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OBJETIVOS

Implementar un sistema de calidad en los laboratorios de analisis de
productos quimicos que se utilizan en el mantenimiento ‘de tques de

enfriamiento.

Analizar las diferencias de los métodos - de “analisis : de' las "Normas
Mexicanas con los utilizados en el Departamento 'de Control de Calidad de
la empresa, para tomar acciones correctivas en los 'procédimiéhtos de

analisis.

Proponer un programa de mejora continua.en el Dépanamento‘de,Control.

de Calidad de la empresa.

Proponer un programa de trabajo para el personal que maneja los analisis

de la torre de enfriamiento.
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INTRODUCCION
Todos necesitamos y vivimos gracias -al ‘agua, liquido vital cuya disponibilidad
escasea por consume indiscriminado,. ' mala . distribucion, desperdicio y por la

contaminacién excesiva a la qué estéexpue’st‘a el agua, aun sabiendo que sdlo el 3%

de la existencia en el planeta puede ‘el ser humano.

E! agua funciona como un ponadpr Y recolreétor_de sustancias del aire, tierra.y
corrientes de agua, transporténddlas sin cesar en el curso de su ciclo natural. Los
materiales disueltos en el agua los absorben los microorganismos que habitan rios,

lagos y mares purificando aguas con elevada DBO.

El agua y el oxigeno que penetran en Ia tierra en donde el aire apenas puede llegar, y
al mismo tiempo el agua es purificada por la cama del filtro natural volviéndose agua

subterranea limpia. Este proceso es llamado purificacion natural.

La naturaleza y calidad del agua dependen en gran medida de las caracteristicas del
territorio sobre el cual se formen tas nubes, asi como las del lugar en que se precipite
ta lluvia. Las aguas de rios y subterraneas, purificadas naturaimente, se emplean

para usos domeésticos o industriales.

Para la industria, el agua es un recurso indispensable para un gran tipo de procesos

de produccién en donde sufre tanto transformaciones fisicas como de calidad.




El agua, después de ser usada, se descarga como agua residual que contiene gran

variedad de contaminantes naturales y artificiales.

Se calcula que mas del 90% de residuos generados por la industria se viqrgén en las
aguas, por ello el agua que los contiene debe purificarse a un grado tolérable para

devolverla a la naturaleza.

Este es el propésito fundamental de los tratamientos de aguas residuales industriales
y domeésticas que buscan proteger el ambiente natural y mantener la vida sana de los

seres humanos.

El agua que se ha obtenido de forma barata y abundante en el pasado ahora se ha
convertido en un recurso limitado y valioso, en el que hay que realizar fuertes
inversiones para su mantenimiento y saneamiento, replanteandose asi el compromiso
de hacer un uso eficiente del agua, su conservacién y rehusd en aquellos casos

donde no se requiere con calidad potable.

Al hablar de la calidad del agua pueden intervenir diversas situaciones, que como ya
vimos depende de la region, es por ello que varias industrias llegan a utilizar diversos
productos quimicos que les ayude en sus procesos de purificacion y ser utilizada para

enfriamiento u otros fines industriales.

Al usar cualquier clase de producto quimico para tratamiento de aguas de

6n, inhibidores de incrustacion, y agentes
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para control de lama, es importante  estudiar  las especiﬁcaciqnes, de . la- planta
incluyendo la calidad del agua de repuesto, calidad del “agua ‘circutante, ciclos de

‘materiales. del

e operacion, al -

aplicacion, también e! monito , :
importantes, desde el buntbq de V\)i’sta -de :la  efectividad : Vd‘ei;‘

economia.




CAPITULO 1 CALIDAD DEL AGUA EN UNA TORRE DE ENFRIAMIENTO
1.1 Caracteristicas del agua de consumo en torres de enfriamiento.

Las cantidades de agua requeridas para el enfriamiento varian considerablemente,
dependiendo de las temperaturas del agua, del uso particular a que se destinen, del
sistema y capacidad del equipo de enfriamiento.

Las fuentes de abastecimiento de agua para torres de enfriamiento pueden ser:
1.1.1 Aguas Subterraneas.

Debido a su temperatura, el agua de pozos profundos es muy estimada para
propésitos de enfriamiento. De manera general el agua de pozos profundos:o de
manantiales, usualmente es mucho mas constante en su temperatura, en pozos dé
33 a 66 pies su temperatura es de 2 a 3 °F sobre la temperatura media anual de la-
atmasfera de la regidn vecina y aumenta cerca de 1°F por cada 64 pies de
profundidad adicional. El agua de pozos profundos proviene de estructuras de rocas
porosas a diferencia de las de pozos poco profundos que provienen de la unidn de
una roca porosa, como caliza 0 arena con una roca impermeable, por ejemplo de

arcilla o pizarra.

Los pozos pocos profundos son faciimente contaminables por Ios desagues
superficiales y no son bacterioldgicamente puras aunque sea mas bajo su contenido
prowti et S
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1.1.2 Aguas Superficiales.

Las aguas superficiales usualmente estan sujetas a grandes variaciones segun la

estacion del afio.

Los lagos estanques y depdsitos también estan sujetos a variaciones de temperatura
a lo largo de las estaciones, siendo este fendmeno mas marcado en las aguas poco
profundas. las aguas de los rios contienen substancias inorganicas y organicas, parte
en disolucién y parte en suspensidn. La cantidad y suspension en los sdélidos
disueltos depende de |la naturaleza de los suelos, por donde pasan las corrientes, y
de la composicién de las rocas, a través de las cuales pasan las aguas de los

manantiales.

Las aguas de los rios algunas veces contienen grandes cantidades de materia

inorganicas y organicas en suspension y son turbias, de color oscuro.

Las aguas que atraviesan terrenos calcareos o yesos, ademas de las substancias en
suspensidon contienen cantidades apreciables de bicarbonato y sulfato de calcio. El

bicarbonato se puede formar mediante la siguiente reaccion.
CaCO3 + H20 + COxe——» Ca (HCOa3):2

Cuando la piedra caliza CaCQs;, se encuentra al carbonato de magnesio, se disuelve
P - N - ,A :_ ) M
como bicarbonato de magnesio. i




MgCOa3 + H20 +CO3 —» Mg(HCOas)2
Por lo que generalmente las aguas son alcalinas.
1.1.3 Agua de Mar.

Contienen gran cantidad de sales disueltas, principalmente cloruros y - sulfatos,
carbonatos, bicarbonatos, yoduros de sodio, potasio,. calcio, magnesio. etc. La
composicion de las aguas maritimas es variable, aumentando o disminuyendo su

contenido de impurezas segin sea su ubicacion.

Estas impurezas aungue son dificiles de eliminar y la operacién es costosa, las aguas
se han desechado en aquellos lugares en donde las fuentes de abastecimiento no
proporcionan la cantidad deseada de agua pura. En las localidades en donde
solamente se dispone de agua de mar, las cantidades de que se pueden disponer
solo estan limitadas por las tomas de tuberias y bombas. Es por eso que el agua sdlo

se usa una vez y se tira.

La variacion anual de temperatura encontrada en varias localidades puede cubrir
rangos tan bajos como 11°F. La ubicacion y profundidad de la toma y su localizacién

en una bahia o mar abierto, puede afectar la temperatura.

s
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1.1.4 Caracteristicas del! agua para una torre de enfriamiento.

Las caracteristicas del agua de enfriamiento varian con diferentes clases de aguas
para distintos usos industriales, la Unica especificacién general es que el agua no
debe formar depdsitos aislantes al calor, ya sean de origen organico o inorganicao, y

que no debe ser extremadamente corrosiva bajo las condiciones de trabajo.

1.2 Tipos de sistemas de torres de enfriamiento.

El propdsito del sistema de una torre de enfriamiento es simplemente el enfriar el
agua caliente de tal forma que pueda ser recirculada a una unidad operativa para
extraer el calor. El agua caliente proveniente de los equipos es enfriada mediante el
contacto con el aire. Aproximadamente del 80 al 90 % del enfriamiento es logrado

mediante la evaporacion de una pequefa cantidad de agua.

En estos sistemas la remocion del calor de los equipos o procesos se lleva a cabo por

tres tipos diferentes de sistemas de enfriamiento y a continuacién se describen.
1.2.1 Sistemas abiertos de un solo paso.

Estos sistemas de enfriamiento son aguellos que utilizan el agua de enfriamiento una

sola vez antes de descargaria a la corriente de desecho
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Debido a que los sistemas. de enfriamiento de un solo paso, incluso de tamario
pequeiio, utilizan volumenes relativamente grandes de agua, estos generalmente son
empleados donde. existe agua disponible a una temperatura baja en grandes

cantidades y a bajo costo.

Casi siempre la fuente de suministro de agua es de pozos, rios y lagos en los cuales
el unico costo involucrado es el que representa el bombeo. Por lo general, el Unico
tratamiento externo aplicado a las aguas utilizadas en estos sistemas, es un tamizado
para remover objetos grandes que pueden dafar las bombas y los intercambiadores
de calor entre otros. Debido a que la evaporaciéon es despreciable en estos sistemas,
las caracteristicas minerales del agua a la entrada y a |la salida son practicamente las

mismas.
1.2.2 Sistemas de enfriamiento cerrados.

En estos sistemas el agua circula a través de un circuito cerrado y esta sujeto a
cambios alternados de enfriamiento y calentamiento sin estar en contacto con el aire.
Los sistemas cerrados son usados para el enfriamiento de motores de gas y
compresores. los motores diesel y maquinas estacionarias, usan generaimente
sisterna de radiador similares a los sistemas de enfriamiento de los automoviles.
Estos sistemas también son aplicados en sistemas de agua helada de aire
acondicionado para transferir el enfriamiento al refrigerante, que a su vez enfria el

aire en las unidades lavadoras de aire.




Eliminando los depdsitos incrustantes, estos sistemas minimizan el riesgo de
rompimiento de cilindros, cabezas y otros tipos de fallas mecanicas. También son
menos susceptibles al ensuciamiento microbiolégico por depdsitos de algas y lama, lo

cual ocasiona los mismos problemas que los depdsitos incrustantes.

Los sistemas cerrados también reducen los problemas de corrosion debido a que el
agua recirculada no esta continuamente saturandose con oxigeno, como sucede en

los sistemas abiertos.

1.2.3 Sistemas de enfriamiento de recirculacion abierta

Debido al creciente interés sobre la conservacion del agua, se ha establecido una
gran demanda en programas de reutilizacion de ella. La industria se enfoca a los
sistemas de recirculacién, donde el agua de enfriamiento puede ser usada una y otra

vez,

En un sistema abierto de recirculacién toma agua del estanque o de la fosa de una
torre de enfriamiento, y luego la regresa a través de la unidad de evaporacién, donde
el agua que se evapora enfria el agua que queda. El sistema de recirculaciéon abierta
repite este proceso de reutilizacion, tomando suficiente agua de repuesto para
compensar el agua evaporada, asi como el agua de purga del sistema y controlar con

el agua de repuesto el caracter quimico del agua de recirculacion.




1.3 Tipos de torres de enfriamiento.
Las torres de enfriamiento pueden clasificarse en dos tipos:
1.3.1 Torres de tiro natural.

Las torres de tiro natural estan disefiadas para -aprovechar.:la diferencia de
temperatura entre el aire ambiente y el aire caliente de la torre. Este disefo crea un
efecto de chimenea que hace que el aire frio en la parte baja de la torre empuje hacia

fuera el aire caliente a la parte superior de la torre.
1.3.2 Torres de tiro mecanico.

