total= M 
4050 IF F = O GOTO 4100 
4060 lF F < .5 • M GOTO 4200 
4070 1F F = .5 • M GOTO 4300 
4080 IF F > .5 ' M GOTO 4400 
4090 1F F = M GOTO 4500 
4100 PRINT "loncs.oxhidrilo =O" 
4110 PRINT 11 loncs.carbonato =O" 
4120 Iones.bicarbonato= M 
4130 PRINT 11 loncs.bicarbonato =";Iones.bicarbonato: GOT0 4540 
4200 PRINT "Iones oxhidrilo =O" 
4210 Iones.carbonato= 2 • F 
4220 PIUNT ºlancs.carbonalo ="; Iones.carbonato 
4230 Iones.bicarbonato = M . 2 • F 
4240 PRINT "Iones.bicarbonato ="; Iones.bicarbonato: GOTO 4540 
4300 PRINT "loncs.oxhidrilo =O" 
4310 Ioncs.carbona10 = 2 • F 
4320 PRINT 11Joncs.carbonato =": Iones.carbonato 
4330 PRINT "Iones.bicarbonato =O": GOTO 4540 
4400 loncs.oxhidrilo = 2 * F. M 
4410 PRJNT "loncs.oxhidrilo ="; loncs.oxhidrilo 
4420 Iones.carbonato= 2 • (M - F) 
-t.00 PRlNT "Iones.carbonato ="; Iones.carbonato 
4440 PRlNT "Iones.bicarbonato =O''; GOTO 4540 
4500 Ioncs.oxhidrilo = M 
451 O PRINT "loncs.oxhidrilo ="; loncx.oxhidrilo 
4520 PRINT "lor.cs.carbonato =O" 
45JO PRINT "Iones.bicarbonato =O": GOTO 4540 
4540 PRINT "Alcalinidad.total =";Alcalinidad.total: GOTO 2159 / END. 
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PROCESOS DE CLARIFICACIÓN, COAGULACIÓN Y FLOCULACIÓN 

COAGULACIÓN. 
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La coagulación es eni~leada pará la remo.ció~de conta~inantes suspendidos o en 

forma coloidal. Loscoloides ,están pres~ntes co~o partic~las ~n un rango de O. 1 a 1 nm o 

sea de 1OE-7 a J'cJE:s c~.E~tas ~~~iculas ·no sedimentan y no pueden ser removidas por 

procesos convencio~ales de trat~mientofisico. 
Los coloides p.resentes én aguas no tratádas pueden ser: 

• HIDROFÓBICOS (arciUas). No poseen afinidad por el medio liquido y carecen de 

estabilidad enpresencia de electrolitos y son fácilmente susceptibles a la coagulación. 

• HIDROFÍLICOS (proteínas). Exhiben una marcada afinidad por el agua. . 

El agua adsorbida retarda la tloculación y frecuentemente requiere especial 

tratamiento para alcanzar una coagulación efectiva. 

Los coloides poseen propiedades eléctricas las cuales crean fuerzas de repulsión e 

impiden la aglomeración y sedimentación. 

Los iones estabilizadores son fuertemente adsorbidos en una capa fija interior, la cual 

provee a la partícula una carga que varía con la valencia y el número ·de i~~é;'ád~~;bidos.· 
· ... ·-.·- -· ·_.· \-.-- ,. '-" 

Los iones de una carga opuesta forman una capa exterior difusaila cual es contenida 

cerca de la superficie mediante fuerzas electrostáticas. 

El potencial psi (\ji ) es definido como la caida d.e potencial entre 1.a interface del 

coloide y el cuerpo de la solución. 

El potencial zeta (O es la caida de potencial entré el plano geométrico de la 

partícula (slipping plane) y el cuerpo de la solución y 'está' relacionado con la carga de 

partícula y el espesor de la doble capa. 

