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1 " T R o o u e e 1 o H 

f'9.ltróleo1 l'ta~lc~rsos dispone do una plontA de coqulzaclÓn flufda an IU• 

Refln41rÍ411 da Ch.r.tlctJ MQ<!l'!ro, la cu.,I pro.<Juce SOO tonaladal!. ¡:or dÍo do coque • 

cuyo uso prlnclp~I ~'l cono ccc'::l\JIH ¡blo. Con objeto de aprovechar lo abunda.!l 

ele y bajo co,to d~ dlcho e~teri3l, 'ºlle~ o cabo una lnvosti93clÓn blbll,2 

9r.\flca cccrco d<i le~ u?.os posibles del coque. 

Oa~tro do I~~ divcrs~i ~plic~clo~c~ del ca.que do potrÓl~o, la lltorat.!:!_ 

ra m.encl04\a lo prcper~ciÓn de interc,,,.,bi.:idores iÓnicos poro tratamiento do.! 

gua, l!!<Odlanta iulfonaciÓn del coq~e. 

l& utlllz4clÓn del coque c~-o nateria pri~~ paro lo obtención do . ~!. 

cllrt:lbla~Oré!'> IÓnlco,, foi; p.ltentad.:i en Inglaterra en 1952 pcr l<t Oirectle '" 

do Stoat~mljn~n (7). Posterior~entc en 1956 y 1962 en Rwr-~nÍa, H. Zapan y• 

E. Vrabloscu (8 y 9) reportaron h<'!b<'f ot>tc.-nido un lnterc.'\.~1t>l,.Hlor lllfljor que -

lot anteriores, sulfonant!o el coque de petróleo con .icido sultÚrlco y oleum­

el 20 %, a 100 °c durante 5 horas, habiéndo~e logr.,do una capacidad de inte.!, 

cambio má~im~ de 1.2 '™!q 'g. El intercan~iador se utll Izó para el ablandamle!! 

to de agua dura. 

Tomando en cuenta lo anterior. se desarrolló un program.l de trabajo P.! 

ro la proparaclÓn y valor~clÓn a e~cala lahoratorlo de interc.}mbiadorel IÓnl 

cosa partir del coque que se produce en la Refinerfa de Ciudad Madero. !nl­

clalmante, 50 realizaron experiencias prellminare~ para definir el agente sul 

fonanto m.á$ .'ldecullde>. A continu.ilciÓn. ~o cst.:i:ileclÓ y de~arrollÓ un dlieflo -

factorial do oxperlF<~ntos para determinar el efecto du la1 variable~ ¿o 1ulf~ 

nación en término!! do lo ccp11cldad de lntercesnbio iÓnico del coque 'iulfonado. 

Con lo5 resultados del diseno so modificaron las varleblos de \ulfonaclÓn lo­

grándose mejorar las capücld~dcs do interc.&mbio del producto, 

Se rcoll~Ó un estudio corip~rativo de comporta~lento del coquo (sulfona-
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i¡\HI H Cfl!l?loe 1111:;~u.:il~,¡¡nta e!I Pttl">l?ll. poro al trat~l~nto de &gua. 

Se daurro¡ IÓ al l!l"odlo cto~"'lco P"""ª una pl¡intn productora de coque 

por kg de lo Ualcltc ~e~. 

~ ~pilcaclonnt pr.ictlc~~ ~el coque 11ulfon~do para el trct<!J;llento do 

a91J.t, H con11ldl.'lr."Jron 1.n d<a ,19ul<:ntc'>: o) 'iuStituciÓn de lo Halcite MGR • 

por el coque tul fon3clo en al tr<>tN">iento f ln4l d.:!I agua paro calderas¡ b) ··• 

coqvo tulfonac!-o. En el prk.cr c.11so, el CH\.-dlo ew~lco ll\\'ilcÓ que podrían 

obtenerte 11horrot or.u.i1les de S 757,000. P11r.o lo oltc:'rnatlva (b), el couo • 

de trat,,.,..lcnto quÍ"'lco calo:t1la<ln fué de S 1.63/nJ, c:onparado con~ 0.&4/ml • 

p•ra el proccto con coque sulfonJdo. 

Por ~ltl<"oJ tC<l'.onJ,:> en con~lc!eraciÓn los resultados de este trabajo, el 

do h&cerse r\Otar la convcnlen'I~ de proseguir el estudio del coqu~ sulfonado 

•~perlmcntol en les ,19uientc~ a>p~ctos: pastillado, características ~1 pr.2 

dueto, proplcd~des de flujo, curvas de correlación de las variables de trat!, 

miento, diseno de planta piloto con pruebas de ~cnportumlento a esta esc:.111a-

y 01tudlo da m4nuf~ctura Industrial del coque sulfon<ldo. 
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C E N E R A l 1 O A D E S 

Ro•"'!!!? hl1tÓrlco.• (1 roccN>cl~lento del fenÓmano de Intercambio se e­

tribuye 9~nerol~M'!!' o Tix--"llson (Po) y Wmy (15). qultt.,i'lt roport&ron 111n 1850 .. 

quo, f.11'1 ol puo do V"' 1 fqul1.J.o conteniendo nnJnÍeco o trnvÓ1 dol su9lo, lo tol 

de O!"<OnÍec:o se obiorbÍo y quo, c:uo~do el tuolo ora troteóo po~tcrlortn(lntc con 

e.el, ol ~níoco s~ dotprcndfa. (l~chon (16) probé ~..is tord~ quo lo ~bsorclÓ., 

do lonas de aguo do po:o por arclllo1 con1~ituyc una ro~cclÓn revor1lble. 

