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RESUMEN

TITULO: DISENO DE UNA METODOLOGIA PARA EL TRATAMIENTO Y
ACONDICIONAMIENTO DE AGUA EN LA PRODUCCION DE VAPOR*

AUTORES: JAZMIN JULIETH CALA CALA
FERNANDO AYALA CARDENAS®

PALABRAS CLAVES: Metodologia, tratamiento, agua, caldera, vapor.

En este trabajo se hizo una amplia recopilacién bibliografica a fin de conocer los parametros
adecuados bajo los cuales debe estar en funcionamiento una caldera para la produccién de
vapor en la industria, con base en esta investigacién, se construyo un marco teérico que
encierra los conceptos mas importantes que cualquier persona que este interesada en
aprender sobre estos procesos debe conocer. De la misma forma se seleccionaron siete
parametros representativos de las etapas del tratamiento, siendo ellos: sélidos suspendidos
(SS), sélidos disueltos (SD), dureza, alcalinidad, materia organica, silice y gases disueltos,
teniendo en cuenta su importancia se disefio una metodologia para el tratamiento de agua
para la generacion de vapor, de tal forma que esta fuera secuencial y le guiara al lector paso
a paso segun las condiciones que caracterizan a su sistema. La metodologia fue llevada a
un software desarrollado en Visual Basic, para que la persona interesada en el tema tenga a
la mano una herramienta de facil uso y muy didactica que le indique cual es el orden correcto
en el tratamiento del agua.

! Trabajo de Grado
? Facultad de ingenierfas fisicoquimicas. Escuela de ingenieria quimica. Director: Ramiro
Martinez Rey.



ABSTRACT

TITLE: DESIGN OF A METHODOLOGY FOR THE TREATMENT AND WATER
PREPARATION IN THE STEAM PRODUCTION *

AUTHORS: JAZMIN JULIETH CALA CALA
FERNANDO AYALA CARDENAS *

KEY WORDS: Methodology, treatment, water, boiler, steam.

In this work an ample bibliografica compilation was made in order know the parameters
adapted under which it must be in operation a boiler for the steam production in the industry,
with base in this investigation, we are constructed a theoretical frame that locks up the
important concepts but that any person who this interesting in learning on these processes
must know. Of the same form seven representative parameters of the stages of the
treatment were selected, being they: suspended solids (SS), dissolved solids (SD), hardness,
alkalinity, organic matter, dissolved silica and gases, considering its importance design a
methodology for the water treatment for the generation of steam, such form that this outside
sequential one and guided to him step by step the reader according to the conditions that
characterize to their system. The methodology was taken to a software developed in Visual
Basic, so that any person interested in the subject has at the hand a tool of easy very didactic
use and that she indicates to him as it is the correct order in the treatment of the water.

* Work of degree
* Faculty of physicochemical engineerings. School of chemical engineering. Director: Crisostomo
Barajas Ferreira



INTRODUCCION

Las calderas de diversas formas y tamafios producen vapor a partir del agua, la
calidad del vapor depende de la calidad del agua, por lo tanto se hace necesario
hacer un tratamiento adecuado. Un agua con un tratamiento inadecuado puede
generar una concentracion de solidos dentro de la caldera aumentando los niveles de
depésitos o incrustaciones, disminuyendo la eficiencia de la transferencia de energia e

incrementa el riesgo de explosion.

Por esto, se enfatizd en la elaboracion de un material que le permita al lector
aprender de forma didactica los conceptos bésicos para llevar a cabo un tratamiento

apropiado.

En este trabajo se plantea una metodologia que sirve como guia para el tratamiento
de agua para generacién de vapor. Esta se sustenta en un marco tedrico, que da

libertad a la hora de seleccionar la ruta o etapas mas adecuadas.

El objetivo inmediato de este trabajo es divulgar los conocimientos esenciales en
forma clara por medio de una estructura conceptual que presenta los conceptos
necesarios, de manera ordenada y secuencial, para que el lector tenga las

herramientas adecuadas al momento de poner en practica esta metodologia.

En el disefio se escogieron seis parametros o variables sensibles: solidos suspendidos,
solidos disueltos, dureza, silice, materia organica, gases (CO,, O;) y alcalinidad.
Teniendo en cuenta estas variables se ubicaron las diferentes etapas del tratamiento
combinando las operaciones unitarias apropiadas, logrando un proceso secuencial que
permite eliminar del agua cada variable por medio de la combinacidn de estas etapas,
garantizando que al final se llegue a un agua apta para ser empleada en la generacién

de vapor.

11



OBJETIVOS

Objetivo general

e Disefiar una metodologia para el tratamiento y acondicionamiento de agua en

la produccién de vapor.

Objetivos especificos

e Obtener por medio de una revisién bibliografica, las especificaciones del

agua, exigidas para el correcto funcionamiento de las calderas.