El espesor de la doble capa (x) es inversamente proporcional a la concentración y la 

valencia de un electrolíto no especificado. 
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Las fuerzas atractivas de van der Waals son efectivas en la proximidad de la partícula 

coloidal. 

La estabilidad de un coloide es debida a las fuerzas electrostáticas repulsivas y, en el 

caso de coloides hidrofiUcos, a la solvatación ~;;la cual una sobrec~bierta de agua retarda la 

coagulación. , 

POTENCIAL ZETA 

Ya que la estabilidad de un coloide es inicialmente debido a fuerzas electrostáticas, la 

neutralización de estas cargas son necesarias para inducir la floculación y la precipitación. 

Aunque no es 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 puede ser medido 

también. 

El potencial zeta es función de: 

• La velocidad de la partícula. 

• La constante dieléctrica y la viscosidad del medio. 

• Potencial aplicado por unidad de longitud de la celda. 

• Movilidad elecroforética<'>. 

Para usos prácticos,_simpli!icando se puede determinar: 

• El potencial zeta;;, 12.S*EM donde Ervl =movilidad electroforética. 

El , potencial zet~' ~s -_ :d~t~rriilna~6 '~ar Í11edición , de , la , m_ovilidad de la p~rticula 
coloidal a través de una celda,:vista en un micro~copio. 

Ya que usualmente hab~á, v~ria~ione~ estáticás en -la_ movilida,d, de una partícula 

individual, alrcdedcir~dc 20.;:o - 3()~ valores~'debcrÍm • se~ -promediados -para ·cualquier 

determinación. 

- -
111 Efecto electroforético ',- Efecto, rcta;dado de la movilidad de un ion en una solución 

electrolitica sujeta a un gradiente de potencial. 
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La magnitud del poténcial zeta· para el agua y coloides no tratados, se ha encontrado 

en un valor promedio de ; 16 a -22my e~ ~n rango d~ -12 a -40 m V. 

El potencial zeta no se .ve afectado para un rarigo de pH de 5.5 a 9.5 

El potencial zeta és'reducido '¡;;edian~e: 
l. Cambio en Íá co~~e~tr~~ión'~e los ibn<ls.'. 

2. Adición de iones de c~rg~ o~~·est~. 

Puesto que lagra'n ·n;ayoria de los coloides'en aguas de desecho industrial poseen 

una carga negativa, elpot¿ltéialzetaes re~ucid~ y l~.coa~ulacióri es. inducida por la adición 

de cationes con alta valencia. 
¡:_·-· 

En hi precipltá~ión de óxido arsé~ioso, ·el podgr de pre~lpiticiÓn . debido a la 

efectividad de la válencia de cationes es: Na(!) : Mg(II) : Al{lll) = 1:63:570 

La coaglllació~ Ópti~1a ocurrirá cuando el. potencial ~ét~·sea cero, esto ~s definido 

como EL PUNTO ISOELriCTRICO.' La c~agulación ef~ctiva Usualmente ocurrirá en un 

intervalo de potencial zeta de+/- 0.5 mV . 

. MECANISMO DE LA,~OAGULACIÓN 

La coagulación resulta de dos mecanismo básicos: 

l. COAGULACIÓN PERICINÉTICA o ELECTROCINÉTJCA ~ En el éual el potencial· 

zeta es reducido por iones o coloides de carga opuesta a un nivel menor de las fuerzas de 

atracción de van der Waals. 

2. COAGULACIÓN ORTOCINÉTICA - En la cual se agregan micelas y forman grupos 

mediante la cual se aglomeran las partículas coloidales. 
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La adición de cationes de valencia alta. disminuyen la .carga de partícula y la distancia 

efectiva de Ja doble c~pa, Úesta manera reduce elpotenciai' zeta. 