El de1orrollo c~~rclol Cor'~nzÓ 6o 0~01 después cuando Gana (17) tinte• 

tl:Ó r.-~terlole~ d~ orcl 1 la, ,,r~na y c,,rt>Qn4to dq sodio, o 101 que 1 lemÓ "per• 

ft'!UtH111", del lotÍn pert:":UtO quo significo lntorc;.;.T.blo. El nombre "zcolltes .... 

10 h~ u11t<lc ~_¿5 ~li~~nta para describir tolos materiales, ya 100 qua proc! 

dan de orcllln1 ~aturales o do P>~terlalos slntÓtlcos. Las ¡~litas naturalo' 

tal e~ I~ arenisco verde, fueron los prineras que se usaron Industrialmente. 

las primeras apllcaclonei del lnterc<lo~blo IÓnlco fueron el ablandamiento de.! 

gua. Debido a 1.,s 1 l1~1tada5 copllcld.ades de lntcrcl!ll"lblo de las .u:ol Itas rnatu• 

ralos, el equipo ero d~ grandes dimensiones y la rc9uneraclÓn frecuento, cua_!l 

dos~ trataba agua muy dura. Los ieolitas naturales fueron ~~Joradas por di· 

vor;,os procedimiento$ y aun encuentra., u~o considerable p<1ra el alllllnd41lllonto 

do agua do baja dureza. 

Há!I tardo so prepararon zeol ltal slntÓtlcat Jo sulfato do aluminio y 1J. 

lleato, de sodio, lo~ cuale~ tuvieron mejore~ ~apBcldadc, d~ lntorc4Uñblo qu~· 

los producto$ n3turalu~. Actuólmonto 'ª U\~n 1 ifflltad<$>7.ente para ablande;,~lcnto 

de egua. El primor lntorce1,,!:ilador IÓnlco CllPill do 11or regenerado con Ácido •• 

y operar a bajo pll fuÓ un rn."itorlal do ti~ org~nlco prepor.¡¡do por 11ulfonaclÓn 

de .. tiullo bltumlnou. En 1936 Ada;~$ y Holrnt'll (16) •lntetluron el primer In-• 

terc61"\l>l€1dor catlÓnko r~ulno'o do fcinol y forl!'.J1ld~l'lldo. 

Aunque cita tipo de poi fr"4!!ro11 forma una Ol\Celento re~lna do lrHerc:amblo 



IÓnlco, 'º' producto• tlll'O ostlreno, que 10 dosorrolleron más iorde ~en t~ 

60 p01011c)... del !"!Oreado. Lo• producto• b~•o ettlrono puedon varlorsa ~11,! 

acn'o en COl"'~~~lciÓn, pvcdon proJuclr10 on une forma osfÓrlco, ion maÁ º't4• 

blet ol c@lor ' o loa e9an1os o~ldDntoD y tlonon m~¡ alto~ capocldadcs de In 

Urt4'"-!llo t:..ijo c1nl Cu<'J1·~vlor con111c1Ón, 

t..o& prl.-,,ro' ,,..,uorlal111 da ll"torc&eblo oniÓnlco fueron proparados óll P<>!, 

llr do 111'!lnat 3r~tlco1 y for!"l;!ld,hldo y eren dÓbllr.'>Onto ~á,lcos. Los pro-­

ductot pottor:orot CC<'ttlonon ~lnat &llfÓtlca' de rms fuerte baslcldod quo r.! 

'ultoron ~.ás ~tllot, poro 1ol""'8nto copocos do oll~in:ir ácidos fuertes de so-

luclono,, El do1orrollo do los productos do &nanlo cuotcrnarlo, que son lonJ. 

zables en todo el Intervalo do pH, pere-ltloron le ollmln~clÓn d@ Ócldos débl4 

les, talG; cc=-:o el c~r!:-Ónlco y 511Íclco d~I agu~. La utlllzaclÓn do esto ti• 

p;> d@ productot hDcc po~lble !a dclonlznclÓn c~~pleta del agua en contraste• 

con la d;3i"''''oraliuc1Ón uu11do un lntcrc1t--:bl4dor onlÓnlco dÓbllmcnto b<Íalco 

Teorra .:!!?.!, lnterc<'l'"blo IÓnlco.- Los lnterc41'lbladores IÓnlcos son pollá­

cldoa o pollba101 do p~so r!lOlecular elevado, práctlca::"Qnte Insolubles en !lle•• 

dlo1 acuosos y l10 acuosos, Los lntcrc.ambladorcs catl~~lcos pueden contener • 

grupos sulfÓnlco1, fosforosos, fotfÓrlcos, carboxÍllcos o fenÓllcos. los•·· 

nlÓnlcos pueden contener grupos ll1!llno prl1n4rlos, secundarlos o tcrclerlo1 o -

grupos tm0nio cu~tornarlos. 