¢ Realizar una estructura conceptual, que describa las bases fundamentales para

el tratamiento del agua en la generacion de vapor.

e Generar un software en él cual se implemente la metodologia que se
desarrollara para el tratamiento de agua de uso en caldera, que sea de facil uso
y en el cual el usuario vaya conociendo el tratamiento adecuado, paso a paso,

de acuerdo a las caracteristicas de su sistema.

12



1. ESTRUCTURA TEORICA'Y DESARROLLO EXPERIMENTAL

Los conceptos que fundamentan este marco tedrico se enfocan en las definiciones
bésicas y las observaciones hechas en cada etapa, dando lugar al disefio de la
metodologia. A continuacion se encontrara una serie de etapas que comienzan con
unas definiciones y terminan con unos pasos que describen en forma progresiva la

metodologia expuesta en este trabajo.

1.1 DEFINICIONES

Las impurezas mas comunes y de mayor influencia en la generacion de vapor son:

1.1.1 Sélidos suspendidos (SS)
Consiste en materia heterogénea insoluble finamente dividida, de tipo orgénico e
inorganico tales como arcillas, lodos, humus, aceites o grasas, que se encuentran

suspendidas en el agua. Unidades ppm.

1.1.2 Materia organica
Se presenta en forma de solidos finos, humus, microorganismos, grasas y aceites,

causantes de turbiedad y color. Unidades ppm.

1.1.3 Sélidos disueltos (SD)
Es la concentracion total de los iones disueltos, expresada en unidades de

conductividad (puS/cm) o en ppm de NaCl o de Na,SOs,.

1.1.4 Dureza
Es la presencia de calcio y magnesio disuelta en el agua expresada en términos de

carbonato de calcio. Sin embargo existen otros compuestos que también son

13



indicadores de dureza entre los cuales se encuentra el hierro, el aluminio, &cidos
orgénicos y minerales. La dureza se clasifica en: dureza de carbonatos y no
carbonatos, la primera se atribuye a bicarbonatados de calcio y magnesio, y la
segunda a compuestos tales como sulfatos, cloruros, nitratos. La suma de las dos

constituye la dureza total. Unidades ppm.

1.1.5 Alcalinidad
Corresponde a la presencia de carbonatos, bicarbonatos y/o hidrdxilos, expresados
como carbonato de calcio. Se distinguen tres tipos de alcalinidad:
a) Alcalinidad “M” o total: como su nombre lo indica se refiere a todas las
sustancias alcalinas presentes en el agua. Neutraliza acido hasta pH de 4.3.
b) Alcalinidad “P” o a la fenolftaleina: debida a la presencia de carbonatos e
hidroxidos. Neutraliza &cido hasta pH de 8.3.
c) Alcalinidad al OH: corresponde a la fraccion de OH presentes en el agua.

Unidades ppm.

1.1.6 Silice (SiOy)
Esta se presenta en el agua en forma soluble o en forma suspendida. Produce
incrustaciones en las calderas a altas temperaturas se evaporiza y forma depdsitos

insolubles y muy adherentes en las turbinas. Unidades ppm

1.1.7 Gases disueltos

Corresponde a la presencia de gases disueltos, como el bidxido de carbono, oxigeno
y amoniaco. Estos gases son la causa principal de la corrosion encontrada en calderas,
turbinas, equipos y accesorios.

14



1.2 PROBLEMAS EN LA CALDERA CONCERNIENTES AL AGUA DE
ALIMENTACION

1.2.1 Formacién de incrustaciones

Resultan de la formacién de depdsitos sélidos dentro de las calderas, producto de la
precipitacion de sales e impurezas insolubles tales como carbonatos, bicarbonatos,
silice, sdlidos en suspension entre otros, baja las condiciones de produccion de vapor,
que afectan la eficiencia de transferencia pues las incrustaciones son malas
conductoras de calor y a menudo son responsables de que se quemen los tubos o

placas.

1.2.2 Formacion de corrosion

Es producto de la concentracion de CO,, O, y soda caustica en diversas zonas 0
superficies de la caldera. ElI oxigeno por ejemplo se disuelve en economizadores,
calderas y lineas de condensado, el didxido de carbono en las lineas de condensado y

el hidroxido en las superficies de la caldera.

1.2.3 Formacion de espuma
Se debe al alto contenido de sélidos disueltos (SDT), sélidos suspendidos (SS),
materia organica, elevadas concentraciones de NaOH, y por un inapropiado disefio de

la caldera lo cual conlleva al arrastre de agua en el vapor generado.

1.3 FUENTES DE SUMINISTRO DE AGUA

El agua como recurso natural para el tratamiento en la produccion de vapor, tiene su
origen en: rios (partes altas y bajas), acuiferos subterraneos, lagos, embalses y en el
abastecimiento publico, de ahi que la calidad del agua sin tratar (agua bruta), varie
con el origen, cambiando su composicion y haciendo necesario llevar a cabo un

tratamiento acorde a los diferentes parametros que el agua presente.