A medida que el coagul~nte se di
0

suelve,' los :cationes sirven para neutralizar la carga 

negativa sobr~ el col~ide.·E~io·oc,~rre ántes .de lá fmmaciÓri
0

visibÍe del ílóculo en el· 

mezclado rápido V~1 'tévestin;i~nio·;d~1 coloide'e;efecÚvoCn esta ra's~. Microflóculos son 

entonces formados Jos, cuales rellene~ Uñ.a carga po~iti~a en ~I i~t~rval; Úido, debí.do a la · 

absorción de iones H'; Es;os ,n\ic;~~_óc~los 
0

ta~bién .sirven para neutrali~ar .y cúbrir la 

partícula coloid~I.° E:n esta rase 'ª adsi:i~ció~ cie superficie es también. activa.· . . -,· -- ' ... - ··-. '· -

Los coloides ínicialllJent~ no adsorbido~ son removidos ~or cntran
0
1pamiento en. el 

!lóculo. 

Se ha propuesto una secuencia deseada de operación para una efectiva coagulación: 

1. Puede adicionarse inicialmnte bicarbonato, ya que tiene Ja ventaja de proveer alcalinidad 

sin elevar el pH 

2. Las sales férricas o de aluminio deben adicionarse enseguida, ya que cubren al coloide con 

Ar+3 o Fe tJ y ahora se tienen microtlóculos carnadas gositivamente 

3. Al final se puede adicionar la sílice activada y/o un polielectrolito para fortalecer el ílóculo 

y controlar el potencial zeta 

4. Después de la adición del álcali y del coagulante es recomendado un rápido mezclado de 1 

a 3 mjn seguido de la íloculación por un tiempo aproximado de 20 ó 30 min. 

S. La adición de un POLÍMERO CATIÓNICO provoca desestabilización y puede conducir 

al sistema, al punto isoeléctrico sin un cambio significataivo en el pH. 

Aunque los polimeros son más caros,- son de 1 O a 15 vei:es'niiis efectivos que los -

coagulantes inorgánicos. 
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PROPIEDADES DE LOS COAGULANTES 

El uso de un mol de coagulante Ah(S0,), 18 Í-!,O, en presencia de hidróxido de 

calcio, produce 3 moles de ~ureza t~ITipo~al (sulfato de calcio). _ 

El flóculo _de este coagulante i~or~ánÍco: es menos soluble a valores de pH de 

aproximadamenie-_7 · _- - _ . . . . " _ __ _-

El flóculo tiene una carga POSITIVA a valor~'5 de, pH menores de 7 .5 y carga 

NEGATIVA a valores de pH arriba de 8.2. 

Entre estos limites la carga del !lóculo 'es una mezcla.-
" -

Altas dosificaciones de coagulante inorgánico, usados en 'el tratamiento de algunos 

desechos industriales pueden conducir por todos lados a una postprecipitación .de flóculos 

del coagulante a base de aluminio, dependiend~ del pH de la floculación. 

Las sales férricas son también comúnmente usadas como coagulantes, pero tienen la 

desventaja de que su manejo es más dificiI._ , 

El hidróxido férrico es producido en un intervalo de pH de 3 a 13: 

Fe.,+ 3 Off Fe(OH)3 

LA CARGA DEL FLÓCULO ES POSITIVA EN uN INTERVALO ÁCIDO Y ES 

NEGATIVO EN EL ALCALINO; EXISTE MEZCLA DE CARGAS EN EL INTERVALO 

DE 6.5 - 8.0 

La presencia de aniones alterará el intervalo de floculación efectiva. El ion. sulfato 

incrementa el intervalo ácido, pero decrementá el alcalino. El fon -cloruro increnicnta- el 

intervalo ligeramente hacia ambos extremos. 

La cal no es un verdadero coagulante, pero reacciona con los bicarbonatos para 

precipitar carbonato de calcio y con ortofostato, precipita hidroxiapatita de calcio; 
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El hidróxido de magnesio precipita a niveles altos de pH; una buena clarificación 

usualmente requiere la presencia de hidróxido de magnesio gelatinoso, pero esto hace el 

Jodo más dificil de manejar para eliminar el agua contenida. 