El fe~~no 1o lntorcGt"blo IÓnlco 'e puede entender fácilmente 11 IG • 

coir.para con las reaccione$ similares en solución. Por ojetr"'{llo: 

NaCI + AgNO) ~ AgCI • N~U-03 

Se puedo considerar que el IÓn plata os lnterconblado por el IÓn 10410 

de las moléculas do cloruro de sodio. Slmllarr.~ntc, ~no resino do lntGrcmn-­

blo catlÓnlcc en lo (or.'1~ sorjlo lntcrcf;mblará sus lona$ iodlo mÓvllc5 con~ 

loa tonos plato do la 1oluclÓn, Dicha roccclÓn 10 puedo volver a 01crlblr • 

como ~lguo: 
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ll lnlercott•blo IÓnlco to he definido cero el lntcrtamblo roverslblc do 

IOl\et ontro iÓlldo y IÍquldn ~n ~I cu~I no 10 produce c.,,,,blo sustonclal en• 

la euructuro <lal sÓl Ido. En vno rc~in.3 do lntorc¡¡r.:.bio IÓnlco, una da los • 

••poclet lonlc.¡,_ fl~!Q •lr·"'•~ro fijo o lo red poi 1,,-.-0rlca y por lo t.:mto p111rtM• 

noce Insoluble o ln-Qvll an le fase •Ólldo. El IÓn de cargo opuosta as mó--

delonluc:IÓn dol 119u4 por <!I uso opropiado do los re!'.lnas de lntcrca."nblo IÓnl 

c:o. Parb doionlzor ol oguo so requiere do resino~ do lntorc~~hlo catlÓnlco y 

anlÓnlco. Los do lntorc.:rhlo cotlÓnlco ~o ~pican en lo forma hidrógeno. SI 

una ro\lno do este tipo so pone en C«Yttocto con una a~ua que contGnga sales,­

tal como el cloruro do sodio, ~~llevará o cabo lo siguiente re6cc1Ón: 

De modo que, cuando la colu:nna do resina de lntercamb!o catlÓnlco en la 

fonn.l hidrógeno 'º lava con una solución de cloruro de sodio, ol eflu~nto do­

le columna contiene Ácido clo:-hÍdrlco en agua. Similarmente, soluciones do -

otras soles so convertirán a Su$ correspondientes ácidos. SI el efluente de-

la columna se pone en contacto con un lecho de resina de lnterc~~blo anlÓnlc:o 

on la forma hidróxido, 5e llevará a cabo la reacción siguiente: 

R·Olt + c1· .. R-CI + oir 

Tan pronto co,ro lo' Iones hidróxido, 'ºn liberado de !a fdSO resine !G 

comblnon con lot Iones hidrógeno para formM a9v~. Ob~Órveso que por cada.! 

qulvalento do catión retenido por la resine se libera una c:antldarl cqulvalo!l 

te do IÓn hldrÓ~ldo. Do asta 1114nora, lo soluclÓn queda libro do solos o dol_2 

nluida. 



terc~l•dore1 iÓnlcot, 9e pueden tCl}l!ntror con un• 1oluclÓn eprop!ade. tn 

el Ca!M> d~I ut~ do r~1l~3~ de lnt0rc~-Olo cotlÓnlco on lo form.a hldrÓg~no,a 

ol todlo y otnH1 lonn pucdl!n el IC':linortc l<ivdndo la rC1slno con uno 1101uc1Ón 

de écld.o tuHúr;co o clorhÍdrlco. Una resiné dQ lntcrcl!mblo onlÓnlco ae 

pu~do convertir o lo ior~o hidrÓ•ldo con uno ~oluclÓn Je so~o c&ustlce. En 

le rC!ql'lnll!rl!i::.IÓn u1 llcv:in o ceb-o los t'Cocclonos lrwersu a loe¡ descrlt1u ºl! 

tor lol"l">tlllto. 

tatos of(rvlot, ..,~., cu:il'ldo f!.!'r<Jy c'pecfflcot. lluHr.11n un concepto geno• 

rol. Ca1I cuolqulor sust~nclo qlH! form4 un IÓn puedo sor retenido o dcspl~· 

zeda do uno resino do lntcrc~-.t>lo IÓnico. Aunque ol principio os báslcait110n­

te tlmplo, no 10 tiono toóovfo un COl>OC:iMlento CC.7-t>loto dol r.~c~nl~~ de !n­

tercAMblo iÓnlco. 

~llcaciones ~ lntcrc4'fl'.blo ~.-Las •pllcacioncs m.iÍs lmportanteG 

dol Intercambio IÓnlco 10 pueden dividir como slsue: 

l. Transformación de elcctrÓl 1 tos.- Incluye las opllcaclones en qu~ un 

IÓn o un grupo da Iones afinos es scpt1rado de una sol uclÓn a c4mblo de otros 

En el ablanda:nlcnto de a9ua se sepclran lo!I loncn indeseables de calcio y mn.a 

nfll IO y 1a cambien por sodio o hidrógeno. 

2. Separación do componentes IÓnlcos.~ Incluye la dclonlzaclÓn por le• 

que 10 1ep~ran olcctrÓlltos do una solución o una susponslÓn r.~dlant0 una 1'119,! 

cla de resina cw~bladora de aniones y una c:r.bledore do cationes. 

). Frecclonemionto do sustancias IÓnlcas.- en ésta, el lntorc.:r.-blo da­

lonos 1lrva para separar ctpeclo' iÓnicas. la teparaclÓn crcmatogrÓflco dc­

tlorros raras sobro una ro~lna Cltl'!'lbladora do cationes y el uso de resinas Pa 

re separar aminoácidos ion eJC111Plos de estD cetogorfa. 
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~. Concontra,ló.n de 1u1tonclet 1Ónlc41.• 10 refiero ot uso do un e&mbl,! 

dor poro C(JllcantrQr un IÓn o un grul>J) de otpeclcs IÓnlcoa cflnos. Esta oper,s 

clÓn te rell!I l :e alaorbl@ntio e1oa c~nonte9 de une solución dllu(da sobro un 

cCll=l>loóor <!l!J l'J''ll9 y Cttttaycncfo lunt¡O pur oluclÓn Ion cornpononto~ dosr.iarlos .... 