Estas torres usan ventiladores o sopladores para hacer pasar aire a través de la torre.

Las torres de tiro mecanico se subdividen a su vez en dos tipos:

1.- Torres de tiro forzado.

2.- Torres de tiro inducido.

Torres de tiro forzado.- en estas torres el aire se introduce en la parte inferior
de la torre por medio de un ventilador, pasa a contra corriente con la cascada
de agua y sale por la parte superior.

v

Torres de tiro-inducido se clasifican.a.su vez en dos:
7 e ARbtes
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a) Tiro inducido a contra flujo.

b)  Tiro inducido de flujo cruzado.

frio hace contactovcon el

Torres de tiro mducudo a flu;o cruzado Las persianas de acceso de aire se

localizan en todo lo alto de ioé costados opuestos de la torre, de tal forma que
el aire circula. de forma perpendicular a la caida del agua, consiguiendo
enfriamiento mas eficiente en |a parte de acceso de aire y menores en la parte
interna. Estas torres tienen la ventaja de poseer un patrén de aire mas sencillo,
es decir, es mayor el flujo de aire que se consigue en estas con la misma
cantidad de energia utilizada para el ventilador, comparandola con las torres a

contra flujo.




CAPITULO 2 COMPUESTOS QUIMICOS.
2.1 Problemas derivados del agua que afectan a la torre de enfriamiento.

Las caracteristicas de! agua y de la instalacion permiten prever el tipo de tratamiento
que convendra aplicar a una instalacion determinada. Sin embargo, es el seguimiento
posterior de la instalacion el que permitira definir el programa mas indicado por la
eficacia de los resultados y el ajuste del costo operativo.

Los problemas derivados del agua y que surgen en una torre de enfriamiento son:
2.1.1 Corrosion

La proteccién contra corrosidn e:incrustacion sobre los metales en sistemas de
recirculacion de agua dulce para anriamiento. es un problema de enorme importancia
economica. Algunas de las muchas medidas correctivas que se han aprobado han

sido parcial o totaimente exitosas; y otras, fracasos completos.

La corrosién de los metales es un fendmeno quimico o electroquimico sumamente

complejo. En los sistemas de aguas y aguas residuales la corrosion provoca:

1) Perdidas significativas en la capacidad hidraulica de transporte de los tubos,
conexiones y otros componentes del sistema.
2) Posibles fallas estructurales.

3) Detrimento €n la calidad del agua transportada.

B
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La pérdida en capacidad de transporte por corrosion y crecimiento de algas es
importante tanto econdmicamente como de operaciéon y funcionamiento del sistema
de enfriamiento. Una exploracién completa de los sistemas de agua antes de los dias
de aplicacién de un tratamiento correctivo adecuado para las aguas corrosivas mostro
por ejemplo, que las tuberias de hierro fundido cubiertas con alquitran que
transportaba aguas suaves, perdieron aproximadamente la mitad de su capacidad en

30 arios de servicio, aun aplicando tratamientos continuos.

La pérdida de capacidad, por otras razones ademas de la corrosidn directa, se
produce por formacion de incrustacién, crecimientos bioldgicos y depésitos de limo.
Otros efectos indirectos a la corrosién son; la adsorcién a las substancias orgé'nicas,
sobre los productos de la corrosion, el crecimientos de microorganismos, ‘la

produccién de olores y otros cambios ébjetables en la calidad del agua.
Existen diferentes tipos de corrosion;
a) Corrosion por picaduras

Es una forma de ataque localizado, el cual se caracteriza por la formacion de
picaduras generalmente aisladas en la superficie metdlica. La profundidad,
numero, tamafo, y distribucién de las picaduras es caracteristica, es una de las
formas mas destructivas de los materiales de las torres de enfriamiento y dificiles

de detectar, ya que el componente puede fallar sin una perdida aparente de peso.




b). Corrosién generalizada

Se- caractenza por - un ataque unlforme del metal sobre toda la superfcne ia

f'el metal es

corrosmn de este tlpo es tamblén unlforme con respecto al empo‘

convertido en productos solubles ‘délia’ corros:én 'con un - ntmo constante y el

ataque puede predecurse y en cuerto‘grado controlarse Por otro lado cuando la

superficie o el med|o no son nlformes ,el ataque no es general se concentra en

zonas locales onglnando una plcadura
c) Corrosidon por hendiduras

Esta forma de corrosion esta asociada a pequefios volumenes de electrolito
estancado dentro de ranuras, hoyos, empaques, depdsitos superficiales, juntas,

etc., con o cual se forman celdas de aireacion o concentracion diferencial.
d) Corrosion galvanica.

Ocurre cuando entre dos metales o aleaciones diferentes expuestos a un
electrolito, se genera una diferencia de potencial electroquimico, el metal menos
resistente se comporta como anodo, mientras que el de mayor resistencia se

comporta como catodo.
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e) Corrosion-Erosion.

Este tipo de corros:on esté asocuado con la turbulencua y ﬂu;os a alta velocidad,
pamcularmente donde extsten metales blandos y cobre -se - caractenza por
picaduras amplias, contlnuas y metal brlllante. ngun matenal es completamente
resistente a este tipo de corrosion; . '

2.1.2 Incrustaciones

La incrustacién es un recubrimiento calcareo que ‘se forma en el interior de

conducciones y depdsitos, y, especifcamente la capa dura consmunda en general

por sulfato de calcio, que se produce en el equupo que esté en contacto con el agua

Un aumento importante de su espesor puede determinal Ia destrucc«on del metal

Las substancias que forman incrustaciones son carbonato de calcio, el sulfato de

calcio, el fosfato de magnesio, el—silit;atb;de rhagnesié, ‘el fosfato de caicio y la silice

combinada con los iones aluminio y fierro.
Las caracteristicas mas importantes de algunas incrustaciones son:
a) Incrustacidén por carbonatos: es una capa porosa ligeramente granular formada

por cristales de carbonato de calcio que contiene particulas de sdlidos en

suspension que entran con el agua de alimentacion. Se identifica por la




efervescencia que produce al aﬁadlr un acido mineral; se desprende anhidrido

carbonlco y se forma una sal soluble de calcno

cemento Su cnstales' son de tamario pequeﬁo no se pulveriza fac:lmente y

es mas quebrad;zo. Se puede |dent|fcar sélo con. los. acidos mlnerales en

cahente. g

c Incrustacnén formada por silice: su cons:stencna es - dura, .semejante a la -

~

porcelana es frégl ‘no. se’ pulvenza es compacta e 1mpermeable y no la

d

~

agujas y se pueden identificar mediante los ‘acidps minerales disolviéndo e en

forma de soluciones de color café.

FA ._‘.‘._' _

Un programa de control del poder incrustante de las aguas de las torres de

enfriamiento utiliza las mediciones de; dureza total, Ca, Mg, pH, alcalinidad de
anaranjado de metilo ¢ alcalinidad M y la temperatura, que definen la concentracién
de iones carbonato y bicarbonato y la solubilidad del carbonato. También hay que

controlar ia concentracidon de sulfatos, silice y otros contaminantes como
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hidrocarburos, glicoles, amoniaco, etc. El.indice de estabilidad de Langelier (que se

vera mas adelante), permite determinar el comportamiento agresivo o incrustante del

agua.

La prevencién de las incrustaciones de carbonato de calcio es lograda de dos formas

diferentes.

e Primero el pH fde la" torre .de enfriamiento debe ser controlado hasta el
grado en que una solubilidad total es mantenida.
e Segundo, substancias quimicas inhibidoras pueden ser afadidas al agua

de enfriamiento para prevenir las incrustaciones de carbonato de calcio.

2.1.2.1 Dureza

Se considera que la dureza es causada por iones metalicos divalentes capaces de
reaccionar con el jabdon para formar precipitados y con ciertos aniones presentes en

el agua para formar incrustaciones.

Los principales cationes y aniones que causan dureza en el agua son los siguientes:

CATIONES ANIONES
Ca’* HCO,"
Mg’2 504'Z
S cr
Fe™ NOsT
Mn™ SiO™"3

Cuadro 2.1




Desde el punto de vista sanitario, las aguas duras son tan satisfactorias para el
consumo humano como las aguas blandas. Sin embargo, un agua dura requiere
demasiado jabén para la formacion de espuma y crea problemas de lavado; ademas
deposita lodos e incrustaciones sobre las superficies con las cuales entra en
contacto. E! valor de la dureza determina, su conveniencia para uso domeéstico e

industrial y la necesidad de un proceso de ablandamiento.
Existen distintas formas de dureza y son las siguientes:

a) Dureza total: Mide el contenido total de iones calcio y magnesio. Se puede

distinguir entre la dureza de calcio, y la dureza de magnesio.. .

b) Dureza carbonatada: en aguas naturales los bricla;;irbéhatqs\sdrrj"Ia:princibal forma
de alcalinidad; por lo tanto, la parte de la dureza tdfaf AUirhic;aﬁlén(e equivalente a los
bicarbonatos presentes en el agua es consideradé cdfﬁo Iav; duféza carbonatada. Esto
qQuiere decir:

Alcalinidad (mglL™') = dureza carbonatada (mgL™)

La dureza carbonatada se conoce también como “dureza temporal” o “no
permanente” por que desaparece cuando hierve el agua, es decir que puede

precipitarse mediante ebullicion prolongada.

c) Dureza no carbonatada: es toda dureza que no esta quimicamente relacionada

con los bicarbonatos.;Esto quiere decir: _
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Dureza no carbonatada (mglL™') = D. total (mgL') - alcalinidad (mgL™"})

Esta dureza incluye principalmente sulfatos, cloruros y nitratos de calcio.y magnesio. .
La evaporacion de aguas que contienen estos iones producela:cristalizacion de

compuestos como el sulfato de calcio que forma una incrustacion dura y fragil.

d) Dureza no carbonatada negativa: algunas aguas tienen alcalmldad mayor que
la dureza total. En estos casos al calcular la dureza no carbonatada por la

ecuacion:

Dureza no carbonatada (mgL™') = D. total (mQL") —Vaylcaéblini‘d‘ad (mgL'i),~ :

Se obtiene un valor negatnvo el cual representa durezapero es comunmente

conocido como “dureza no carbonatada neganva . Esto sngmf'ca que exlsten lones

bicarbonatos de los necesarios para satlsfacer Ios ones metahcos dnvalentes

causantes de la dureza.

La dureza se puede expresar.en meqL“ en ppm de carbonato de calcno y en grados

hidrométricos de los cuales el mas comun es el frances

Es muy probable que un agua' se clasifique como dura en una zona y se le considere
suave en otra. El siguiente cuadro muestra la clasificacidén de las aguas en términos

de dureza,

3
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RANGO DE DUREZA.

0 —75 (ppm) Blanda
75 —~ 150 (ppm) Moderadamente dura
150 — 300 (ppm) Dura
Mayor de 300 (ppm) Muy dura

Cuadro 2.2

2.1.2.2 Alcalinidad

La alcalinidad es una medida de la capacidad para neutralizar acidos. Contribuyendo
a la alcalinidad principalmente los iones bicarbonato, carbonato y hidréxido. La
alcalinidad se determina por titulacién usando soluciones Aacidas estandar con
fenolftaleina y anaranjado de metilo como indicadores.

Los resultados de la titulacidn con anaranjado de metilo se expresan como alcalinidad

al anaranjado de metilo, alcalinidad M, ¢ alcalinidad total.