AYUDA-COAGULANTES 

La adición de algunos compuestos quimicos puede .incrementar la coagulación. 

CLARJFICACIÓN 

El agua para la industria requiere de la remoción de MATERIA SUSPENDfDA, la 

cual si consiste de grand~s-,partículas puede sedimentarse por gravedad y si tiene partículas 

no sedimentables, gerieralmerite- de naturaleza coloidal, requiere de los sistemas ya 

mencionados. 

COAGULACIÓN 

REMOCIÓN DEMA TERIA SUSPENDIDA< FLOCULACIÓN. 7 CLARIFICACIÓN 

'SED!MENTACION 

PASOS DE LA CLARfFICACIÓN 

Particulas finamente divididas suspendidas en el agua se repelen unas a otras, debido 

a que en la mayor parte de su superficie están CARGADAS NEGATIVAMENTE. 

Para conseguir la aglomeración se requiere de los siguientes pasos: 

COAGULACIÓN. Se consigue con la adición de sales inorgánicas, como las de 

fierro. Estas sales inorgánicas neutralizan las cargas de las partículas causando turbidez y 

también hidrolizándose para formar precipitados insolubles los cuales atrapan particulas. 

La coagulación puede también efectuarse mediante la adición de polimeros orgánicos 

solubles en agua, con numerosos sitios ionizados para neutralizar las cargas de las partículas. 
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FLOCULACIÓN. Es la aglomeración de_ partículas. desestabilizadas, formando 

grandes conglomerados, mediante la adición de polímeros orgánicos de alto peso molecular. 
' : -_. ; ~ ' - . . ' 

Estos polímeros íncrememan el tamaño_ del flóculo mediante ENLACES DE SITIOS 

CARGADOS o mediante PUENTES MOLECULARES. 

COAGULANTES INORGÁNICOS 

Los coagulantes de fierro son sales ácidas que bajan el pH del agua tratada por 

hidrólisis. Dependiendo. dé la á!calinidad y del pH del agua cruda a tratar, un álcali como la 
·' . 

cal puede ser adicionado para contrarrestar la depresión del pH causada por la adición del 

coagulante pri;nario." La hidróllsís de la sal· de fierro juega un papel muy importante en el 

proceso de la coagulación: 

Variaciones en el pH afectan la carga superficial de la partícula y la precipitación de 

flóculos durante la coagulación: 

Flóculos de hidróxidos de Al y Fe precipitan mejor a los niveles de pH en que es 

mínima la solubilidad del coagulante. 

Sin embargo, la mejor clarificación no siempre coincide con el óptimo pH para la 

formación del flóculo del hidróxido. También los hidróxidos de Al y Fe incrementan el 

volumen de lodos, lo que aumenta el problema de su disposición. 

La óptima coagulación con sales de aluminio, y mínima solubilidad de los flóculos 

ocurren en un pH entre 6 y 7. 

Los coagulantes de sales de Fe, se usan con mas éxito en un intervalo mas amplio de 

pH (entre 5 y 11). 

SI SE USAN COMPUESTOS FERROSOS, ES NECESARIA LA OXIDACIÓN A 

ION FÉRRICO PARA UNA COMPLETA PRECIPITACIÓN: ESTO REQUIERE 

ADICIÓN DE CLORO O AJUSTE DE p!-l. 

Formación del coagulante hidróxido férrico: 

FeSO,. 7H20 + 6 NaHC03 __. 2 Fe(OH)¡ + 3 Na2SO, + 6 C02 



FLOCULANTES o POLIELECTROLITOS (polímeros orgánicos solubles) 

Hay varios tipos de floculantes: 

• ANIÓN!COS. Forman sitios de carga negativa a lci largo de 1.a cadena. 

• CATIÓNICOS: Forman sitios de carga positiva alo largo de la cadena. 

142 

• NO IÓNICOS. Forman sitiós leves de carga negativa~ lo l~;go de la cadena polimérica. 