COft una 1oluclÓn do un alactrÓtlto cuyo concentr~clÓ~ 1e~ ~yor qu~ lo de 1~~ 

toluclÓn orlglnQI. 

s. N;J1 lct,clonu diversas.- corr.¡ircrndet oporec.lonetll que no l~l lcan lnter .. 

c~lo de lono1. Por ejcr.'l?lo1 c.ocÁllsls, od1orclÓn do goaes y adsorción de• 

no clcetrÓI 1 to1. 

1 

1 
l 

.·l 



IETODOS NW.ITICOS MM tl COQUE 

PRUEBA KETOOO 

H\llll!Od6<1 ASTM 0-271 

Kau1rlo volÓtll ASTM 0-271 

Carbono fijo ASTM 0-271 

Con Ita& ASTH 0-271 

Volor colorÍf lcD ASTM G-271 

Oentldad aparente ASTM 0-167 

Densidad rHI ASTM 0-167 

Azufre total ASTK 0-129 

• 
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c~ntral Qu4 va 4 un recipiente con agua, e' burbujear 101 vapores que se -

dospr~n~cn en gran cantid~d al a~"'l:ntar la t<C!"pereturo de la reacción, y!. 

vitar que salg4n a la atnÓsfcra. Cu3ndo se ha termin~do le reacción, el • 

m.atra: se enfrf a y se a9rc9a 49ua al producto do reacción. Algunas veces• 

es posible lavar el product~ primero por decantación y después por filtra-

clÓn en un b~ckner a vacfo; otras veces, sol~~nte por filtración. El la• 

v<1do 'e real i.l:a ~·ari.u veces co" .agua corriente y luego con una solución• 

alcalina ~ara eliminar las i~~urc:a' $0lubles en agua. 

Una parte del producto lavado (apro~lmadamente 5 9), se trata en un­

Cllllbudo de filtración de cola larga con 1 litro de solución ~I 2% de ácldo­

sulf~rlco y se lava con agua destilada hasta neutrallz&clÓn del Ócido ex•• 

cedente. Lai dos part~~ se secan en la estufa a 100-110 °c durante toda -

la noche. 

La parte que se lovÓ con ácido sulf~rlco se utiliza para la doterml• 

nación de la capacidad de interc.at:lhio iÓnleo, scg~n el procedimiento que • 

se describo e contlnuec(Ón. 
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A••cti...os. 0 ~lvc!Ól'l buff@r, So l'MllZclan 67.S g de cloruro do amonio con 

$70 •I do hldro•I~"-> •fo 4"'0"'º co.nccntr~o y H di luyen a t t ltro. 

lndlc.c:oor .• ~ '"'"1H.I.~" O.S '} :lt- orlocr~ negro T con 4.5 g do clorhldr,1 

te dq ~ldro~lllC!l~a y \~ di,uql~n e~ 100 ni do alcohol etílico al 96 %. 

Solu.:lon 1nu.,.,.Jor d.:i .:.toruro <lu c.:ilc:lo.• Se disuelven 1.000 g de carbon.! 

litro e~ 

SoluclÓ" c\tandar <l<i ECTA.· Se dl~uelv~n 4 9 de la sal dlsÓdica del é--

cldo otilen Ji.i¡¡~dno tctrb4Cetico >Jrad<> analítico y O.I 9 de cloruro do magne•• 

r.lo hc.>t.JhiJr,~t<'Hl.:> <l•' 750 ,.,¡ de agua. La prepar<>clÓn de la solución cstoindor • 

'º '"'ª' i:4 cc•!1<) ~··J"'<:: .1 i S ..,, Je $Oluc1Ón de cloruro de calcio se agrega o• 

proidm,,d~~nta 1 "'I Je :iuHcr ·1 cuatro 90ta~ del i11dlcador y se tlt1,.;la ccn 

EDTA COP"..o ~e Jo~crlba en el proceJi~iento de rutina. La soluclQn d~ EDTA d~b! 

rotor c~uivalente 4 ~~i je 1 m9 de 1r~-0nato de calcio por mi. Do esta tltu• 

laclÓn, 'ºcalcula 14 dilución nece$4' a parn dar una solución equivalente e­

l.O mg do carbQnato do calcio por ~1 ~ ·e procedo• lo dilución co~respondlon-

te. 

Procedimiento de rutlne.• So trensf loren SO ~1 do 11 muestre de·~ e-



""11119trar do ~SO ~1. •• 09re9a 1 ~• do buffer, •• ma~cla por oglteclÓ". Se~­

tr~ ~ 9<1tet d41 iftdlc.t6or y•• t•1vla con •~ •~luclcin do EOTA. En et punto 

fl~-41 él! '~ tltul~~1ó~ ló 11-0luci¿h éo~oró ~or clero y ol ce"blo da color do ~ 

jo·.,,¡,...:> 0 .U;.ol •d" r.ln~;,. tint~ rojlro. So colculo ol producto dol núr.icro do• 

al • tou, on&"'obr r:ov 20 P4t'G obui~tu· lo doren tot~I cO\'l'IO ppm dG carbonato-

·1 
···1···· 

'. 
<:·· 
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CMACTUISTtCAS GtWOAUS DEL COQU( 