Los resultados de la titulacidn con indicador de fenolftaleina se expresan como
aicalinidad de la fenolftaleina, alcalinidad F, o alcalinidad libre. (muchas aguas
naturales contienen bidéxido de carbono libre y no muestran alcalinidad a la

fenolftaleina).

En general, se ha demostrado que para que exista acidez mineral el pH debe ser
menor de 4.5 y, ademas, para que exista alcalinidad caustica el pH debe ser mayor

de 10.




En forma esquematica, los tipos de acidez y alcalinidad de importancia en el analisis,

son los intervalos aproximados de pH, y son mostrados en la siguiente escala, en

donde se relaciona la alcalinidad de hidroxidos, carbonatos y bicarbonatos.

ALCALINO

NEUTRO

ACIDO

ROJO Punto final
de la
INCOLORO v fenolftaleina

AMARILLO Punto final
del
SALMON anaranjado
de metilo

8.3

4.5

13 hidroxidos

carbonato y
12 (posibles trazas
de
11 bicarbonatos)

10

9 carbonato

8

7 bicarbonato
anhidrido

acido mineral libre

a N W O 0.



2.1.3 Control Microbiolégico

Los microorganismos de los sistemas de torres de enfriamiento afectan al
funcionamiento de los circuitos de distintas formas. Pueden ser agentes directos de la
corrosion o formar depodsitos, que a su vez son responsables de otras formas de

corrosion.

Los microorganismos se introducen en los sistemas de enfriamiento con el agua de
aporte, 6 a partir del aire que cruza las torres.

La temperatura y el pH de las torres estan, en general, en condiciones aptas para que
se produzca el crecimiento bacteriano, y disponen muchas veces de los nutrientes

necesarios.

Bacterias, algas y hongos son las especies mas comunes, por ejemplo las bactérias,
en particular, se presentan en una gran variedad de especies que hace dificil su
control, por que los agentes téoxicos para unas especies pueden tener efectd, y para
otras especies no tiene el mismo efecto, esto quiere decir que en ocasiones las
bacterias se hacen también inmunes a cierto compuesto quimico, por eso es

recomendable cambiar el compuesto quimico periddicamente.

Las bacterias del tipo bacillus, aerobias, forman esporas muy resistentes, que se
producen de nuevo cuando no estan bajo una fuerte accién biocida. Las bacterias
sulfato reductoras, desulfovibrio, son capaces de reducir los sulfatos formando sulfuro

de hidrégeno, y provoecar-un agaqye~_}og§l_~ceracto’ristico por su aspecto en circulos
[ ’ 3 i
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conceéntricos. Su presencia se identifica también por los depdsitos negros de sulfuro

de hierro.

Algunas bacterias son capaces de oxidar los nitritos empteados como mhlbndores de}

corrosién y otras forman amoniaco que ataca el cobre Yy sus aleactones Muchos

microorganismos pueden utilizar hidrogeno en su proceso metabéllco el cual acelera'

la despolarizacién catddica y aumenta la velocndad de corrostén; Un efecto snmllar lo .

produce el oxigeno liberado por las algas. A estos fectos se une Ia corrosnén bajo

deposito resultante de la formacion de las células de’ Ia aeracion.

Las torres de enfriamiento, que usan madera como material de construccidn resuitan
deterioradas por el ataque de la celulosa y . la lignina por . los microorganismos,

especialmente hongos.
2.1.4 Depdsito de fangos

Los sdlidos en suspensién son siempre un problema en'los sistemas de agua de
enfriamiento. La torre de enfriamiento es un lavador de aire muy eficiente y arrastrara
consigo las particulas de polvo que flotan en la atmdsfera, mientras mas seco sea el

clima, mas polvoroso es el problema.

La mayoria de estas particulas son arcilla, silice o substancias de naturaleza

organica.




La prevencion de la deposucnon en Ias superflcqes de la transferencna term:ca puede

ser lograda mediante la neutrahzac n: de las cargas negatwas que estan sobre las

rgas posmvas ] Una pamcula no cargada

particulas y creando unas‘moderada
puede depositarse por se art ula on yna moderada carga

positiva permanecera fluidizada en el'vag:”a.

La prevencién de la formacién de depdsitos se inicia con los tratamientos previos
externos. Tanto la decantacidn como la filtracion convienen que floculen y decanten

bien, usando adecuadamente los poli electrélitos.
2.2 Caiculo de indice de saturacion utilizando la grafica de Langelier.

La materia mineral disueita en la mayor parte de los abastecimientos de agua,
consiste principalmente de calcio y magnesio en forma de dureza de bicarbonatos y
de dureza de no carbonatos, principalmente cloruros y sulfatos. Se encuentran
también presentes sales de sodio, bidxido de carbono disuelto, oxigeno y otros
gases. La tendencia de un abastecimiento de agua, para depositar incrustaciones
cuando se calienta o se hace mas alcalina o de atacar corrosivamente a los metales,

depende del balance entre los varios constituyentes.

Al controlarlos con un tratamiento correctivo, tanto la incrustacién como la corrosion,

pueden reducirse al minimo.




Ei aumento de temperatura acelera las velocidades de ambos procesos. Por

ejemplo, la velocidad de corrosién en:un agua normalmente corrosiva aumenta

aproximadamente el mlsmo nam ro de veces que aumentaria la velocidad de

deposicion de mcrustacnén sn el agua fuese incrustante.

La incrustacién que se fb?ma bajo condiciones moderadas de temperatura es debida

a que la dureza de blcarbon vierte por calentamiento en carbonato de calcio

normal, o se afecta - po mento de alcalinidad suficiente para causar

sobresaturacion con respecto al carbonato de calcio.

Las relaciones de solubilidad del carbonato de calcio disminuyen al minimo el

ataque corrosivo, por Qque la agresividad del b16x|do de carb ‘no agua se’

reduce considerablemente conforme . se aproxlm qu bno de saturacnén

Exactamente en condicion de equilibrio, las dlversa mas de biéxido de carbono

(bidxido de carbono libre, bicarbonatos y carbonatos) estan balanceadas en tal forma
que no causan incrustacién ni corrosicén a;us@e,de ia composicion del agua para
controlar estas condiciones es, por. lo tanto, controlada por las relaciones de equilibrio

de solubilidad del carbonato de calcio.

Un método conveniente para interpretar un analisis de agua con este propédsito utiliza
expresiones logaritmicas de la dureza de calcio, la alcalinidad al anaranjado de metilo

y un factor para la temperatura y los solidos totales.




De la figura 1 (Carta de indice de saturacién de Langelier), el pH de saturacién ( pHs )
y el indice de saturacion ( Is ) pueden calcularse, cuando se conocen los valores de la

dureza de calcio, alcalinidad y sdlidos totales .

Las caracteristicas incrustantes y no incrustantes: dél . agua’ pue’dén ser
predeterminadas a partir de la familia de curvas, mostt"ada éﬁ Iai s'i’guiente‘rﬁ‘g‘ura. por
ejemplo: : : ‘

pHs = pCa + pAlk + C
Donde:

pHs = pH de saturaciéon.

pCa =es un factor logarltmlco de la dureza de calcm expresado en ppm de
CaCO; equxvalente S

pAlk = es el faclor I garitmlco de la alcalunudad M expresado en ppm de

C =esel factor logantmlco de los séhdos totales en ppm a Ia temperatura

Is =es elindice de saturacion y es la diferencia éléebraica entre el pH
Actual y el pH calculado de saturacidn, es:decir,

Is =..pH (actual ). - pHs ( calculado)

Veamos como influye el indice de saturacién en los siguientes casos:




Is = es cero, es décir, cuandde(actual){ es iguél a pH,, existe un equilibrio de

saturacton y no hay formacnon de incrustacion y el “atague’ corrosivo se

disminuye aI rmnnmo

Is = es negativa, es. de

esta desbalanceadoe

descubiené y: se disolve

Con objeto de lnhlbll' la corros n, es necesarlo mantener un rndlce de- saturacnén Is

ligeramente posmvo sufcnentemente alto para asegurar en forma definitiva la

deposicion de incrustacioén.

El valor deseado de |5 puede variar de 0.6 a 1.0 o mayor dependiendo de la presencia

de substancias inhibidoras.

Ejemplo 1:

El siguiente cuadro indica las caracteristicas del agua de repuesto y el agua de

circulacidn.

x
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AGUA DE REPUESTO AGUA DE
CIRCULACION
Temperatura °C 26.7 60
Dureza de calcio, como

CaCOas (ppm). 80 102
Alcalinidad M, como -

CaCOa (ppm). 196 255

Sdlidos totales (ppm). 382 510

H 7.5 8.0

Cuadro 2.3

Se van a utilizar primero los datos del agua de repuestoc para obtener el indice de

saturacion (lg), los resuitados que se requieren se obtendran de la figura 1 (Carta del

indice de saturacion de Langelier).

e Primero localice la Dureza de calcio que tiene el valor de 80 ppm. en la escala

de partes por milldn, que se encuentra en la parte inferior, ahora léase

verticalmente hacia arriba hasta la diagonal para Dureza de Caicio como

CaCOj;, y luego horizontalmente a la izquierda hasta la escala de alcalinidad

pAIk y pCa. y se obtiene el valor de pCa = 3.10

» En forma similar, localicese la alcalinidad para M de 196 ppm. sobre la escala

de partes por milion, Iéase verticaimente hacia arriba hasta la linea diagonal

para Alcalinidad M como CaCO3; y luego horizontalmente a la izquierda hacia

la escala de alcalinidad P y pCa. el valor es pAlk = 2.41

TRSIS COON

FALL .-
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e Por dltimo para encbntrar el valor de C, localice el valor de sdélidos totales de

392 ppm en la escala de partes por millon y léase verticalmente hasta la linea

de temperatu a oon'valor e 26 7°C. de este punto ahora léase a la derecha

sobre Ia escala

valor obtenldo es C=2.13

Para el agua de circulacion: se hace lo mismo que se hizo para el agua de repuesto,

los resultados obtenidos se muestran en el siguiente cuadro.

AGUA DE REPUESTO

AGUA DE CIRCULACION

pCa 3.10 3.0
pPAlIk 2.41 2.30

[« 2.13 1.57
PHs 7.64 6.87

Is

-0.14 (ligeramente corrosiva)

1.13 (incrustante)

Cuadro 2.4
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2.2.1 Calculo del indice de saturacién de Langelier utilizando otro método.

E! indice de Langelier (0 indice de saturacién de carbonato de calcio), es el valor que
puede predecir las tendencias a la incrustacién del agua de enfriamiento. Para el

indice es necesario conocer lo siguiente:

1) La alcalinidad al anaranjado de metilo.
2) Dureza de calcio.

3) Solidos totales (aproximados).

4) pH,

5) La t_émperéiuré a la que el agua se elevara.

Con estos dagos:yrcon la éyuda de! Cuadro 2.5, :es posible calculaf,el indice y
predecir las tendencias del agua de enfriamiento:: Los valores de este ‘cuadro fueron
disefiados para el uso de individuos sin preparacion técnica 'y es simple, rapida y

exacta para los usos practicos.