15



1.4 TRATAMIENTO DEL AGUA PARA CALDERA®

El programa de tratamiento de agua para la produccion de vapor apunta a controlar
siete parametros o variables sensibles, clasificadas como: sélidos suspendidos,
materia organica, dureza, alcalinidad, silice, sélidos disueltos y gases. En la tabla 1
se muestra los limites Optimos para las condiciones del agua de alimentacion de

calderas segun la presion que esta trabaje.

ALCALINIDAD MAT
PRESION (pspfn) (pspfn) (splrjn) DUREZA | SILICE | CO, 0O, ?pi% pH (Spl;:,'nl:slgo)
3 3,
(ppm) | (pPm) | (ppm)

0-300 4000 15 700 - 3500 700 450 250 <1 150 <20 <10 9.5-11.5 30
301-450 3500 10 600 - 3000 600 400 200 <0.1 90 <20 <10 8 25
451-600 3000 8 500 - 2500 500 350 150 <0.05 40 <20 <10 . 20
601-750 2250 3 200 -1000 400 275 125 30 <1 <0.02 <5 . 20
751- 900 1750 2 150 - 750 300 200 100 <0.01 20 <1 <5 9.5 15
90 -1000 1250 1 125 - 625 200 155 75 8 <1 10

1001- 1500 400 1 N.E 25 <1

Tabla 1. Limites dptimos para las condiciones del agua de alimentacion de calderas segun la presién

que esta trabaje.

Para obtener agua con las especificaciones anteriores, el agua cruda se somete a dos
tipos de tratamientos: tratamiento externo (compuesto de un tratamiento primario y

uno secundario), y tratamiento interno.

® KEMMER, Frank N. and MCALLION John. Manual del agua, su naturaleza, tratamiento y
aplicaciones. Mexico: McGraw Hill. 1989. pp 39-5.
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1.4.1 Tratamiento externo

En esta etapa se busca adaptar cualquier abastecimiento de agua por medio de la
combinacion de las diferentes operaciones unitarias, con el fin de reducir y eliminar

estas variables.

1.4.1.1 Tratamiento primario

La turbiedad y el color del agua son principalmente causados por particulas muy
pequefias, llamadas particulas coloidales. Estas permanecen en suspension en el agua
por tiempo prolongado debido a que no presentan la tendencia de aproximarse unas a
otras. Para remover estas se recurre al tratamiento primario o clarificacion, que es la
eliminacion o reduccién de solidos suspendidos organicos e inorganicos presentes en
el agua. En términos generales la clarificacion consiste en una serie de etapas:
coagulacion-floculacién, sedimentacion, filtracion y desinfeccion; cuya finalidad es
remover, o reducir a niveles a aceptables la materia en suspension presente en forma
de turbiedad y color. Las aguas que contienen cantidades apreciables de solidos
suspendidos no son adecuadas para la alimentacion de las calderas, dado que
producen depositos de lodos, taponamiento de las tuberias, formacion de espumas e

incrustaciones.

1.4.1.1.1 Coagulacion

Objetivo
El objetivo principal es anular las cargas eléctricas de las particulas coloidales que se

encuentran en suspension.

Definicion
La coagulacion es la desestabilizacion de las particulas coloidales, que se produce al

neutralizar las fuerzas que las mantienen separadas. Esto se logra con la adicion de

17



un coagulante quimico al agua, y con una mezcla rapida que permita la formacién de

microfloculos®.

Tipos de coagulacion

Segun el mecanismo de coagulacion predominante se presentan dos tipos: por

adsorcion y por barrido.

a)

b)

Coagulacion por adsorcion: se presenta cuando el agua muestra alta
concentracion de particulas en estado coloidal; el coagulante es adicionado al
agua turbia, los productos solubles de los coagulantes son absorbidos por los
coloides y forman los fléculos en forma casi instantanea.

Coagulacion por barrido: este tipo de coagulacion se presenta cuando el agua es
clara (presenta baja turbiedad) y la cantidad de particulas coloides es pequefia; en
este caso las particulas son entrampadas al producirse una sobresaturacion del

precipitado de los coagulantes.

Sustancias quimicas utilizadas

Las sustancias quimicas utilizadas en la coagulacién se pueden clasificar en tres

categorias:

a)

b)

Coagulantes: compuestos de aluminio o de hierro que generalmente pueden
producir hidréxidos gelatinosos no solubles y absorber las impurezas.
Alcalinizantes: cal viva (6xido de calcio), hidroxido de calcio, hidroxido de sodio
(soda caustica), carbonato de sodio (carbonato sodico), que pueden proporcionar
la alcalinidad necesaria para la coagulacion.

Coadyuvantes de la coagulacién: compuestos (arcilla, silice activada,
polielectrélitos, entre otros), que se pueden convertir en particulas mas densas y

hacer que los floculos sean mas firmes.