Una caractéristicas de los coagulantes primarios es la siguiente: 

• Los d~ tipo p~limé;ico ~~tiónico~ ti~hen •[ri ~.;so lllol~c~la~ relativainente bajo (< 

500,000). La. densidad de 

cargados positivainente): '.·. 

Una caracte;istic:de los nóbu1arites is: 
• Son denominildós.tambié¡;·:¡¡}-üéJa~coágulantcs y pueden serc catiónicos, aniónicos o no 

iónicos, y sus iie;~s 1n~iec~iares p~eden s~r tan'srll~c!e~·.:óniii <le 5'() :E6 si!Í~mo1 cciaitons) 
~ - . - ' . ' -·;."/- ._-. ·::--- '--:'.-'" . :· 

Para una particuladada, exi~te un pesoniolec~la; ideal y unadensiclad de carga ideal,. 

para una óptima coagulació.n. 

Existe también ~n~ Óptima den~idad dé ~arga y. un peso> molecuÍar para una 

tloculación más ~ficie~te.' 
Debido ª• qu~ las suspen~iones no son uni~~rm~s'. nbfmal~ente, se requieren pruebas 

especificas para encontrar el coagulante y ~oculante con el intervalo mas amplio de acción. 

COAGULANTES PRIMARIOS (POLIELECTROL!TOS) 

Son polielectrolitos (ligero.s) CATIÓNICOS, exhiben fuerte ionización catiónica y su 

peso molecular tipi~o es d{".'e~os_de500,0QO. Cuando se usan como coagulantes primarios, 

absorben. partic~las, r~cludendo' las cargas negativas de repulsión, ESTOS NO SON 

PARTICULARMENTE EFECTIVOS COMO FLOCULANTES. 
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El uso de polielectrolitos permUe la clarificación del agua sin la precipitación de 

hidróxidos adicionales de los.sólidos_ formados por los coagulantes inorgánicos y el pl-(dcl 

agua no se afocta. . . :. : . . _ _ _ _ . . .. __ ,. 

La eficiencia de la cpagulación por uso de_coagulantes polielectrolitos; depende de_: 

• La natu'raleza de l.is partículas: 

• La C:antícl~d ~e t~rbide~. 
• La ener~la de ~eacclÓn di~po~iblédurante la coagulación. 

Con baja turbidez -en el í~fluente (carga al reactor), más turbUlencia o mezclado es 

requerido para aÍ¿an;~; la: máxi~a neutralización de cargas. 

' ·' . :_ - ' : 

Las aguas;cru~a~ ca~ .menos de 10 UNT, no son clarificadas al úsar solamente un 

poli mero . catióníc6. Se o_btienen mejores resultados· co~- u~a -¿~~bi~;ciÓ~ d~- saÍes 

inorgánicas y un po_limero catiónico. , _ :·:·.- :. ': 

Los clariffoadores e~ lineadeben s"r consiMrados cti~ndo se tratenaguas co'n baja 

turbidez .. 

En aguas qÚe tengan de 10 a· 60 UNT, se obtienen mejores resultados· cuando son 

tratadas con coagul,antes inorgánicos y polímeros (flocula~tes)~atíó~ico~. 
Las agu¡¡s ~-on ~ás de 60- UNT, se pi;eden trat~r- ú~ica~~nte_ contm coag~lante 

primario poliméricci. -

El uso de p~límero orgánico,:ofre~e vat:iasyent¡¡jas s~bre ~I uso de coagulantes 

inorgánicos, como p.tj.: - __ ·. 
. . . . . -

• La cantidad-de lodos p_roducidós duranté-la clarifi~ación,:puéde ser reducido desde un 50 

a un 90% 
>".__,:_ 

• La cantidad ele lodos,producidos contiénen menos productos qtiíniícos} pucd~~-;er 

secados mas fácilmente 

• No afecta eí pH, no requiere consumo adicional de cal 

• No incrementa el contenido en la concentración dé só-lídos disueltos totales. 