Al calcular el indice de saturacidn de Langelier, es necesario hacer uso del sentido
comun y de la practica, ya que los resulitados calculados no son cuantitativos ya que
el agua de enfriamiento pasa por los equipos bastante aprisa, no hay seguridad de
que se llegue al equilibrio calculado, aun cuando se calculara éste con suma
exactitud. En la practica lo que se hace es usar el indice para el caiculo de los

tratamientos requeridos.
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Cuadro 2.5 (B do en ia fony'muila de Langelier)

Sélidos totales Al i Temperatura = = B ‘Dureza de calcio - C
(ppm) i Ry e T R e b (ppm de CaCo3)
50-300 0:1 1:32-34+ 2.6
400-1000 0.2 13642 Lpi2.85 0.6
‘44248 ‘2.4 0.7
‘| s0-56" 2.3 0.8
5862 2.2 0.9
:64-70" C2:15 1.0
172-80 2.0 1.1
82-88 1.9 1.2
90-98 © 1.8 1.3
100-110 4.7 1.4
112-122 1.6 15
124-132 1.57 1.6
134-146 1.4% 111-138 1.7
148-160 1.3 139-174 1.8
162-178 1.2 175-220 1.9
230-270 2.0
— 280-340 2.1
Alcalinidad A.M. 350-430 2.2
(ppm de CaCO3) - D 440-550 2.3
560-690 2.4
10-11 1.0 700-870 2.5
12-13 1.1 880-1000 2.6
14-17 1.2
18-22 1.3
23-27 1.4
28-35 1.5
36-44 1.6
45-55 1.7
56-69 1.8
70-88 1.9
89-110 2.0
111-139 2.1
140-176 2.2
1727-22Q 2.3
230-270 2.4
280-350 2.5
360-440 2.6
450-550 2.7
560-690 2.8
700-880 2.9
800-1000 3.0




Los valores del Cuadro 2.5 se utiliza de la éiguiente forma:

e Primero obtener. Ios valore's‘ de_ A. B." C, y D del cuadro anterior:

e Segundo obtener el pH. medlante 1a’ sngulente formula
pHs = (93+A+B)—(C+D

e Tercero obtener el indice de saturacuon con la sugmente formula
indice de saturacion = pH (actual) = pH. : ' :

Se utilizara los datos del ejemplo 1, para indicar como se utiliéa el Cuadro 2.5

Y de este mismo cuadro se obtendran los valores de A, B, C, y D.

AGUA DE REPUESTO AGUA DE
CIRCULACION
Temperatura °C 26.7 60
Dureza de calcio, como

CaCOs (ppm). 80 102
Alcalinidad M, como

CaCOs (ppm). 196 255

Sdlidos totales (ppm). 392 510

pH 7.5 8.0

Cuadro 2.3 TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

Agua de repuesto:
Salidos totales = 392 ppm.

Por o tanto el valor correspondiente es A = 0.1



T = 26.7°C hay que convertir a °F
°F. = 1.8 (°C) + 32
°F = 1.8 (26.7) + 32
°F = 80.0

Por lo tanto B = 2.0

Dureza de Calcio, como CaCOa = 80 ppm del Cuadro 2. 5 se tlene el 5|guuente valor:
C=15 e - i

Alcalinidad M, como Caco;, = 19‘6' ppmj del‘ Cu'adro 2.5 se tiene el Siguiente valor:
D=23 ; TR N CE .

Los valores obtenidos, se encuentran subrayados en el Cuadro 2 5, con estos valores
se obtendran el pHe y el l. .- e i

pH_=(93+A+B)—(C
pHa= (9.3 +0.1. +2)—(
pH,=7.6 v

la= pH( actual ) -pH. :
ls= 7.5-7.6
Is= ~-0.1

En el siguiente cuadro se dan los resultados en base al Cuadro 2.5, del agua

circulante y del agua de repuesto.
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AGUA DE REPUESTO AGUA CIRCULANTE
A 0.1 0.2
B 2.0 1.4
[+] 1.5 1.6
D 2.3 2.4
PHs 7.6 6.9
Is -0.1(ligeramente corrosiva) 1.1 (incrustan;e)‘
Cuadro 2.6

Para este caso tenemos los siguientes resuitados:

= Sj el indice es cero, el agua esta quimicamente balanceada.
e Si el indice es positivo, es agua incrustante.

e Si el indice es negativo, es agua corrosiva

Al comparar los resultados de los cuadros 2.4 y 2.6, podemos observar que los

valores son muy semejantes tanto para el agua de repuesto como para el agua

circulante, utilizando tanto la carta del indice de saturacién de Langelier como el

Cuadro 2.5.
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2.3 Compuestos Quimicos utilizados en una torre de enfriamiento.

Independientemente de la calidad del agua, los tratamientos protectores se emplean
casi universalmente como una seguridad contra corrosion, incrustaciones, control
microbioldgico, depdsito de fangos y otras fuentes potenciales de dificultades. El tipo
y calidad de los productos quimicos usados para el tratamiento del agua, deberan ser

determinados por un estudio cuidadoso.

A continuacidon se describen 4 formas posibles de cémo prevenir los problemas

causados en una torre de enfriamiento.

2.3.1 Control de la Corraosion.

La causa principal del fenédmeno de corrosion en estos sistemas, es la cantidad de
oxigeno disuelto en el agua de recirculacién, debido a que el agua esta en contacto
directo con el aire, constantemente se esta saturando de oxigeno, por lo que seria
incosteable usar productos barredores de oxigeno razén por la cual se utilizan
inhibidores de corrosion cuya funcion es evitar el contacto entre el electrolito (agua) y

el metal del sistema mediante ta formacion de una pelicula.

Para el control de corrosion existen dos caminos:

e Cambio del metal.

e Cambio del ambiente.
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e La primera opcién, ademas del moonvemente del alto costo son materlales

que estan propensos a fallas por algun tlpo de corrosuon Iocallzada como lo

es la corrosion por esfuerzos

e La segunda opcién es un métod A c 3 p ra prevemr

los inhibidores de corrosué rs en: dos grupos de

acuerdo a su mecanlsmo ‘de accvén y son Ios S|gu|ente

inhibidores andédicos: Tamblén llamados paswadores son los mejores inhibidores
de corrosion ya que promueven Ia formacuén de una pelicula de éx:do enla superficie
del metal, la cual alisla el contacto entre éste y el ambiente corros«vo Todos estos
inhibidores son oxidantes y promueven la pasivacién aumentando el potencial oxido

reduccién del fierro.

Ejemplo de estos inhibidores son los cromatos, nitritos, molibdatos y ortofosfatos.

inhibidores catédicos: También llamados inhibidores de precipitacién, estos
compuestos inhiben la corrosion precipitando de manera controlada, los compuestos

oxidados depositandose asi la pelicula protectora sobre la superficie del metal.

Ejemplo de estos son el zinc, ortofosfatos, polifosfatos, etc. Los cuales forman

peliculas protectoras al precipitar como hidréxido de zinc, fosfato de zinc etc.

P e
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Los inhibidores son sustancias que forman peliculas protectoras, y por consiguiente,
inhiben la transferencia de electrones y la difusion de reactivos como el H20, H" y Oa.
La estructura de la pelicula y el grado. relativo de cobertura de ' la su‘perﬁcie'son

elementos controlantes. e

La seleccion de los inhibidores se reallza atendlendo el tlpo de mstalaclén “por
ejemplo: los elementos estructurales de construcclén Ias vanablas de dlseno yla

calidad del agua de suministro. S

Es raro cuando se utiliza un solo mhnb:dor da Ia corrosnén~ en general se mezclan dos

o mas inhibidores completando sus ventajas |nd|vxduales y superando las limitaciones

respectivas. La mejor proteccion del: sustema se cons:gue combinando un inhibidor

catodico con un anddico. Algunas veces se‘oombgnan.dos qnhlbldores catédicos, pero

muy raramente dos anddicos.
1. Cromatos

Son inhibidores anddicos que forman una pelicula de oxidos férrico y crémico, de

composicion similar a la que se forma en el acero inoxidable y es muy estable.

Los iones cloruro y en menor medida los iones sulfato, pueden penetrar ia barrera; en
su presencia por lo que es conveniente aumentar la dosificacién de cromatos. y

actdan mejor en aguas alcatinas.

Ak R
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Los tratamientos iniciales con cromatos’ eran caros por que USaban dosis -muy
elevadas de 200 a 300 ppm de cromato sédrco se apllcan cornb:nados combinados

con la adlcrén de algo de éc:do para,rnantener el pH entre- 6 y 7.y evntar la

precnpltacvon de carbonat : " ]

Se conségufa inhibir cb ) éfeéti dad ' la corr0516n y la formaaé de mcrustacnones

pero habia que controlar que el cromato res:dual no Ilegase a: mi’mmos para evxtar la.

corrosién por plcaduras por lo que no es comtin su aphcacné

2. Zinc

Las sales de zinc han sido muy utilizadas como inhibidores catdédicos pero han sido
sustituidos por su toxicidad. Forman una pelicula protectora muy rapido, pero al ser
poco estable requiere normaimente una mezcla con otros inhibidores de efecto mas
duradero. No puede usarse con aguas alcalinas puesto que precipita a pH superior a

8, por lo que debe estar entre 7 y 8 para conseguir un funcionamiento satisfactorio.
3. Polifosfatos
El polifosfato es un inhibidor catédico que forma peliculas estables sobre las

superficies catidnicas de la mayoria de los metales. Tiene la ventaja de ser un buen

estabilizador de depdsitos.




El principal problema de los polifosfatos es que a altas temperaturas, o a pH alto o

bajo, se hidrolizan liberando moléculas simples de ortofosfato.

El ortofosfato es un inhibidor anddico de menor capacidad protectora y que en ciertas
situaciones puede reaccionar con calcio formando un fango, capaz de acelerar la

corrosion por formacién de células de oxigenacidn diferenciada.

Los polifosfatos se empezaron utilizar con dosis altas de 20 a 40 ppm con las que se -
presentaban problemas de conversién a ortofosfatos y formacién de fangos. La
estabilidad oOptima con materiales ferrosos se.obtiene con 'pH‘fde 6 ja‘ 7. La

combinacién con el zinc reduce las dosificaciones de: ambos, :dando: el zinc la

proteccion rapida y el polifosfato la accidén duradefé. :
4. Nitritos

Son inhibidores anddicos que inducen al metal a formar su propia pelicula protectora.
La concentracion de nitritos debe mantenerse elevada en presencia de cloruros y
sulfatos, con la finalidad de evitar la penetracion de estos Ultimos en la pelicula

protectora formada.

Los nitritos tienen ademas la capacidad para pasivar superficies oxidadas de hierro y

de limpiar las superficies ferrosas.

R &
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Ademas de! hierro inhiben la corrosion del aluminio y el estafic a pH de 9 a 10; que

suele lograrse incluyendo boratos en la formulacion.

Los nitritos se utilizan en circuitos cerrados ademas de los boratos, se afade algun
biocida, que no sea cloro ya que lo oxidaria, para evitar su destruccién por las

bacterias nitrificantes.
7. Silicatos

E! silicato sédico se hidroliza en el agua en forma de particulas coloidales de carga
negativa que forman una pelicula sobre la zona:anddica. Solamente la forma
polimérica da proteccion, con un control éptimo dé inhibicion de pH de 8 a 9. Solos o
asociados con polifosfatos dan buenos resultad@s:éﬁ la’ proteccion de sistemas de
aguas potables. También se usan en los circuitos abiértos, con aguas agresivas, una

dosis de 8 a 20 ppm forman buenas peliculas protectoras.
8. Fosfatos

Son compuestos orgdanicos fosforados de comportamiento similar al de los
polifosfatos, con menor capacidad inhibidora de la corrosion pero son mejores

controladores de los depdsitos de fangos y no se hidrolizan tan facilmente.