,lUll4 ANAL IS 1 s 

~"~en poto 0.98 

"·U9rla ..o16t 11 X. e-n pes.o 19.~1 

Carbono fijo '1. on poto 79,33 

Cenlio• 1. en peto 0.28 

Valor calo,fflc;o &Tu. lb !lt,SOO 

Dentld44 Ap.tn,,;ee lb/fr 3 74.2 

0.n'lldad :·eal lb/f,l 97.8 

Az~fre toral t en ~so 6.2 
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S. hicieron v~rioa oaperl~ntol con dlV(lr101 aqcntos 1ulf~tes pere de­

ternln.11r cv41 d~ 411101 oro ol t"~'l llftJi:tivo, .a1Í e~ varios ma!l p&ra encontr6r -

el equlPQ "'º tul fQ<'\.;ci¿,, ..,,,;, llldecv111fo (".;º"" 1.o dcac:rlpcfon del equipo uscdo en• 

el c~hu!o de ~:l)d,oi y IQ foto9rttfL1 ~ol r•l'!i"\Q e" lot. Ane.1101). So elsboró y. 

des•rroliÓ un dl~e.A.o f~ctori~I d~ cape,ir~ntos, con b~sc ~n la~ condiciones re-• 

portadas '°""° optie,,n ¡:or Za¡i:in y 'Jria!:.ietcu: t~ercturo de 100 °c, tiempo de ... 

rei:cclÓn d~ S """re'lo, r~l~clÓn de a~ntc 'lulfonentc e coque de 4:1. 

lot re~ult4do1 (u~ron det~r~ln~dos por lo c~9acldad de lntorcamblo IÓnlco 

dol coque iulfon~~o (~;,~ e~tÓtíco 4E í!,hor V Kunin). 

S. obtu....:> un ¡ntcrcl:l"'biador :Ónlco con una capacidad de intercainblo to~a1 

Ñxlaa de 1.8 meq '9. Con lo' rc\1.1ltodos oótenlóo~ del dlsel\o oxperl1111tnf.!tl, H • 

llOdlflcarOt'I let variable\ de lulfonaclÓn lográndote obtener fin4lh~nte un lntor• 

clilllbl•dor IÓnico con una capaci&z.J totol l'!'~xirr..o do S.8 ~ca. 1 g. 

Pf'UEBAS COMPARATIVAS OE CC~PORTAMIENTO DEL COQUE Sut.FOHl\00 

V UNA RESINA COXERCIA1. 

A continuación •• dctcrlben las prue,a1 comporatlvos del coque tulfonado 

COlllO lnterc..,,blador IÓnlco, roallzadas en ol l•boratorlo contra un lntercambla­

dor comercial do uao actual en Pomex, el cual fue una resina conocida CCllO "81• 

cite HGA. 



U coq1141 '" lfe>ftaoo quo to ut 1 ti zó en lo ~e roe IÓn fuÓ o t obton 1 do dci ... 

~ICIOfM!o l!Odlf luicStt, cuya c~ocld&d do lntorctimblo dGtGJrmlnada por ol niiitodo 

••tatlco do Flahor V l·-ln , • ..: A- s.a ........ ¡g. l Id d • -· ~ """ -~~ 8 cap~ od o lntQrCST.blo d(l le-

fialCltG t~'\ d:tc~lnedo t04' lll\l® r..Gto® fuÓ do 5.) meq/g. 

Coque lulf~.- Se coloc.atOfl 2 9 de coque 1ulf~do Hect en una bureta 

ch 100 ni (hí m:-> é'-o dl~tro Interior) y se hlcl•rOfl petar 100 al da .icldo sut­

fÚrlco al 2 ~ ~ 1,;r.~ ~elctlded d4 S elf~ln. Se lo...Ó varias vocos con egua dast! 

l•dn, h~sto qu~ Qi 49~a @flu9nto tuvo r~cclÓn neutro al p4pel tornasol. Se hl 
zo po,or cntonc~i C',?Jn con uno durozo de ZOO Pll"'l do carbonato do calcio y un pH 

epro,.;,..~ d~ 7 a uM vclocld.ed dil!I S mlíeiln. El coque :lul fona~"il> suavizó total• 

l!IClnto (nosto O pp~ de carbonato do calcio) 300 ~• do egua duro, lo quo corres-­

pondo .t un.t cepocldod d111 opcroclÓn conttante do 0.6 r:oeq/g (vÓ.iiu en ol copÍtulo 

de en<1xo1, la curvo d~ ioturaclÓn del coque sulf0111do en el tratanlento d~ egua 

dura). 

Nalclte ttek.• Sa colocaron 2 9 ~ecot (o tOO"llO ºe en la estufa toda la 

noche) do Nalclte HGa en u~a burcta de IOC ~1 (16 ~do dlá.mctro Interior) y 1e 

trataron con 100 mi do ~e Ido sulf.;rlco al 2 ':, ¡¡ S nl:'mln, '"lavaron varias ve• 

zo de 200 PP"' Jo c.Hbonato do c11lclo y un pH .:i;iro:dmsoo do 7 ll S ml/mln. lar_! 

1lna 1uavl:1.~ 750 mi d4:' 49ui> hor.ta O PP"'• lo q1a correip~do a un~ ce¡>acldaci de• 

op.¡· •c!Ón conHanto do l .S ,,..eq;'9 {on ol cDpÍtulo de 11no•o:1 '" pu~de vl!r !a cur• 

va de cepeclded de la ro1lna, en el tratl!t!llcnto do agua dura). 