(por ejemplo, 1 ppm de sal de aluminio incrementa en 0.45 llll!!l los iones suÍfatos) 
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El uso de coagulantes inorgánicos puede ocasionar arrastre de Fe en el efluente del 

clarificador. Por lo tanto, la eliminación de coagulantes inorgánicos pueden minimizar el 

depósito de Fe en los filtros unidades de intercambio iónico y sistemas de enfriamiento. 

AYUDA-COAGULANTES (FLOCULANTES) 

En ciertos casos, un exceso de coagulante primario (ya sea inorgánico, polímero o 

combinación de ambos), puede ser alimentado para promover grandes tamaños de flóculo e 

incrementar Ja velocidad de asentamiento. Sin embargo, en algunas aguas aún con altas 

dosificaciones de coagulante primario no producirá la claridad del efluente deseado. 

Un avuda-coagulante polimérico adicionado después del coagulante primario puede 

desarrollar un gran flóculo a bajos niveles de tratamiento reduciendo la cantidad de 

coagulante primario requerido. 

Generalmente, las poliacrilamidas aniónicas de muy alto peso molecular, son los 

ayuda-coagulantes más efectivos. Tipos no iónicos o cationes han demostrado éxito en 

algunos sistemas clarificadores. 

Esencialmente, los polímeros causan una aglomeración rápida donde los flóculos son 

más cohesivos y se sedimentan más rápidamente. 

Los polimeros de alto peso molecular, actúan sobre los sólidos suspendidos más 

efectivamente. 

Los ayud~~coagulantes han sido prob~d~s con'bastani~ éxito en ;blindari'iient6s por 

precipitación y clarificación,· alcanzando ·.mejorar ~n · '1iis · velÓcidades ·.de· asentamiento y 

precipitación alcanzando Ún~ aceptable ~laridad del agua .. 

SELECCIÓN DE COAGÜL,\NTES YALIMENTACIÓN PARA 
LA CLARJFICACÍÓN EN ÚNEA 

Para escoger el coagulante polímérico ·.y la velocidad de la alimentación, debe 

considerarse el diseño del equipo y la turbidez del agua a tratar. 
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PARA LA MAYOR PARTE DEL AGUA, EL:uso .DE COAGULAi'llTES 

POLIMÉRICOS CAT!ÓNICOS ES SUF~CIENTE,' SIN EMnAIWO, LA ADICIÓN DE 

UN POLÍMERO . ANIÓNICO DE ALTO PESO. MOLECULAR (FLOCULANTE) 

MEJORA LA EFICIENCIA DE FILTRACIÓN: 

PRUEBAS DE COAGULACIÓN · 

El análisis del agua cruda a tratar no es muy útil en la predicción de las condiciones 

de coagulación. 

Los coagulantes químicos y las velocidades de alimentación aprópiadás deben 

seleccionarse de acuerdo a la cxneriencias de operación con una simulación.de clarificaci.ón ~ 

· escala de laboratorio. 

Las pruebas de jarra es la forma más efectiva de simular la clarificación química. 

OBJETIVOS DE LAS PRUEBAS 

l. Permite la comparación de varias combinaciones químícas.(todás las cuales.están sujetas 

a condiciones hidráulicas idénticas) 
·,- , ,·,:. ' 

2. Puede observarse los efectos de la duración en una rápida y lenta intensidad de mezclado. 

3. Se puede determinar el óptimo programa químico 

4. Es posible establecer el correcto orden. de adición 

LAS MEDICIONES MÁS CRÍTICAS EN LAS PRUEBAS DE JARRA SON: 

l. La óptima dosiftcació_n_ del~oagulantc y íloculante -

2. pH 

3. Tamaño del ílóculo 

4. Características de sedimentación 

5. Tiempo de formación del ílóculo 

6. Claridad final del agua 
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PARA SIMULAR LA CIR.CULAC!ÓN DE LODOS, EL LODO FORMADO EN 

UNA SERIE DE PRUEBAS DE. JARRA (o lodos formados de un clarificador en 

operación), PUEDE SER ADICIONADO A LA SIGUIENTE PRUEBA DE JARRA. 