® ARBOLEDA, Jorge V. Teoria, disefio y control de los procesos de clarificacién del agua. lera Ed.
Espafia: CEPIS.1981. p.p 36.
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Factores que influyen en la coagulacion.
Es necesario tener en cuenta los siguientes factores con la finalidad de optimizar el
proceso de coagulacion:

e Tipo de coagulante utilizado.

e pH.

e Turbiedad.

e Sales disueltas.

e Temperatura del agua.

e Condiciones de mezcla.

e Sistemas de aplicacién de los coagulantes.

e Tipos de mezcla.
Una explicacion mas detallada de cada uno de los factores arriba mostrados se puede
ver en el anexo 1.
La interrelacion entre cada uno de los factores anteriores, permite predecir cuéles son

las cantidades y tipos de coagulantes apropiados.

1.4.1.1.2 Floculacion

Objetivo
El objetivo de la floculacion es proporcionar el contacto entre las particulas,

propiciando un aumento de tamafo en los floculos.

Definicion
La floculacion es el fenémeno por el cual las particulas desestabilizadas chocan unas
contra otras aglomerandose para formar codgulos mayores. Esto se logra por medio

de una mezcla lenta, que permite aumentar de tamafio y peso al floculo.

Tipos de floculantes

Los floculantes se pueden clasificar segun su naturaleza en:

19



a)

b)

Floculantes minerales: son sustancias con un alto porcentaje de silice. Entre
estas, se encuentra la silice activada, siendo el primer floculate empleado, este
tipo de floculante debe ser preparado antes de utilizarse, presenta el riesgo de la
gelatinizacion y produce la neutralizacion parcial de la alcalinidad de silicato de
sodio en solucién

Floculantes organicos naturales: son polimeros naturales extraidos de
sustancias animales o vegetales, tales como proteinas, carbohidratos vy
polisacaridos

Floculantes organicos de sintesis: son macromoléculas de una gran cadena,
obtenidos por asociacién de mondémeros sintéticos con una masa molecular
elevada, estos se clasifican segun su carga en: anionicos, catidnicos y neutros.
Los anidnicos generalmente son copolimeros de la acrilamida y del &cido acrilico,
los catidnicos son compuestos de copolimeros de acrilamida m&s un monémero

catidnico y neutros o no iénicos son poliacrilamidas.

Parametros de la floculacién

Los parametros que caracterizan la floculacion son los siguientes:

e Grado de agitacion proporcionada: mecénica o hidraulica.

e Gradiente de velocidad (energia necesaria para producir la mezcla).

e NUmero de colisiones (choque entre microfldculos).

e Tiempo de retencién (tiempo que permanece el agua en la unidad de
floculacion).

e Densidad y tamafio de los floculos.

e Volumen de lodos (los floculos formados no deben sedimentar en las unidades

de floculacion).

Observaciones

Es importante que los procedimientos de coagulacion y floculacion sean utilizados

correctamente, ya que la produccion de un floculo pequefio o ligero, produce una

decantacion insuficiente que al llegar a los filtros aumenta la velocidad de
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colmatacion, forzando al sistema a lavados frecuentes. Por otro lado, cuando el
floculo es fragil, este se rompe en pequefias particulas que pueden atravesar el filtro y

alterar la calidad del agua producida.

1.4.1.1.3 Sedimentacién

Objetivo

El objetivo de la sedimentacion es remover las particulas sélidas de una suspension.

Definicion
El proceso de sedimentacion en el tratamiento de agua, es la operacion por la cual se
remueven las particulas solidas de una suspension por medio de la gravedad. En

algunos casos se denomina clarificacién o espesamiento’.

Tipos de sedimentacion

La sedimentacion ocurre de manera diferente segun la naturaleza de los solidos, su

concentracion y su grado de floculacion. Clasificandolos segun el tipo de particulas se

puede dividir en:

a) Sedimentacién de particulas discretas: se entiende por sedimentacion de
particulas discretas, aquella en que los so6lidos no cambian de densidad, tamafio o
forma al descender en el liquido y sedimentan con una velocidad de caida
constante.

b) Sedimentacion de particulas aglomerables: es aquella en que los solidos al
descender se adhieren o aglutinan entre si, mediante mecanismos de floculacion,
precipitacion, arrastre o barrido, cambiando de velocidad de sedimentacion,

tamafio, forma y peso durante su descenso a través del liquido®.

" ROMERO R., Jairo A. Acupurificacion: disefio de sistemas de purificacién de aguas. Santa Fe de
Bogot4, D.C. Editorial Escuela Colombiana de Ingenieria. 1995. p.p. 111.

8 ARBOLEDA Jorge. Teoria, disefio y control de los procesos de clarificacion del agua. lera Ed.
Espafia: CEPIS.1981. p.p. 206
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Observaciones
La sedimentacion es la preparacion del agua hacia el filtro; cuanto mejor sea la
decantacion, mas eficiente serd la filtracion, en consecuencia, para tener una
sedimentacion mas eficiente, se deben tomar las siguientes precauciones:

e Correcta aplicacion de coagulantes al pH optimo (incluye la aplicacion de

alcalinizante, en caso de que sea necesario)
e Mezcla répida eficaz (coagulacion)
e Mezcla lenta con el fin de producir floculos grandes y pesados (floculacion)

e Limpieza rutinaria de los decantadores.