Atacan al cobre y sus aleaciones, excepto si se han mezclado con zinc, polifosfato u

otros inhibidores especificos de la corrosion del cobre.
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2.3.2 Prevenciéon de Incrustaciones y depdsitos de fangos

Para evitar las incrustaciones uno de los tratamientos mas antiguos es la adicidn de

acido. El acido neutraliza la alcalinidad del agua y evita la precipitacion de carbonato.

E! acido sulfurico es el mas usado por su disponibilidad y precio. La solubilidad det
sulfato calcico es muy superior a la de carbonato y normalmente no precipita; sin
embargo una adicién excesiva de acido o la operacidon a concentraciones excesivas,

pueden provocar. la formacién de una incrustacion de sulfato calcico.

Aunque se pueden usar otros acidos hay que usarlos con precaucion por ejemplo:

El &cido clorhidrico afiade iones cloruro que son muy.corrosivos.

El acido nitrico es un oxidante fuerte que puede causar corrosiones.

Los programas modernos de tratamiento, han eliminado la adicidon de acido, el pH se
deja subir a 9 y se controla la incrustacion mediante la adicion de agentes de control

polimeéricos.

Para prevenir ia formacion de depdsitos se emplean los siguientes métodos de

control quimico que se indican a continuacion:




e Dispersantes

Son polimeros que pueden ser absorbidos sobre la superficie de los materiales del
depdsito aportando cargas eléctricas del mismo signo, en general negativas, y por lo
tanto aumentan la capacidad de repulsidn entre particulas que permanecen en
suspension. El peso molecular de los polimeros ha de ser bajo para no formar
puentes de unidn que contrariamente a lo pretendido harian aumentar el tamafio de la
molécula. En general seran polimeros anidnicos, cuyos grupos funcionales han de ser

acidos carboxilicos o acidos sulfénicos.

Los agentes dispersantes mas antiguos eran productos organicos naturales, ejemplo:
almidon 6 celulosa modificados para incluir el grupo carboxilico. Pero el almidén y la
celulosa son nutrientes para el crecimiento bacteriolégico y pueden formar depdsitos

gomosos.

E! desarrollo de los polimeros sintéticos representd un importante avance al evitar

estos problemas secundarios.
= Quelantes y Secuestrantes

Ambos son agentes que evitan el comportamiento normal de algunos iones al formar

con ellos un compiejo.
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Los quelantes reaccionan estequiomeétricamente, mientras que los secuestrantes
pueden funcionar a niveles muchos mas bajos. Pueden controlar un gran namero de
cationes, entre ellos el calcio, el magnesio, el hierro, el manganeso y el aluminio.
Pueden incluso solubilizar los depdsitos y ser empleados en la limpieza del sistema

excepto en los casos extremos que reguieren una limpieza acida.
2.3.3 Prevencion de Control Microbiolégico
Los productos quimicos utilizados para tratar el agua de enfriamiento para controlar la

accidn microbiana se emplean agentes microbiocidas, clasificados en dos grandes

grupos:

et

Agentes biocidas oxidantes TF-STQ (‘lﬁ

v=3}

Agentes biocidas no oxidantes

El programa de actuacidon con biocidas es muy particular para cada instalacion y debe
estar basado en ensayos de cultivo y sensibilidad a los agentes biocidas. y es

imponante considerar, la toxicidad para el medio ambiente.

Los microorganismos son capaces de desarrollar formas resistentes a un medio

determinado, de forma que es preciso revisar peridédicamente el programa utilizado.

Dada la gran variedad de especies de microorganismos es dificil que un tipo de

biocida pueda actuar sobre todas las especies y se recurre a combinaciones que
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demuestren un efecto sinérgico. A menudo se recurre combinar un biocida altamente
efectivo pero caro, con otro de amplio espectro y menos caro, que haga razonable el

costo del programa.
e Agentes biocidas oxidantes

E€! biocida mas importante es el cloro. El consumo de cloro de un sistema de
enfriamiento depende de!: pH, la temperatura del agua, el volumen a tratar las
pérdidas por paso al aire y el consumo de cloro. Este consumo es Ia cantldad que
reacciona con {os contaminantes antes que quede cloro libre sin reacc:onar

El acido hipocloroso que se forma al reaccionar el agua con el . clord.' es el

determinante de la eficacia biocida.
Ciz + HO ~—* HCIO + HCi

El acido hipocloroso se ioniza parciaimente en funcion. del pH segun la siguiente

reaccion:
HCIO —*™ H + CIO

La forma ionizada no es biocida, de ahi que a un pH de 5 la accién del cloro es muy
eficaz, pero va disminuyendo al aumentar el pH, de forma que a pH de 10 se anula la
capacidad microbicida.

[ SN
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Se considera importante trabajar a un pH de 6.5 a 7, en que’la fraccién de acido

hipocloroso es aun importante y no hay problemas de corrosson del pH DEJO

Los programa modernos trabajan bien a pH alcallno Io »cual crea cserta

incompatibilidad con el uso de cloro residual de 0.2 ppm para asegurar Ia accnén

biocida, a pH de 9 seran convenientes alrededor de 0.6 ppm.
s Agentes biocidas no oxidantes
Empleados solos, han demostrado tener en algunos. tratamlentos un caracter bnocnda

superior al de los oxidantes. En muchos programas se emplean comblnados para

lograr una actividad mas amplia.

El pentaclorofenato y otros fenoles son Io icompuestos més comunes solos ]

mezclados con clertos tensoactlvo aménpcos para aumentar la efectlvxdad bnoclda

Los compuestos organosulfuradA uncionan por mecanismo competitivo ‘al ‘captar el

hierro que las células necesltan para su actividad respiratoria.

El metilenbistiocianato inhibe el crecimiento de algas, hongos y bacterias, pero es
especialmente Util para atacar las especies sulfato reductoras desulfovibrio, no es
muy soluble en agua y se formula con dispersantes. y suele hidrolizarse rapidamente

a pH arriba de 8.
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CAPITULO 3 EVALUACION DE LOS COMPUESTOS QUIMICOS.
3.1 Pruebas de laboratorio realizadas a los compuestos quimicos.

Uno de los objetivos principales de toda empresa es suministrar productos y servicios
de calidad que satisfagan las necesidades y expectativas de sus clientes y con ello

aumentar la productividad, eficiencia y competitividad de su organizacion.

Para alcanzar dicho objetivo las organizaciones fijan y adoptan las normas o
especificaciones apropiadas para sus productos, pero la competencia global ha
conducido a que cada vez sean mas estrictas las expectativas de los clientes con

respecto a la calidad.

L os sistemas de Gestion de la Calidad (SGC), basados en las familias de normas
ISO-8000 tienen ya una aceptacion internacional, aumentando las posibilidades
tecnolégicas y comerciales de las empresas y en consecuencia los beneficios

economicos.

Es evidente que la efectividad de un sistema de gestidén de calidad dependera hasta

cierto punto de que tan buena sea la documentacion del sistema.

Es por ello que al realizar las pruebas de los productos quimicos se llevaran a cabo

con sumo cuida.do, cumpliendo con las normas I1SO-9000 y asi aumentar la
DR e




satisfaccion del cliente mediante el cumplimiento de calidad de. los' productos

ofrecidos por la compariia.

Las especificaciones para cada producto se daran mas adelante en hojas de control

de analisis.
3.1.1 Seguimiento y Medicién del Producto.

e Ei laboratorio de Control de Calidad, debe de encargarse de medir y hacer un
seguimiento de las determinaciones de los productos ﬁuimicos, para verificar
que cumplia y redna con los requisitos del mismo. :

s Debe mantenerse evidencia de la conformidad dé 'acue‘rdo cﬁn las

especificaciones marcadas para cada producto.
Los registros deben indicar las personas que autorizan la liberacién del producto.
3.1.2 Control de Producto no conforme.

El laboratorio de Control de Calidad debe asegurar de que el producto que no cumpla
con las especificaciones, se identifique y controle, para que se prevenga el uso de

este.
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Si por alguna razén se autoriza este producto, debe firmar una responsiva la persona
que autoriza la salida del producto, para que se respalde el departamento de Control

de Calidad.

E| iaboratorio de Control de Calidad debe tratar los productos no conformes mediante

las siguientes acciones:

a) Tomar acciones para eliminar la no conformidad detectada.

b) Autorizando su uso, liberacién o aceptacion bajo concesion por una autoridad
pertinente, y cuando sea aplicable por el cliente.

e Se deben de archivar los registros de las no conformidades y de cuaiquier
accion tomada posteriormente.

e Cuando un producto de no conformidad se corrige, debe nuevamente ser
analizado para demostrar gue se encuentra dentro de sus especificaciones.

e Cuando se detecta un producto no conforme después de la entrega o cuando
ha comenzado su uso, la persona encargada debe tomar las acciones

apropiadas respecto a los efectos de la no conformidad.

3.1.3Calibracién del material de laboratorio

De acuerdo a la Ley Federal de Metrologia y Normalizacion, se tienen las siguientes

definiciones:
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Calibracion: es el conjunto de operaciones: que .tiene por-finalidad determinar los
errores de un instrumento para medir y, de:ser. necesario, otras caracteristicas

metrologicas.

Certificacion: Procedimiento por el cual ée ’aségura’ que un producto, proceso,

sistema o servicio se ajusta a las normas linqafhfentos o recomendaciones de
organismos dedicados a la normalizacion r‘v‘acionales'_‘ve internacionales.

Instrumento para medir: Son los mediyq'“s, écmc,os‘ boh los cuales se efectuan las
mediciones y comprenden las medidas rﬁéferlalizadas y los aparatos medidores.

Medir: el acto de determinar el valor de una longitud.

El {aboratorio de contro! de calidad debe establecer procesos para asegurarse de que
el seguimiento y medicidon se realiza correctamente y cumple con los requisitos de
seguimiento y medicién. También debe asegurarse de ia validez de los resultados, el
equipo de medicién debe de cumplir con lo siguiente de acuerdo a la norma ISO-

9001/2000.

A) calibrarse o verificarse a intervalos especificados o antes de su
utilizacién, comparado con patrones de medicion trazables o patrones
de medicién nacionales o intemacionales, cuando no existan tales
patrones debe registrarse la base utilizada para la calibracién o la
verificacion.

B) Ajustarse o reajustarse segun sea necesario.

C) ldentificarse para poder determinar el estado de calibracion.
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D) Protegerse contra‘ajusges que‘; pudieran invalidar e! resultado de la
medicion. :

E)' Protegérsé contra’los dafios y.el deterioro durante la manipulacién, el
mantenimiento y el almacenamiento.

A continuacién se presenta una lista de material y reactivos de laboratorio mas

utilizados en el Departamento de Control de Calidad de la Empresa.

Equipo y Soluciones

Determinacion

Balanza analitica

Masa

Balanza granataria

Masa

Potenciémetro

:Acidez y Alcalinidgg:i -

Conductimetro

<=+ Conductividad eléctrica

Matraz aforado ey Vyoliuher%
Matraz erlenmeyer ‘“\vlolumen
Buretas Volumen
Pipetas graduadas Volumen
Vasos de precipitados Volumen

Soluciones de H>SO4 = 0.1N

Alcalinidad libre y total

Soluciones de NaOH = 1N

Acidez libre y total

Cuadro 3.1

Las soluciones de HxSO4 0.1N y NaOH 1N, estas son preparadas en el laboratorio.

con reactivos Q.P., estas soluciones son utilizadas consecutivamente sin que sean
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valoradas al inicio del trabajo experimemal por io qUe es recomendable establecer en
el sistema de calndad ala valoraclon snstematlca con la finalidad de que al realizar los

calculos no. arrastremos errores :

ldenm”cacuén del instrumento (nombre, marca y modelo), persona (=] compaﬁla que

realizo la cahbracxon fecha de calibracién y fecha que debera callbrarse nuevamente
3.1.4 Técnicas de andlisis del producto terminado.