,· .. . ' 

LOS RESULTADOS DE LAS PRUEBAS DE JARRA SON RELATIVOS Y SON 

NECESARIOS, .FRECUENTES AJUSTES A ESCALA COMPLETA DE LA 

OPERACIÓN DE LA PLANTA. 

Para un monitorno y control de la planta, puede ser usado un detector en la corriente 

para un control retioalimentador (feedback) en linea. 

Las mediciones dél Potencial Z han sido usadas experimentalmente para predecir los 

requurimientos de coagulante y niveles óptimos de pH. 

Debido a que las técnicas de medición requieren aparaws·.especiales y un técnico 

experimentado,. ei potencial zeta, no ha venido a ser práctico para control industrial en las 

plantas de clarificaCión. Este argumento mencionado es valido hasta finales de 1993. En la 

actualidad existen. equipos modernos que miden el potencial Z y pueden ajustar la 

dosificación requerida, como én el caso de efectuar una titulación potenciométrica, solo que 

en este caso se grafica el potencial Z (medido en mV, contra mL de coagulante dosificado), 

donde el equivÍllente al punto de inflexión en una titulación, ahora lo es el punto isoeléctrico 

del agua analizada. 

ADICIÓN DE COMPUESTOS QUL\1ICOS 

El método más eficiente para la adición de agentes químicos coagulantes varía 

conforme el tipo de agua y el sistema usado y debe ser estudiado mediante pruebas de jarra. 

Una secuencia usual sería: 

1. Uso de coagulantes primarios inorgánico y/o piilimérico 

2. Ajuste de pH con agentes químicos 

3. Uso de un ayuda-coagulante 
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Aguas con alto contenido de materia orgánica, requieren cantidades altas de 

coagulante primario. El cloro puede ser usado para ayudar a la coagulación, ya que ésta fill 

favorece mediante la oxidación de contaminantes orgánicos (los cuales tienen propiedades 

dispersantes). 

La cloración, previa a la coagulación, reduce el consumo de coagulantes primarios. 

CUANDO UN COAGULANTE INORGÁNICO ES USADO, LA ADICIÓN DE 

AGENTES QUÍMICOS PARA EL AfUSTE DEL pH debe hacerse previo al uso del 

coagulante para establecer el pH apropiado del sistema. 

TODOS LOS REACTIVOS QUÍMICOS DEL TRATAMIENTO (con excepción de 

los tloculantes) DEBEN SER ADICIONADOS DURANTE LA MÁXIMA 

TURBULENCIA DE MEZCLADO DEL AGUA A TRATAR Y UN MEZCLA°'O 

iv\.rmo ES REQUERIDO, MIENTRAS LOS COAGULANTES JÓNICOS. SON 

ADICIONADOS ASEGURANDO UNIFORMIDAD DE ADSORCIÓN DEI.i.CATIÓN 

SOBRE EL MATERIAL SUSPENDIDO. 

UNA ALTA VELOCIDAD DE MEZCLADO ES ESPECIALMENTE· 

IMPORTANTE CUANDO SE' ADICIONAN. POLÍMEROS· CATIÓNICOS USADOS 

COMO COAGULANTES PRIMARIOS. SIN EMBARGO, CUANDO SE USE 

FLOCULANTE (AYUD.A-COAGULANTE), SE DEBE EVITAR UNA ALTA 

VELOCIDAD DE MEZCLADO PARA PREVENIR INTERFERENCIAS CON LA 

FUNCIÓN DE PUENTEO DEL POLÍMERO Y ÚNICAMENTE UNA TURBULENCIA 

MODERADA ES REQUERIDA PARA GENERAR EL CRECIMIENTO DEL 

FLÓCULO. 
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