Si el suministro de agua tiene sedimentos de tamafio grande, es decir de facil
asentamiento, es aconsejable utilizar un tanque de presedimentacion antes de la etapa

de coagulacion.

1.4.1.1.4 Filtracién

Objetivo
El objetivo de la filtracion es separar las particulas sélidas que no han sido removidas

en las etapas anteriores.

Definicion
Consiste en hacer pasar el agua a traves de un medio poroso, en el cual actian una
serie de mecanismos de remocion cuya eficiencia depende de las caracteristicas de la

suspensién (agua mas particulas) y del medio poroso.

Factores que influyen en la filtracion®
La eficiencia de la remocion de las particulas coloidales en el lecho filtrante esta

relacionada con las siguientes caracteristicas de la suspension:

° De VARGAS, Ligia. Tratamiento de agua para consumo humano. lera. Ed. Lima: CEPIS-OPS. 2004.
p.p. 112-115.
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e El tipo de particulas suspendidas, la cual esta relacionada con el tamafio y
densidad de las particulas.
e Temperatura del agua
e Concentracion de particulas en el efluente.
Las caracteristicas del medio filtrante es otro factor importante que influye en la
filtracion, entre los cuales se pueden mencionar los siguientes:
e Tipo y tamafio efectivo del medio filtrante.
e Coeficiente de uniformidad, esfericidad y peso especifico de los granos del
material filtrante.

e Espesor del lecho filtrante.

Observaciones

a. El filtro comienza a funcionar mal cuando las condiciones normales no son las
correctas. Las causas de perturbacion en el lecho filtrante pueden ser ocasionadas
por los siguientes factores:

e Dosis incorrectas de coagulantes, mala floculacion y mala decantacion,
que hacen que el filtro reciba material gelatinoso y materia organica que
van a obstruir el lecho filtrante.

e Formacion de bolas de lodo provenientes de material gelatinoso
(organismos, hidroxido de aluminio y arena). La dosificacion inadecuada
y el lavado deficiente de los filtros producen la compresion del lecho
filtrante y la consecuente compactacion de las bolas de lodo.

e Presencia de algas y otros microorganismos que llegan a los filtros y se
reproducen en ellos.

e El pH de floculacién no es dptimo; los coagulos se cargan eléctricamente

y al repelerse no floculan de manera correcta.

b. En el control sistemético del color y turbidez del agua filtrada en cada unidad es

importante saber que un aumento del color y de la turbidez en el efluente del
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equipo puede significar: necesidad de lavado, filtro con grietas o desplazamiento

de la arena contra las paredes.

El proceso final de filtracion desempefia una labor importante puesto que provee el

acabado final al tratamiento primario.

1.4.1.1.5 Desinfeccion

Objetivo
Eliminar las bacterias y virus patdgenos presentes en el agua.

Definicion

Se define como una operacion unitaria en la cual se lleva a cabo la eliminacién de
microorganismos mediante la adicion de un agente quimico al agua. Por lo general el
tratamiento del agua se realiza con cloro y por ello, el termino desinfeccion

comunmente se substituye por cloracion.

Tipos de la cloracién®®

1. Precloracion: es la aplicacion del cloro en el agua antes de cualquier otro
tratamiento, la precloracion se realiza con los siguientes objetivos:

a. Para controlar o limitar el desarrollo de microorganismos en los
decantadores y filtros (es decir, para evitar la proliferacion de algas y otras
plantas en las paredes del decantador y del filtro, ademas de retardar la
fermentacion del lodo).

b. Para mejorar las condiciones de coagulacion; en algunos casos, se utiliza

menos coagulantes.

9 De VARGAS, Ligia. Tratamiento de agua para consumo humano. lera. Ed. Lima: CEPIS-OPS.
2004. p.p. 493
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c. Para reducir el nimero de bacterias en una instalacion que trata agua muy
contaminada (cuando el numero de bacterias asciende a 5.000 por 100
mililitros, se recomienda la precloracion).

d. Reduccion de la concentracion del amonio libre en el agua.

Por lo general, la precloraciéon exige dosis elevadas (una ppm o mas) debido a la

presencia de grandes cantidades de impurezas concentradas.

2. Poscloracion: consiste en la aplicacion de cloro en el agua después del
tratamiento. Esta aplicacion completa la desinfeccion previa y proporciona el

residual que se va a mantener.

3. Cloracion adicional: es la aplicacion de cloro en el agua en uno 0 méas puntos del
sistema de distribucion después de la poscloracion. Se utiliza para asegurar el
mantenimiento de un residual de cloro adecuado, constituyéndose en una
proteccion adicional para evitar que las bacterias ingresen a la etapa posterior

(suavizacion).

Observaciones

La etapa de desinfeccion es esencial en cualquier agua cruda utilizada para la
produccién de vapor. Una de las fallas de los ablandadores para producir la dureza
residual deseada en al agua tratada, obedece a la carencia de eliminacion de
contaminantes organicos tales como bacterias y virus (parésitos, huevos, larvas). La
dosis de reactivos requeridos para las etapas de coagulacién, suavizacion, e incluso la
etapa de desmineralizacion, se ven afectadas de forma directa por las impurezas

organicas, aumentando asi su dosificacion.