Dentro de las determinaciones realizadas en los diferentes laboratorios de confrol de
calidad, una de las condiciones mas importantes para la exactitud 'deb los,résultados
obtenidos, es que los meétodos para las técnicas que se -'ufiliéen ' en las
determinaciones y/o pruebas, sean ejecutadas de la misma forma por todo el

personal que haga uso de las mismas.

En la medida en que se estandaricen los métodos o los procedimientos de analisis,

se presentara una variabilidad menor en los resultados obtenidos, ya que la técnica
[{:i 1
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utilizada sera la misma para todos, y ésta debera ser realizada por el personal

involucrado.

A continuacidn se presentan los métodos de analisis rutinario utilizados. por- el
Departamento de Control de Calidad de la Comparliia, hay que aclarar que estos:-

métodos no estan apegados a una norma especifica.

A) Determinacién de alcalinidad libre y de alcalinidad totat

A) Equipo

1 Pipeta volumétrica de 5 mi.

3 Matraces erlenmeyer de 250 mi.
1 Bureta semiautomatica.

1 Piceta.

B) Reactivos
H2S04 = 0.1 N. -

Fenolftaleina. TESIS CON

Anaranjado de Metilo. Fp T oA
S R

Agua destilada.

< Tomar una muestra de 1 ml. con ia pipeta volumétrica y vertir el volumen
dentro de un matraz erlenmeyer de 250 ml.

<> Adicionar agua destilada hasta nivel cémodo (20 ml) y agitar.
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Adicionar de 3 a 5 gotas de indicador de fenolﬂalelna al matraz y titular con

acido sulfarico =0.1 N

Detener Ia tltulacoon hasta que Ia soluclé

vnre de colo 5 vnoleta a mcoloro
L lfurlco el 'resultado sera

anotando el volum
equwalente a Ios punto

Poéteriormente se adiciona de 3 a 5 gotas de indicaddk énaranjédo"de rhetilo a
la solucién 'y se sigue titulando con acido sulfirico -0 1N hasta que la solucmn
vire de color amarillo paja a rosa. "

Anoctar el volumen total de mililitros gastados de acido sulfurico =0.1 N, el
resultado sera equivalente a los puntos de alcalinidad total. :

B) Determinacién de acidez libre y de acidez total

A) Equipo

1 Pipeta volumeétrica de 5 ml.

3 Matraces erlenmeyer de 250 mi.
1 Bureta semiautomatica.

1 Piceta.

B) Reactivos

NaOH = 1 N.
Fenolftaleina.
Anaranjado de Metilo.
Agua destilada.




o2

.
2o

.,
By

Tomar una muestra de 1 -ml con Ia plpeta volumeétrica y vertir el volumen
dentro de un matraz erlenmeyer de 250 ml.

'i\‘iel, coémodo (20 ml) y agitar.

Adicionar Vagu.a,v‘devsiila‘da hasta

Adicionar, de 3'a 5. gotas d ihdi,c‘a‘dor de. anaranjado de metilo al matraz y

titular con hidroxido de sodio =1:N

anotando’ e

se‘réy eqUivé Ios puntos de acidez libre.

Postenorment‘ .se; adlclona de 3 a 5 gotas de indicador fenolﬂalefna ala
solucién y se sngue titulando con hidréxido de sodio =1 N hasta que Ia ‘solucién

vire de color amarﬂlo paja a rojo.

Anotar el volumen total de mililitros gastados de hidroxido de SOdIO _1 N, el
resultado sera equivalente a los puntos de acidez total.

C) pH al 1 % y pH concentrado

A) Equipo

1 Pipeta volumétrica de 5 ml.

1 matraz aforado de 100 mi.

1 Vaso de precipitados de 250 ml.
1 Potenciometro.

B) Reactivos

Soluciones buffer con pH 4,7 y 10.
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«» Tomar.1 mililitro de muastra con la pipeta volumeétrica.

«+ Colocar la muestra en un matraz aforado y agregar agua destilada hasta la
marca de aforo p‘ a que la soluclén quede al 1%.

< Agitar. hasta

cla :;hOFﬁOQéneé',vy’vaciarlo en un vaso de
precipitados. R o S

< Calibr_ar el potenciémetro con las soluciones buiffer.
< Introducir el electrodo en la muestra que se va a determinar el pH.

<+ Tomar la tectura que esta en la pantalla del potenciometro después de que se
halla estabilizado.

Nota: para el pH concentrado se introduce el electrodo en la muestra
directamente.

D) Determinaciéon de densidad aparente
A) Equipo

Balanza granataria.
Matraz aforado de 100 mi.

<+ Pesar el matraz aforado vacio en la balanza granataria (Wh).

«» Pesar el matraz aforado con la muestra a la cual se le va a determinar la
densidad (Wa).

< Calcular la densidad aparente mediante la siguiente formuia.
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Dehs. Apa. = Wo — W,

\4
De donde:
Dens. Apa. = densidad aparente.
W, = peso de! matraz aforado vacio.
W: = peso del matraz aforado con la muestra.

v

volumen del matraz aforado.

3.2 Informacion técnica de los productos quimicos.

Los fabricantes prestigiados de estas preparaciones inforrman al comprador de los
ingredientes, a fin de que su utilidad pueda ser evaluada. El precio de los productos
quimicos combinados es usualmente mas alto. Sin embargo, algunos comerciantes
ofrecen productos fraudulentos e inefectivos. En la mayoria de los casos, el
tratamiento es aplicado por (0os operadores experimentados y capaces, y Sse
encuentra regulado mediante analisis del agua de abastecimiento tratada.

Antes de la informacion técnica, se presenta a la clasificacién de las funciones de
algunos compuestos quimicos.

Tratamiento correctivo requerido. Tipo P to quimico

Mantenimiento  de pH, dureza y | Sosa caustica, carbonato de sodio, acido
alcalinidad del agua para control de | sulfdrico y fosfatos.
incrustaciones y corrosion.

Acondicionamiento de los lodos para | Taninos, derivados de la lignina, almiddn
prevenir adherencias. y derivados de ia glucosa.

Prevencion de incrustaciones. Polifosfatos, taninos, derivados de
lignina, y derivados de glucosa.

Prevencién de corrosién. Sulfitos, taninos, hidréxido  ferroso,
derivados de glucosa, hidracina vy

taninos.,

3
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3.2.1 Dispersante

Es un polielectrolito polimérico que: opera como dispersante en el agua de
enfriamiento, asegurando superficies metdlicas libres de depodsitos y ensuciamiento
por materias que pueden prevenir la deposicidn de sales insolubles, el crecimiento
microbioldgico, fangos y 6xid‘o's mefélicos. E! funcionamiento de este producto esta
basado en los fendmenos yde'a‘bsk'oréién y carga de electrostatica o repelerse entre si
evitando su tendehcia a deboéita’rse, sobre todo en areas de mayor transferencia de

calor.

Para compiementar su accién dispérsahte, el  producto contiene efectivos

secuestrantes, gue le proporcibh ticas de-ablandamiento y control de las

sales provenientes de la dureza,:que:son’las.de mayor probabilidad en la formacion

de incrustaciones en los equipos.

Dosificacion

El nivel de tratamiento con este producto, depende del tipo de agua y de las
condiciones presentes en las torres de enfriamiento, ya sea con excesiva poblaciéon
microbiana, formacion de depdsitos o incrustaciones, por lo que la dosificacion varia
de 20 a 50 ppm. en funcidn de lo anterior el producto debe dosificarse en forma

continua.
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A continuacion se muestra Ia hoja de control de analisis para cada producto la cual

utiliza el Laboratorlo de Control de Cahdad para Ilevar un control de los productos

quimicos y ‘de cada Iote que se produce en Ia compaﬁra

CONTROL DE ANALISIS

CODIGO: PTDESO1

PRODUCTO: DESINCRUSTANTE

Fecha de analisis 23-02-03
Cantidad 400 kg.
Lote 3022378
ESPECIFICACION RESULTADOS

DETERMINACION

DEL PRODUCTO

DEL PRODUCTO

Apariencia. Liquido Ligquido
Color Amarillo paja Amarilio paja
Alcalinidad libre en ml.

de H2SOs = O.1N. 0.0 0.0
Alcalinidad total en mil.

de H2S04 =0.1N. 20-25 2.1

_pH solucién 1% 4.5—-5.0 4.91
pH concentrado 40—43 4.20
Densidad g/ml. 1.0 +- 0.1 1.054
Verifico M.S.E.
Disposicion Conforme Conforme

No conforme *N/A

*No aplica




3.2.2 Biocida.

Este producto es elaborado a base de clorofenoles, cuatermarios de amonio y otros

fenoles activos que le permiten funcionar como un agente biocida de amplio espectro;

para controlar un amplia gama de microorganismos del tipo de algas, hongos y

bacterias en sistemas de recirculacion de agua de enfriamiento.

Dosificaciéon

Dependiendo de la severidad del problema debera dosificarse de 20 a 100 ppm, en

base al volumen de agua del sistema. Puede dosificarse diario, una o dos veces por

semana o tres veces por mes, si el ataque microbiolégico No es severo.

CONTROL DE ANALISIS
PRODUCTO: BIOCIDA CODIGO: PTBIOD2
Fecha de analisis 25-02-03
Cantidad 300 kg.
Lote 3022578
DETERMINACION ESPECIFICACION RESULTADOS
DEL PRODUCTO DEL PRODUCTO
Apariencia. Liguido Liguido
Color Amarilio paja Amarillo paja
pH solucidn 1% 7.5 -8.0 7.54
pH concentrado 7.0-7.5 7.32
Densidad g/ml. 1.0+- 0.1 1.004
Verifico M.S.E.
Disposicion Conforme Conforme
No conforme *N/A
*No aplica . = T
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3.2.3 BACTERICIDA

Es un producto hecho a base de una mezcia balanceada de agentes donadores de
cloro activo para trabajar en forma acida, neutra o alcalina, es un producto organico
que evita la descomposicién por los rayos ultravioleta y por consiguiente un menor

consumo en ios tratamientos.

Dosificacion

Este producto se dosificara segun las caracteristicas del agua del sistema en gque se
aplica y de las formaciones microbiolégicas contenidas, que pueden ser: bacterias,
hongos y algas. El crecimiento de estos microorganismos depende de la temperatura,
y de la accion de la luz.

La contaminacion que se pudiera presentar en el nivel usual necesita dosificacion del
orden de 20 a 40 ppm. Buscando tener de 0.5 a 1.5 ppm, de cloro libre en el sistema

reciculante.

CONTROL DE ANALISIS
PRODUCTO: BACTERICIDA CODIGO: PTBACO3
Fecha de analisis 28-02-03
Cantidad 300 kg.
Lote 3022878
DETERMINACION ESPECIFICACION RESULTADOS
DEL PRODUCTO DEL PRODUCTO
_Apariencia. Liquido Liquido
Color Amarillo paja Amarilio paja
H solucion 1% 7.0-~7.5 7.47
H concentrado 7.5—8.0 7.61
Densidad g/ml. 1.0+- 0.1 1.006
Verifico M.S.E.
Disposicidn Conforme Conforme
N/A




3.2.4 INHIBIDOR

Es un producto biodegradable, formulado a base de compuestos organicos. Esta
disefiado para funcionar como inhibidor de corrosion y refrigerante en sistemas de
agua de enfriamiento. El vehiculo inhibidor de corrosion es una pelicula de adsorcion

que protege las superficies metalicas contra el ataque de gases disueltos en el agua.