COl!iO podrá obtorvor1e de lo' datos entorlorc1, mientras que por el lllÓto-



do ettÓtlco de Flshor y Ku"ln 'º' cepecldoda1 do lntorceRiblo poro la resine Hale 

cite lf:n.Jl Y el c~uo tu1fono~ •~ f!'ir,.Jy •~Jentet (5.3 y 5.8 meq/g rospoctlvlllllan• 

te), •~• c~ecldtx!ot da o¡ioraclÓn ccr1•tenta para ~.ho• en ol tratemlcnto do egua 

d>lre iO#l c:;vy dlfcton~c• (l.S y 0.6 ~/g raipectlv(W,anta). 

E\ coqvo t~lfon.&do 1eturetdo en el trat-=-l~nto de agua dur•, se regeneró -

COfl JOO ni d4 ácido 1ulfÚrlco al 2,. a S al/mln. S.. l~VÓ con aguo destl!ade ha,! 

to qua el &gua do lovlt'i!O dlÓ re~cclén neutra a la fenolftoloÍna. Luegó Sv p~~e-­

rcn 200 ~1 do hldrÓAido do sodio 0.1 h o 5 mli~ln, tltul~n~c olfcuot35 de SO• 

mi del oflu.anto total con ~cldo clorhfdrlco 0.1 U a la hinoHt.,leÍna. Llll c~ac! 

dad do lntorc4r.l>lo IÓnlco colculodJI coe:o tlgt:o: 

200 X Horr.i.olldad de ~AOH - 4 X mi HCI X No~lldad de HCI • ineq/g 
Pet,o del coquo 1111 fo114do 

fué de 4.S 111.eq/9. 

La Nolclte HGR del tr•tOl"iento do agua dura te trotó de Igual manera que 

el coq~e tulfon1do, obteniéndote una ca~cldad de lntorclltllbio do 2.9 meq/g. 

Oo 11to' resultados te pan1Ó qua el pH do lo solución oro ~l motlyg do • 

lea cllllbloi en lat cip4ciJ~d•• do lntorc.wnt>lo IÓnlco. Con objeto do verificar• 

••to•• realliÓ lo slq~lento: 

s .. d~Jtel"l'linÓ la c.;p.::cldad de lnterceinbio a un ¡¡lt lnterl!)!'dlo entro 7 (tr,1 

tt111lento de aguo) y 13 (flther y Kunln) de le algulento l!l4"9r1: 



·11· 

!I toque •ulfo.r.o~o ~~ lo ~~ter...,.ln•clÓn onterlor, se rege"4rÓ con 100 mi 

.,_ Óelt-o '"l'i.;rleo .ti Z 'l: • S """"''"• 'º lo\"Ó con ogua dutllodo h.nta quo és­

t• dlÓ rc;l(clé~ ~•ulro a la fe-.olftaleÍ~o v so trotó con uro soluclén do 0.002 

"d.lll toO .:en "" r.H <:f.!rc.~,....;, 11 10 v v"o volo.:idod 1!1:! 2 1!'11/mln (oHa volacldad •• 

qvo cor,.capo<'<fo 4 la i!I! t',¿,,¡.l",;¡ ca:nic ldJ:1J do lntorce'"'.!>lo fuÓ dotorr.ilnndD previo• 

l!!>lnto e~ c·~Hl.,..4, vC".no ~"el c~pÍtulo ~oª"º"º' lo curvo obtenido de capecl•• 

d.td d• ~~r.:clÓn cn1111t.tnte .,,. •-Qlocld"<l do ofluonte), dotemln.;ndose lo fugo do 

lon.t col.::lo en el otl,..e.,u p<>r tltulodÓn con EOTA y consldoránooso arbitrar!.! 

f'llllnte O ~ ~o colclo o 2 <JO'ª' do COTA on SO mi do efluente pa•• obtener el vl 
re ~I lt>dl<:91t.<'lr. l., Ul>adti.3~ <:!it 0>al!roclÓn constante fuÓ do 2.4 trteQ/9· 

lo Malclto ttGA d~ •~ deto""'l~otlÓn con hldrÓaido de io-dlo ~o trató Igual 

qva al «>qu~ sulfonod<>, o~ten1@;~'oto ül\~ c~p~cldad do 09nraclÓn con1tanto de•• 

). 9 111eq/ g. 

lot retultlido' de ¡~1 pruebet ccr.paratlva1 10 resl.lll8n en lo tabla slgule.!l 

t•. 



s.a oeq/9 

lá;ION O. l t; 

01".;,.lco (9~ • I)} \•) i..s eaq/9 

(40 o. 001 1.1 

Oln~lco (pH • 10) ('"') 2.i. mq/9 

dura (pH • i) (4-9) o.6 •-t!t 

(*) C~4KI~ de lnterc....Olo 1Óf,tco total 

t'*'*} c._.cld.td 4• 094raclÓf, conttant• 

5.) ftlllqjg 

1 
1 



Oentld-' 119arcnto, lb/fl) 

hfltdd&d real, 9/c.,,.l 

Altv f ro, 'l. en cxi 10 

Capacidad do lntcrc~lo, 
11!4q/ 'J HCO . 

OatcrlpclÓn Cen~r~I. 

... ,. 