1.4.1.2 Tratamiento secundario

El tratamiento secundario como parte final del tratamiento externo consiste en una

serie de etapas: suavizacion, filtracion, desmineralizacion y desgasificacion; cuya
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finalidad es remover o reducir los parametros presentes en forma de dureza,
alcalinidad, gases, silice y sélidos disueltos, siendo no adecuados para la alimentacion
de las calderas, dado que producen depositos, incrustaciones, corrosion, formacién de

espuma y arrastre.
1.4.1.2.1 Suavizacion

Objetivo

Eliminar la dureza de calcio y magnesio presente en el agua.

Definicion
La suavizacién consiste en la remocién de la dureza de carbonatos y bicarbonatos a
través de la transferencia de iones, efectuada mediante la precipitacion quimica y el

intercambio idnico.

Mecanismos de transferencia de iones

Los mecanismos utilizados en la suavizacion o ablandamiento del agua son:

1. Precipitacion quimica: consiste en adicionar al agua una sustancia quimica
soluble cuyos iones reaccionan con los de la sustancia que se desea remover
formando un precipitado. Tal es el caso de la remocion de hierro y de dureza
carbonatada (ablandamiento), mediante la adicion de cal. Ver el anexo 2. Existen
dos métodos de ablandamiento por precipitacion quimica:

a. Ablandamiento con cal en frio™: es un proceso de remocién de calcio y
magnesio a una temperatura promedio menor que la temperatura de
ebullicion (entre 21y 80 °C). Este proceso se logra gracias a la adicion de
cal hidratada (Ca(OH),) y un coagulante que ayude a la precipitacion. Ver

el anexo 2.

1 POWELL, Sheppard. Acondicionamientos de agua para la industria. lera Ed. México: Limusa.
1974. p.p. 117.

26



b. Ablandamiento con cal en caliente: este proceso difiere del anterior, en
que este se lleva a cabo a una temperatura de ebullicion o superior (100 °C
0 mayores). En este tratamiento se calienta el agua, se trata con una
cantidad dada de reactivo, se asienta y se filtra. Los precipitados formados
a estas temperaturas son mayores y mas pesados, puesto que el agua
caliente es menos viscosa, el asentamiento toma lugar més rapidamente,

de manera que este proceso no necesita de coagulante.

Observacion

El ablandamiento en caliente es mucho mas efectivo que en frio, debido a que la
mayor parte de las sustancias formadoras de dureza son menos solubles en agua
caliente que en agua fria, permitiendo asi, al elevar la temperatura, mayor
precipitacion en menor tiempo y con menor cantidad de reactivo. Ademas, en el
proceso en caliente no es necesario agregar cal en exceso para lograr la eliminacion
del bioxido de carbono libre en el agua cruda como ocurre en el proceso en frio,
gracias a que este se desprende por calentamiento del agua antes de que se afiadan los

reactivos.

2. Intercambio i6nico

Como su nombre lo indica, este proceso consiste en un intercambio de iones entre la
sustancia que se desea remover y un medio sélido insoluble a través del cual se hace
pasar el flujo, en este caso, agua. Estas resinas de intercambio estan constituidas por
resinas sintéticas, a las cuales se les han incorporado grupos ionizables, que son los
que participan en las reacciones de intercambio. La figura 1 Muestra un diagrama

que clasifica las resinas cationicas segun el grupo funcional.
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Resinas de intercambio
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FUERTES DEBILES
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Remueven dureza de Remueven Remueven dureza del Remueven

calcio y magnesio
debido a bicarbonatos
pero aumentan la
cantidad de solidos
totales
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metdlicos ligados a
sulfatos y cloruros,
ademas elimina sodio
del intercambio ciclo
sodio. Produce CO,

calcio y magnesio.
Aumentan sélidos
totales.

bicarbonatos, pero no
cationes metalicos
ligados a sulfatos y
cloruros. Produce CO,.
Se recomiendan
cuando el contenido de

dureza no carbonatada
es bajo.

Figura 1. Clasificacién de las resinas cationicas segln su grupo funcional.

Para el ablandamiento del agua se utilizan resinas de intercambio cationico ciclo
sodio (zeolitas). En este proceso se realiza un intercambio de iones de calcio y
magnesio por iones de sodio, al pasar el agua a través de un lecho poroso. En el
intercambio de sodio no se reduce ni alcalinidad, ni salinidad, ni silice. Cuando la
resina se satura de iones de calcio y magnesio, se regenera introduciéndola en un

recipiente con una solucion saturada de sal. Ver el anexo 2.