Este producto puede utilizarse sdlo o combinado con inhibidores cationicos, esto

depende del tipo de sisterma en que se va aplicar.
E! nivel normal de uso esta en el rango del 1 al 5%. E! valor real se ajusta de acuerdo
a los resultados de evaporacion obtenidos de las pruebas de campo de cada sistema.
Debe ser dosificado de preferencia en forma continia para mantener la pelicula

inhibidora.

CONTROL DE ANALISIS

PRODUCTO: INHIBIDOR

CODIGO: PTINHO04

FALLA i wiiGEN

Fecha de analisis 11-02-03

Cantidad 400 kg.

Lote 3021178
DETERMINACION ESPECIFICACION RESULTADOS

DEL PRODUCTO DEL PRODUCTO
Apariencia. Liguido Liguido
Color Incoloro Incolore
Alcalinidad libre en mil.
de H2SO4 = 0.1N 50-—-7.0 6.2
Alcalinidad total en ml.
de H>SO4 ~0.1N 10.0 —-12.0 11.5
pH solucion 1% 9.0 —10.0 9.87
pH concentrado 9.5—11.0 10.47
Densidad g/m!. 1.0 +- 0.1 1.016
Verifico M.S.E.
Disposicién Conforme Conforme
No conforme N/A




3.2.5 DESINCRUSTANTE

Es un producto formulado a base de acidos penetrantes e inhibidores de corrosion, su

actividad esta diseflada especialmente como agentes de limpieza en difererjtés fipos

de sistema.

La aplicacién de este producto depende de la severidad del problema en ‘e‘l‘sis:‘t.em‘a

de enfriamiento & equipo a tratar, se recomienda usar del 5 al 10% er{ funbién del

volumen del agua con un tiempo de exposicion de 10 a 15 horas de tal manera ‘que

evite taponamientos y obstrucciones en la tuberia de la mcrustaccén desprendlda

Después de la limpieza se recomienda una neutralizacion.

CONTROL DE ANALISIS

PRODUCTO: DESINCRUSTANTE

CODIGO: PTDESOS

Fecha de analisis 23-02-03

Cantidad 300 kg.

Lote 3022378
DETERMINACION ESPECIFICACION RESULTADOS

DEL PRODUCTO DEL PRODUCTO
Apariencia. Liguido Liguido
Color Incoloro Incolore
Acidez libre en mi. de
NaOH = 1N 50—-7.0 6.4
Acidez total en mi. de
NaOH =1N 7.0—-9.0 8.1
pH solucion 1% 2.0—-3.0 2.10
pH concentrado 1.0—-20 1.55
Densidad g/mil. 1.0+- 0.1 0.997
Verifico M.S.E.
Disposicién Conforme Conforme
No conforme N/A

FALLA DE U
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3.3 Andlisis del agua de ia torre de enfriamiento.

Para poder realizar un buen diagnostico se llevan a cabo una serie de pasos, los
cuales son de suma importancia para la persona que da el servicio a la plantas; en
las que se van aplicar los productos de la compaiia, ya que q:on"id‘s"re‘s;(jl‘tad‘os‘
obtenidos se podra definir que es necesario para el agua de la torré de eﬁfriamienfo
que circuta en el proceso. A continuacion se da una descripcion de céda uhc; de los

pasos.
e Exploraciones

Las exploraciones de campo normalmente incluyen, la observacion de las principales
caracteristicas de la fuente de abastecimiento del agua y el agua circulante en la torre
de enfriamiento. También se observa si existe crecimiento de algas o substancias
flotantes de aspecto desagradable, hongos, lodos y otras propiedades desagradables

a los sentidos del olfato y de la vista.

¢ Muestreo

El muestreo frecuente permite establecer los valores medios y su variaciéon, asi como
el grado de fluctuacion en la calidad del agua.

E! muestreo bien dirigido es confiable y asegura la validez de los resultados
analiticos, las muestras deberan entregarse al laboratorio y presentarse en

recipientes de plastico identificados, indicando fecha de muestreo y nombre de la
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planta industrial. Se deben de conservar durante 15 dias en refrigeracion por.si hay
alguna inconformidad por parte de la planta industrial. E| primer recipiente debe ser
del agua de abastecimiento y el segundo debe ser de la torre o torres de

enfriamiento.
e Andlisis

Los andlisis de las muestras tomadas en el campo nos daran una idea més clara de

la calidad y de las condiciones del agua del proceso en la planta

El analisis y la exploracion contnbuwén a recomendar que clase de producto quimico

pueda adicionarse para las mejora

Al obtener los resultados del analisis, se :
dan al cliente los resultados obten os
productos quimicos, necesarios para mejorar la calidad del agua y evitar futuros

problemas en las torres de enfnamlen!o.

A continuacién se mostrara el reporte de servicio, con los resultados obtenidos de un

analisis.
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CLIENTE: SSMEX.

REPORTE DE SERVICIO

FECHA: 28 DE FEBRERQ DEL 2003-03-13

ATENCION: ING. SALVADOR

FECHA | MUESTRAS

Fe

ALCALINIDAD | DUREZA | DUREZA { SILICE | CLORURQS | FOSFONATOS | pH | CICLOSDE TURBIDEZ | CONDUCTIVIDAD
PPM)_ | TOTAL | CALCIO (PPM) (PPM) CONCENTRACION (PPM)
F A (PPM} (PPM) _{ (PPM)
2802 | Cisterna 0 130 €0 40 &0 90 10 826 (10 No hay 30 02
2003 tubidez
%02 | Tonede | 155 | 660 | 190 0 B | 140 b3 927 |30 Nohay | 2700 10
2003 i furbidez
OBSERVACIONES:
Recomendaciones de dosificacion. DOSIS (LT/DIA)
Producto: DISPERSANTE: 2
INHIBIDOR: 1
BIOCIDA. 2

ASHY
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N
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3.4 Comparaciéon de la técnica de andlisis utilizada en el laboratorio de Control
de Calidad de la compania con el Proyecto de la Norma, Determinacion de

acidez y alcalinidact en aguas naturales y residuales.
De acuerdo al PROY-NMX-AA-36-1999-SCFI, se dan las siguientes definiciones.

Acidez total: es la cantidad de iones hidronio en la muestra acuosa y se determina

como la capacidad cuantitativa de una muestra de agua para reaccionar con una

base fuerte.
Alcalinidad total: es |a cantidad de iones hidroxilo, carbonatos, bicarbonatos.y las

distintas formas de fosfatos, presentes en la muestra acuosa y se determina como la
capacidad cuantitativa de una muestra de agua.parareaccionar’ con-los iones

hidronio.

En el cuadro siguiente se compara la técnica de andlisis que la compariia ha estado
realizando a lo largo de su trayecto, contra el Proyecto de la Norma de determinacion

de acidez y alcalinidad en aguas naturales y residuales.

PROY-NMX-AA-36-1999.SCFI TECNICA DE ANALISIS

{

| Valoracion de disoluciones No se hacen valoracion de disoluciones
El agua con la que preparan las|También utilizan agua destilada.

| disoluciones es agua destilada.
Se recolectan, preservan y almacenan las | Es lo mismo.

muestras.
Se determina la alcalinidad por el metodo | Utilizan el mismo meétodo.

de indicadores.
Cuadro 3.3
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De acuerdo al cuadro anterior podemos decir que la técnica de anadlisis esta

cumpliendo con la mayor parte de los puntos de la norma, aunque no se valoran las

disoluciones.

3.4.1 Comparacion de la técnica de andlisis utilizada en el laboratorio de Control
de Calidad de la compafiia de dureza total contra ia Norma de determinacion de

dureza-método del E.D.T.A.

De acuerdo a la Norma NMX-AA-72-1981, se dan las siguientes definiciones.

Dureza: para efectos de esta norma se entiende por dureza a la concentracion total
de iones de calcio y magnesio expresada como su equivalente en CaCOs , cuando se
encuentran presentes en cantidades apreciables los iones de berilio, estroncio, bario

y radio, quedan inciluidos en dureza.

El cuadro siguiente es la comparacion de a técnica de analisis que se esta llevando a
cabo en el Laboratorio de Control de Calidad contra las sugerencias de la norma.

[ NMX-AA-72-1981 TECNICA DE ANALISIS

| Preparacion de soluciones.
| La solucién amortiguadora se prepara con

} Solucion amortiguadora. los mismos reactivos, pero en diferentes
H cantidades.
ndicador negro de ericromo T. Se prepara igual que en la norma.
Solucion estandar de E.D.T.A. Se prepara igual que en la norma
Se determina un factor Se fija con un valor de F = 50.

F = mg de CaCOa en la soin._Diluida
Cm” de soln. De E.D.T.A.

En caso de interferencias en la muestra, | No se utilizan inhibidores en este método.

se eliminan mediante oxidacion preliminar | solamente se filtra el agua que se va

y se utilizan inhibidores recomendados en | analizar.

ia norma.

Cuadro 3.4 g e
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Como podemos notar la técnica de andlisis que se utiliza, no esta cumpliendo
completamente con la norma, por lo que es recomendable adaptar los métodos de
analisis comprobando en primera instancia que las soluciones amortiguadoras tengan
el mismo pH, que antes de la valoracion se lleve |la mezcia de reaccidén a pH de 10 y

que el factor se calcule segun la norma.
3.5 Técnicas de andlisis del agua de las torres de enfriamiento.

Las técnicas mostradas a continuacién son las que se realizan en la compania, y son
aplicadas a las muestras de agua de las torres de enfriamiento. Se recomienda .
analizar rapidamente las muestras de agua y mantenerlas en refrigeracion ya que sus

propiedades cambian con la temperatura.
A) Determinacion de Dureza total

*¢ Tomar 20 mililitros de muestra de agua que se va analizar y colocarlos en un
matraz erlenmeyer de 250 mililitros.

<+ Agregar B gotas de solucidn buffer para dureza total.
% Posteriormente agregar una pequefna porcidon de la mezcla de! indicador de

dureza total. La solucién se pondra de color morada si hay presencia de
dureza.
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< La muestra se titulara con solucion:de-E.D.T. A, agitando constantemente
hasta el momento en que cambie la" solucnén de morada a azul en este
momento se habra terminado la tltulacién

< Para determinar la dureza total se aplyica‘lya’siguiente forrhula.;‘

ppm. de Dureza total como CaCO, = ml. de calur:l 27 nmladora ga:tados x (faclor = 50)

B) Determinacién de Dureza de Calcio.