1;i9.o 

t.547 

6.0 

8.Ct 

1.0 • S.8 

Zcollte 
~lcl ta HGA 

sz.o 
1.)10 

40.0 

16 .. '40 

i..3 - s.1 

Coque tulfol'\id-o.- lnterc~lodor c•tlÓnlco obtenido por tratamiento del 

ccquo del procc10 &~ co.;ulzaciÓn flufd4 con Ólcur.i, conteniendo 9r1J90s dÓbll 

ll"9nte Ácldo11 prob4blemoentc c.sr~xfl leo• y:o fonÓI leos¡ for1114 9r.=111ular, de • 

color l\e9ro. 

Zoollta Holcltil HGA.~ 111torcar.ttilodor culÓnlco del tipo estlrene> produ­

cido del dlvlnll benceno y c1tlrctt0 conteniendo grupos ácido sulfÓnlcos, •• 

fOl"lllf o•fÓrlca, color .Ílnbar. 



~IWtOJ((S OlL (i)ql!( SIA.fOMOO 

O. IO\ ""9~.il t.t4'<a C·)to""'ó~i 111~ l.a ~a,.oclÓtl con lo resina M.atclto KGA. 

H «l"liX4"ror()o'I 1.n eHCl~";tt:,,o tl7volll"tcn 4,; utlli:111clÓn del coque sulfonado: 

"ltl!lf'".llt•v.o 1..- <¡,,..,ut .. :lc"' l!f: 1:. llal:;ic<i i<t.>i que sa ~14la «eo etapa -

fl~I del ttc~~l<1~:0 ~~ 4•:í'>O ~4ro c~l~croi por ul coqu@ ~ulfonado. En la par-

Altcrn4ti.·a 9.- s ... ;tlt.iciÓn del :rat~ic,,to qufnico con reactivos (c:ol V 

200 1nl:h, pite] y dureza do ic-0 P""' ~o cartie"oto de ce lelo, ut 111ui..,éo tanto el• 

~roceso CO!f<Oln.-.Jo do re..c:ti...ot quf~ic4t-resln• e~ ol d!i coquo sulfon•do· 

1 
1 



1.1. P~clÓ.- ~I M (.~~ t>111f~, 

,.,. Ollt• Otlidlo «~l<"O, H "'* ·~lltO ~ ,,eftt~ COft ,~cll\Íft 

.. •so.ooo \9/ •. 

L!.1. ~ 

1 .z.z. º'~ 
1.Z.J. ~ ~•ti<• 

1 .).Z. "'5terl•I ,~1~n,1rlo,~ d# 
obra de in1talaclÓ.- y 1c~vlclo' 
.tu•i l lar1u 

l.).). lngenlerr,. .., ~lnl1craclÓ.zt 

Couo total d• lro·¡ule<:IÓn 

1.-.z. S.rvlclc~ Ml•illeF•• 

1.a..). 6aeto1 dG oporocten 

l .... ~. "4f!tfil\IDIO'l'ltO 

1.a..s. lsll:>rtl1aclÓn(iO i!Roii,6'1 d9 lrH .. 
rét •-1) 
Costo t.ioco lht F'l,¡l\'"fectllf'• 

$ O.lOJ\t 

$ O.fl$¡t.9 

$ !.S0/'19 

s eco.ooo 

$1,200,000 

$2,200,000 

S 2.S7/kt 

s 0.10/kl 

S O.SJ/\t 

' 0 .... /\1 

$ l.JS/9._ 
s s.9'>/'lt 

" 



1... MT•JVttOll flll ~ •n•• .,..,_crtt "° "" n ~ su..~. 
l. .. .... ., c.;1,..,10 

fllt•f'l!!I~ ""'•' ~o-~u •• <.l!lr.J ;~,_..~ h>t .aoto\ ~-~,•~1ele1 d<lt 1,n ~I· 

......,. "' ;,..,.,~'"' :~i.;:itt fl ~ft<IM tit'l"H.,.t• """º el 1''411Colll!llO!'l~O do .. 

<ouo e~ tfoilH"""'"° • US.yj/11.9) ().9¡2.:..) 

• ' ,.JS/~t. 

1.1. c-..reclÓ.-. lc~ic... 

Ta .,.. el <iiJAt"""° 41o -.1<1ce Miól et" ~ ... , varl~le puo1 O.. 

,,.._.. $1 ~·•• '"•Ula<i.l"•t, ~· fl.e t"'!P'lllS~Ho q..,. •• <Ol't•Uftlr. el total do la 

11ro.tuccl0n,... le pt..,u '1""' ~.,. ... ¡ó ~ bflte para ol .al'Ílhlt K~lco; en con-

Alw:>tro At>w•I • tSo,000 tuJ/A>"o Ulfo.80 • $9.7S)/kg. 

•17S7.~/llt!O 



Voli.,111~""' ~e t?"'ll l'«'V '.l'otitr (ti~ SiO¡) 

o..ireu i!o 1 44;"'" 

) • 2 .1. 

).l.2. 

).2.). 

] . J .1 . 

).J.2. 

(q~lp<> de pro.c1110 

P\altorl o I c~ltmia1>t.orlo, 
Nl°l'O d.o ot;: n1 i.lc '"itol&ciQ.n 
y uirv 1 e le' ci.;11, i 11 ª'~' 

ln9cinlef' r 11 y ~é~lnl!tr~clÓ~ 

Co•uo ""''º d!'! 1nual11dCÍn 

KAterl.tl COr"~lc:r".Cl'~ltdO 

"'"°"º do obr<; dti it•U•dor.IÓn 
y '~rvi,lo' ~u•iiiores 

).).). lnqonlarfo ·; 4J:.,,jnlur.tdÓn 

200.0001/hr 

lOO ppl!I 
1¡. 11tq/ l 1t ro 

1 

)65 dÍat (2,.'h/dÍa} 

$ 1a1.eoo 

s 689,400 

$ 7S, 1CO 
$1, 152,300 

$2,880,000 

$4,)20,000 

$ 800,000 

$8,000,000 

1 



).r.. Cos•.o do trotOl"llonto do <119u111 con coque sulfonodo. 