Observaciones

El agua que se va a procesar por intercambio i6nico debera contener menos de 10
ppm de solidos suspendidos para evitar el ensuciamiento del intercambiador, asi
como los problemas de operacion®. Por ello se recomienda utilizar un filtro antes del
intercambio. Los filtros usados en el proceso de ablandamiento cal-zeolita son filtros
de presién. ElI medio filtrante més usado en estos tipos de proceso, es antracita; esto

con el fin de evitar que las aguas fuertemente alcalinas, especialmente cuando se

2 KEMMER, Frank N. and MCALLION John. Manual del agua, su naturaleza, tratamiento y
aplicaciones. México: McGraw Hill. 1989. pp 39-8.
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encuentran calientes, solubilicen silice de materiales silicosos como la arena,

ocasionando contaminacion en las aguas para calderas. El bajo contenido de silice en

los granos de antracita hacen que este material sea apto para tal servicio.

3. Procesos de ablandamiento en frio y en caliente

A continuacion se da una clasificacion de los tratamientos usados en el

ablandamiento y una descripcion de su operacion:

Suavizacién en frio cal-carbonato de sodio. En este proceso es necesario
agregar un exceso de cal para eliminar el bidxido de carbono libre en el agua.
El exceso de cal reacciona primero con el CO, antes de empezar el
ablandamiento, formando bicarbonatos de calcio, eliminados después con la
cal restante. La dureza de bicarbonato de magnesio se reduce precipitandola
como hidroxido de magnesio (Mg(OH),). Los sulfatos y cloruros de magnesio
al reaccionar con la cal, producen las sales correspondientes de calcio
aumentando la cantidad de dureza de no carbonatos, esta dureza es eliminada
por medio de la adicion de carbonato de sodio. Ver el anexo 2.

Suavizacién en frio cal-zeolita. Este proceso consiste en la reduccion de
dureza de carbonatos por la adicion de cal hidratada y usualmente coagulante,
para acelerar la sedimentacion del carbonato de calcio formado. El efluente se
hace pasar a continuacion por suavizadores de zeolita, en los que se lleva a
cabo el ablandamiento completo. Se acostumbra filtrar el agua pretratada,
antes de alimentar las unidades de zeolita™®. Ver el anexo 2.

Suavizacion en caliente cal-carbonato de sodio. Es un proceso continuo en
el cual el agua se calienta, se trata con cantidades dadas de reactivo quimico,
se asienta y se filtra. Este proceso es utilizado en la eliminacion de dureza,
alcalinidad y silice. Las sustancias utilizadas son cal hidratada (Ca(OH),) y

soda ash (Na,COs3). Ver el anexo 2.

3 POWELL, Sheppard. Acondicionamientos de agua para la industria. lera Ed. México: Limusa.
1974. p.p. 134.
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e Suavizacién en dos pasos cal caliente-zeolita. El agua se calienta, se agrega
la cal, luego se pasa por filtros de antracita, el efluente es llevado a unas
resinas de intercambio catidnico ciclo sodico donde es eliminada la dureza de
no carbonatos y la dureza residual que no ha sido reducida en la etapa
anterior. Cuando la resinas se agotan se proceden a regenerar, lavar y enjuagar
a la misma temperatura del agua tratada, para evitar dafios por chogues

térmicos en las resinas.

Observaciones

1. La eliminacion de silice se presenta en todos los procesos anteriores. Cualquier
cantidad de dureza de magnesio que se remueva en el proceso de ablandamiento
(como Mg(OH),) eliminara cierta cantidad de silice. Si esta es insuficiente, una
mayor reduccion puede llevarse a efecto usando cal dolomitica hidratada
(Ca(OH),) + MgO) y/o magnesia activada (MgO).

2. El proceso de ablandamiento por zeolita no reduce el contenido de sulfatos,
cloruros ni bicarbonatos, estos aparecen en el efluente como sales de sodio. Al
efectuarse el intercambio de calcio y magnesio por sodio en la zeolita aumenta la
cantidad de solidos totales (esto gracias a que un ion de Ca™ o Mg™" es sustituido
por dos de sodio Na,") siendo necesario para su eliminacion de las etapas

posteriores.

1.4.1.2.2 Desalcalinizacién

Objetivo
El objetivo de la desalcalinizacion es la eliminacion de los bicarbonatos con el fin de

evitar la descomposicién en bioxido de carbono dentro de la caldera.

Definicion
La desalcalinizacion consiste en la remocion de bicarbonatos presentes en el agua que

no han sido eliminados en el ablandamiento con cal.
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Mecanismo de intercambio ionico.

Los mecanismos utilizados en la desalcalinizacion son:

a. La precipitacion quimica con cal (etapa de suavizacion).

b. Resinas de intercambio cationico ciclo hidrogeno. En este proceso los iones de
calcio, magnesio y sodio son sustituidos por hidrogeno. Los cationes unidos a
sales minerales (cloruros, sulfuros y nitratos) contenidos en el afluente son
intercambiados formando sus correspondientes acidos (H,SO4, HCI, HNO3). El
acido carbdnico no aparece en el efluente ya que es eliminado en esta resina en
forma de biéxido de carbono y agua. Estos intercambiadores son ampliamente
utilizados para remover bicarbonatos (generadores de alcalinidad) y sélidos
totales, ademas de ser empleados como primera etapa en un sistema de
desmineralizacion. Cuando la resina ciclo acido (hidrogeno) se ha agotado,
aumenta la fuga de sodio y disminuye el contenido de sus respectivos acidos en el
efluente. La regeneracion se efectia con un &cido mineral. Los més usados son el

sulfurico y el clorhidrico. Ver anexo 2.