<+ Tomar 20 mililitros de muestra de agua que se; va anahzar y colocarlos en un
matraz erlenmeyer de 250 mililitros." . :

< Agregar 2 mililitros de NaOH 1N a l'amue's'tra. L

<+ Posteriormente agregar una pequena porcvon de mdlcador de dureza de cailcio,
la muestra tomara una coloracuon rosa

< La muestra se titulara con solucidn de E. D T.A;, agntando constantememe
hasta el momento en que cambie la solucién de rosa a lila. Loein

«+ Para determinar la dureza de calcio se aplicara la siguiente formula.

ppm.de Dureza de Calcio como CaCO, = ml. de solucion tituladora gastados = ( factor = 50)

C) Determinacion de Alcalinidad F. y Alcalinidad M.

e

%> Tomar 20 mililitros de muestra de agua que se va analizar y colocarlos en un
matraz erlenmeyer de 250 mililitros.

p——.
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P>

% Agregarle a la muestra de 3 as gotas de indicador de fenolftaleina, ta muestra
tomara un color ro;o

< La muestra se nulara con écudo sulfurlco = 0.02N,.y la titulacion ﬁnalizara

hasta que 1a solucton sea mcolora

<%+ €l calculo de esta pruéba se realizara con la siguiente formuta::

[me. de’ alcalihidad F como CaCOy = ml. de solucicn tilu]adard gastados = ( factor = 50)

< A esa mlsma muestra de 3 a 5 de indicador anaranjado de metllo {a muestra
tomara un color naranja.

< Titular la Muestra con acido sulfurlco o. 02N y detener la. tltulac:én cuando la
muestra tome un color rojo. :

< El calculo de esta prueba se realizara con la siguiente formula.

&

ppm. de alcalinidqd M como CaCO3 = ml. de sol : titnladora stados x (factor = 50)

Los resultados obtenidos del analisis se registraran en el formato LCC-01.
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CONTROL DE ANALISIS DE AGUA
SISTEMA DE AGUA DE ENFRIAMIENTO

FECHA | MUESTRAS | ALCALINIDAD | DUREZA | DUREZA { SILICE | CLORUROS ( FOSFONATOS | pH | CICLOSDE TURBIDEZ | CONDUCTIVIDAD | Fe
(PPM) TOTAL CALCIO {PPM) (PPM) CONCENTRACION (PPM)
G & | (Pewy | (PPM) | (PeM)
28-02- | Cistesna [ 130 (% L' 60 ) 10 826 |10 Nohay Bo 02
2003 turbidez
2-02- | Tore de 155 | 860 190 4] 80 149 5 921 |30 Nohay 2700 10
2003 i turbidez
OBSERVACIONES:
Recomendacicnes de dosfficacion. DOSIS (LT/DIA)
Producto: ’ DISPERSANTE: 2
INHIBIDOR: 1
- BIOCIDA. 2
" Gf}\
My~ LCC-001
\\\i . 7
v iy
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CAPITULO 4 MEJORA CONTINUA.
4.1 Propuesta para mejorar el anélisis de! agua de la torre de enfriamiento.

Para |la elaboracion de este trabajo se notaron algunas deficiencias en la exploracion,
muestreo y analisis, ya que no son suficientes para dar un diagnostico y
recomendacién de la suministracion de algdin producto quimico. Es por esta razon
que sugiero un estudio Mmas riguroso, tomando en cuenta que a la planta a la que se
le va a prestar el servicio cuenta con varias torres de enfriamiento y las repercusiones

por una mala recomendacién podrian afectar el funcionamiento de la planta.

En este estudio riguroso es recomendable realizar al menos un monitoreo diario de
las mediciones que se describirdn mas adelante y también tomar lecturas de pH y

temperatura.
Por lo tanto se deberan asignar las siguientes responsabilidades:

1. Es responsabilidad del personal de laboratorio determinar con la periodicidad
establecida los valores de pH, alcalinidad, dureza, silice, solidos totales
disueltos, cloro residual, fosfatos, cloruros, turbiedad y fierro e informar
diariamente de forma oportuna de los resultados obtenides at personal de la

planta para que estos ultimos realicen las correcciones pertinentes.
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2. Es responsabilidad del personal del laboratorio calcular y graficar diariamente

el indice de incrustacion promedio e informar los resultados

3. Es responsabilidad del personal de laboratorio verificar. en é:éfr’ipo’ que se este.
dosificando la cantidad establecida del inhibidor de corroSién':y c‘qmtv.l‘n'icar en ..
forma inmediata y por escrito al personal de operacién-baf-a que tome las

medidas necesarias.

4. Es responsabilidad del personal de laboratorio calcu!ar y: grafcar dlarlamente‘
los ciclos de concentracion promedioc en base a la dureza total para garantlzar

las cantidades adecuadas de agua de repuesto.

5. Es responsabilidad del laboratorio elaborar un informe mensual ;de control de
corrosién e incrustacion de cada sistema de enfriamiento 'y -enviarlo »a la

Gerencia de Control de Produccion.

A continuacion se presentan los formatos del sistema de control que se lleva a cabo

en el analisis del agua de la torre de enfriamiento.
4.1.1 Control en las caracteristicas del! agua.

El personal de laboratorio debe determinar los valores del pH, alcalinidad, dureza,
silice, solidos totales disueltos, cloro residual, fosfonatos, cloruros y turbiedad, asi

como el contenido de fierro de acuerdo (formato LCC-OO1)

s e e




Y se elaboraran las graficas de control con los valores promedio diarios de pH

(formato LCC-002), en el cual se debe marcar el rango ideal preesta‘ble'cido'.
4.1.2 Control del inhibidor de corrosion.

El encargado de laboratorio debe construir la curva de'do§iﬁcaéién’ promedio de

inhibidor correspondiente (formato LCC-003) indicando 'eil‘ ra‘r'\_go"iaefaly ‘preestablecido

segun la calidad del agua de cada lugar y el tipo de ;ratamienid.

La dosificacidon del inhibidor de corrosion debe ser de forma |nmed|ata y el mgenuero

de inspeccion y seguridad debe verificar en campo que ise este dosxf‘cando la

cantidad establecida.

4.1.3 Control de temperatura.

Siendo la temperatura un factor importante que inﬂuy'e« en las; velocidades: de
corrosion, el personal de Operacion debe medir.y registrar diariéménté por turno este
valor en el agua de retomo a la torre' y en el agua de sahda dela mlsma con la

finalidad de mantener la temperatura ideal.

El encargado de laboratorio debe construir una grafica de control ‘con los valores

diarios promedio, estos valores se registran en el (formato LCC-004).
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4.1.4 Control de reactivos.

€| personal de laboratorio debe llevar un control de la cantidad mensual de los
compuestos quimicos utilizados en cada una de las torres, con la finalidad de ayudar

a fijar criterios respecto a los consumos y calculos financieros
4.1.5 Control de indice de incrustacion.

E! personal de laboratorio debe calcular y presentar graficas de contro! del indice de

incrustacion promedio (formato LCC-005).
4.1.6 Control de ciclos de concentracion.

Con los datos obtenidos por el laboratorio, el personal encargado del mismo debe
calcular y graficar diariamente los ciclos de concentramén promedlo en base ala
dureza total, para garantizar las cantidades adecuadas de agua de repuesto (formato

LCC-0086).
El ingeniero encargado de inspeccién:y:seguridad, debe efectuar una revision y

monitoreo de las graficas de control para verificar que se opere dentro del rango

establecido.
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4.1.7 informes y reportes.

Se debe elaborar un informe mensual de control de corrosidén e incrustacion de cada
sistema de enfriamiento. Dicho informe lo debe elaborar el encargado de inspeccion y
seguridad con los datos suministrados- por el laboratorio de Control de Calidad y
enviarse a la Gerencia de c‘ont‘ro'l de Produccion, el informe debe contener lo

siguiente:

L Comentarlos breves y concnsos observados durante el monltoreo mensual.

. Las recom dac:o es ara la correccion del indice de |ncrustamén.

e pH delaguad re culacron.

- Cnclos de concentramén

- Temperatura de agua de repuesto y salida de la torre.

« Contaminaciones,

78




SISTEMAS DE AGUA DE ENFRIAMIENTO
GRAFICAS DE CONTROL.

10
S s
- B VA Vil GV A VA
23
<E 4
E@ 2
0 +—r—F—r-—T—TT T T T T T T T T J
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31
DIAS
FORMATO LCC-002
| SISTEMAS DE AGUA DE ENFRIAMIENTO
! GRAFICAS DE CONTROL.
| 60 R :
I W = 50 .
2 B .0 A A AN\ /
SE AVAVAVVAVAYAVEDNE /
22l ALV V NN \/ \ ~/ .
! [ e e L e ‘ll‘rx‘.l..|..|y‘|—l\‘A

1 3 5 7 9 11 .13 15 17 19 21 23 25 27 29 31
DIAS

FORMATO LCC-003

79



SISTEMAS DE AGUA DE ENFRIAMIENTO
GRAFICAS DE CONTROL.
< 50 .
g% 40 AN
=2 A~ 7~ S\~ /
SN IVNAVN ARV \VAVEE
w < \/ V i
g 8 10
< o
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31
DIAS
FORMATO LCC-004
I
i SISTEMAS DE AGUA DE ENFRIAMIENTO
' GRAFICAS DE CONTROL.
8 e ——— e e e —— - ———— e - ———- e —
7
= A A
6
wa . /3 7\ A
w s, A AR /[ \\ VAN
Y AVAWAR WA/ NS AT N A N\
- VvV N/ NV VNN /N
= 4 \/ N
o +—r—r—r—r—_r———m—m—a——
1.3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31
DIAS
ST T TTTUT T-FORMATO LCC-005

e = I

ey 80

————



CICLOS DE
CONCENTRACION

SISTEMAS DE AGUA DE ENFRIAMIENTO
GRAFICAS DE CONTROL.
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CONCLUSIONES

El trabajo presentado, se baso en los analisis de un laboratorio de control de calidad
de una compafia que se dedica a la elaboracion de productos quimicos utilizados
para diferentes equipos, de los que tome como referencia los utilizados en una torre

de enfriamiento.

A lo largo de la realizacion de este trabajo, pude notar varias deficiencias en el
Departamento de Control de Calidad, entre las cuales puedo mencionar las

siguientes:

1. Se revisaron los analisis que se llevan a cabo en el departamento de control
de calidad para producto terminado que son: pH en solucion al 1%, pH
concentrado, densidad aparente, alcalinidad libre y total, acidez libre y total,
encontrando que estas técnicas de analisis no se apoyan en ninguna norma,
por lo que se propone apegarse a las normas mexicanas aplicadas en el

analisis de aguas residuales.

2. Para los andlisis de las muestras de agua de la torre de enfriamiento, se
hace una comparacion entre la técnica de analisis que la compariia realiza
contra las normas mexicanas. Como se puede observar en los cuadros de

comparacion, las diferencias que se observan principaimente son:




3.

a) La concentracion . de las  soluciones  utilizadas en  los analisis ' no son
valoradas para conocer |la concentracién exacta. (Alcalinidad).

b) Aun: cuando oluc on amomguadora es preparada’ con’ Ios -mismos
reactlvos no son las mismas cantidades que sugiere la norma (dureza)

c) E! factor de célculo se ﬂa con un valor de 50 y no se calcula como ta
relac:én de carbonato de calcio con respecto al volumen de E. D T A tal como
lo mdlca la norma.

d) No se tiene cuidado en mantener el pH de 10 en la valdrécién de calcio.

e) No se utilizan inhibidores en la de!ermmacuén de “calcio y se separan
unicamente posibles interferencias filtrando la muestra.

E! reporte de servicio que se elabora por medio de los resultados de la

exploracién, muestreo y andlisis, no es suficiente ya que no utilizan la carta de

indice de saturacién de Langelier, por lo que resulta recomendable aplicar este

método, que es indispensable para poder dar un diagnostico de |a calidad del

agua y recomendar el tratamiento especifico.

4. Las recomendaciones que se sugieren en la mejora continua son para una

empresa que cuenta con varias torres de enfriamiento, en donde es indispensable

hacer un monitoreo diario y tener un mejor control del proceso.

o

AN
b
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