J.4 .. S. k'>ortlacló~ (15 oi'ios, 6YO Interés)• 

Coito de tratl«"lonto 

).S. Costo para el tratGl!'llonco químico. 

3.S.I. Katerla1 primas (101 y roactlvo1) 

).S.2. Servicios auxiliaros 

3.5.4. Kantcnlnlento 

3.S.S. Amortización (IS anos, 6t Interés) 

Costo trat.1!'11iento do agua 

),6, Estudio comp3rativo. 

$ 0.427/rnl 

$ 0.044/ml 

S 0.265/rnl 

$ 0.019/m3 

s 0.082/ml 

S o.337/ml 

$ 0.280/m) 

$ 0.)00/1113 

$ 0.)55/ml 

$ 0.114/ml 

$ 0.5'79/ml 

s 1.628/cJ 

Conforme a los dato~ de nuevas lnstalaclone1 para trotamlento de egua 

a c4ldora1 '" rcflnarfos y c<l<"plcjos potroqufmlca1, en los l Últimas ellos se han 

aumentado troto<'1lento1 paro llOOml/hr que equivalen a 365 m3/hr poi' allo. 

Suponiendo que on loi próximo; aflo' ~e increm-~ntaran los tratill!llentos 

do agua en 010 ord~n v QWO del valor total el SO'l corre~pondlcra a Q;ua do bajo 

contenido do tÍllce (10-20 ppm) el ahorro anual Je oporac;IÓn .al utilizar ol tr! 

temlento con coqu0 tulfonado scrfa de: 

(J,628-0,8)7) X JÓ5 X 24 X J6) X 0.50 • $1,26),000.00 

y el monto Jo lái lnver&lona; para c'c tipo de plente1, so estl1114 resultaría Se• 

9Ún el cuo, de IS a 2S'X. d19l valor total de 111 plantH con tratamlonto químico 

conv1.mc 1 ona I . 

1 
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COICCLUS IONES 

l, El coque de P•trÓlco del proceso do coqulzeclÓn flu(do, es una 

b1141na aatorlo prl•.a JH!ro lo obtención de lntorc.mb!adorcs IÓnJ. 

cot. 

2. l• c_,ecldad d<I lnterc•.blo lÓnlco del coque 111.1lf0Mdo varía • 

COtl ol pM do lo !OludÓn, lliondo CCCO t:>.áJ<lll!O de S.@ l!!lf'-_q/g 61 un 

pH do 1). 

), El coque sulfon~do 01 un lntorcl::ll'blac!or IÓnlco Útil pero ol .... 

tratamiento do agua dura. 

~. El coque svlfonado podría sustituir a las resina~ cOt!'~rclale~-

en el ceso de nuevas Instalaciones, por su w4nor costo do !!!ti".'.! 

factura. 

S. El trat0111lento de 119ua con coque sulfonac!o sustll:uycmdo todo .. 

el tratOll'llento qu(mlco se pueda aplicar sólo en los casos en• 

que ol egua cruda tonga u~ bajo contenido do s10 2 puesto que•• 

no elimino esto contomlnanto. 
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VISTA DEL E(lUIPO DE Sut.FONACIO~ DE COQ.ut. 
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CUl\VAS DE CAPACIDAD TOTAL Y SATUl\ACION. 
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AGUA 0( TllMAWIE"TO, 

Lt:CHO D( "IALCI T&! HOll, 

·1 :, 
li 
:1 .\t 

:1 
? 

·I 
1 

nuAEZA . zoo p p"' '" caco1 
PH 7 
llfLOO<Wl • 'º ... ; .... 
O<AMETRO • 'º ... ALTURA Z5 .... 1 a proe.J 
P[50 10 ' 

1-
¡. 
¡,¡ 

1 
1 
:·

1 
CAPACIDAD TOTJU.0( LAllUlllA llALCITI! HGA 

1· -·· 
1 •:·~"''"..:.:o ,..~~·~" 
1 tMN !OUL . , .. , ~ ..,..~.v ''''º 1 ... 1 

, ,; ~...,:•.:.:.~ i' l"'f'•O: • ZOJ 

'( 
¡ 

1 

1 



AGUA DE TAATAWl[llTO, 

L(CHO Of C"OQU[. SULfONAOO, 

I' 
•' 1! 

? 

OllA(ZA 
Ptt 
ll[lOC•OAO• 
OIAUE TAO • 
AL.lURA 
PCSO 

ZOO PP"' dt C"CO) .., 
!I '"' I ia t• 

1 :l ..... 
1 3 "'"' (ap1ea) 

Q 

; CUllllA 0[ SATVllACION l)(L COQUE SUL ro" A o o 

1 
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AGUA C)C TAA TAUl[NTO, 

L[CHO 0€ COQUI: $UVON AOO , 

-· 1 
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DIAGRAMA Sl..,LIFICAOO DE UMA PLANTA DE TllATMIENTO DE AGUA 

CON COClUE Sut.FONAOO 
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