Tratamiento de los efluentes del intercambiador catidnico ciclo hidrogeno
Los efluentes procedentes de intercambiador ciclo Hidrogeno contienen cantidades
variables de bidxido de carbono y acidos minerales como subproducto del
ablandamiento y eliminacién de bicarbonatos presentes en el agua. Estos
subproductos son los causantes de la corrosion dentro de las calderas. El bioxido de
carbono es eliminado en la desgasificacion y la acidez se neutraliza o elimina del
agua con los siguientes tratamientos:
1. Proceso por neutralizacion:
e Con alcali, usualmente soda caustica (NaOH).
e Proceso de intercambio cationico ciclo hidrogeno e intercambio catiénico
ciclo sodio (corriente dividida).

e Proceso de intercambio ciclo hidrogeno combinado con agua cruda.
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2. Proceso por eliminacion

e Intercambio anionico o desmineralizacion del agua.

Las rutas que se pueden llevar a cabo para tratar este tipo de efluentes se ilustran en la

figura 2.

Intercambio catiénico
ciclo hidrogeno

v

Analisis del efluente

Sl Efluente NO

acido

Neutralizaciéon

Eliminacion

Contenido de
SO,y Cl

Desgasificacion

Desmineralizacion A
‘ Desgasificacion ‘ Neutralizacion Desgasificacion
L corriente dividida
Neutralizacién
con alcalis i
(NaOH) ‘ Desgasificacion ‘

}

‘Anélisis del efluente‘

SiO2 (leido)

SiO2 (determinado)

Resinas
anionicas

v v

FIN DEL
TRATAMIENTO

Figura 2. Diagrama de flujo del tratamiento del efluente de las resinas de intercambio ciclo hidrégeno.

32



Observacion

Por simplicidad en los anteriores procesos, solo se tomaron en cuenta los cationes de
calcio, magnesio y sodio, y los aniones bicarbonatos, sulfatos y cloruros, pero hay
que tener presente, que pueden estar otros cationes como hierro, manganeso y
potasio, los cuales también son eliminados en el proceso cationico ciclo hidrogeno.
Asi como también se encuentran otros aniones: carbonatos, hidréxidos y nitratos,
entre otros. En el caso de los nitratos el subproducto es &cido nitrico, mientras que el
hidroxido reacciona con hidrogeno para formar agua. Los carbonatos producen la
mitad del biéxido de carbono al reaccionar con la resina de hidrogeno y los demas

aniones presentes salen en el efluente en forma de acidos. Ver anexo 2.

1.4.1.2.3 Desgasificacion

Objetivo
Eliminar gases disueltos en el agua de alimentacion tales como O,, CO;, entre otros,

causantes de corrosion.

Definicion
El proceso de desgasificacion se basa en la remocion de estos gases a través de un

tratamiento mecanico y un tratamiento quimico.

Mecanismos utilizados en la eliminacion de gases
e Desgasificacion mecénica. Este mecanismo se fundamenta en el equilibrio
liquido-vapor que presentan los gases en contacto con un liquido, el cual
establece que, la solubilidad de un gas en un liquido es proporcional a la
presion parcial e inversamente proporcional a la temperatura. Por lo tanto para
disminuir el contenido de gases indeseables en el agua, estd se somete a
calentamiento. Al elevarse la temperatura (98°C) el contenido de los gases en

el agua se reduce y son expulsados a la atmdsfera.
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Observaciones

Los carbonatos y bicarbonatos cuando se encuentran combinados quimicamente para
formar bases, no son removidos por el calor y son removidos como CO, solamente
hasta el grado en que se encuentran disociados. Ademas el grado de disociacion
depende del valor del pH del agua, la presion de vapor del agua sobre el liquido, entre
otros factores. EI CO, es mas soluble y ademas presenta mayor complicacién para ser

removido que el O,. Este proceso se lleva acabo que el agua ingrese a la caldera.

e Desgasificacion quimica. Este tratamiento se basa en la adicion de
productos quimicos especificos que reaccionan con el O, disuelto en el
agua de alimentacion, convirtiéndolo en un producto soluble e inofensivo
para los equipos y accesorios de la caldera. Los quimicos mas comunes

utilizados son: el sulfito de sodio (Na,SO3) y la hidracina (N2H,).

Observaciones

Este mecanismo complementa la remocién llevada a cabo por la desgasificacion
mecanica ya que esta no remueve el O, completamente. La desgasificacion quimica
aumenta el contenido de sustancias disueltas en el agua de alimentacion por tanto es
susceptible a las condiciones de operacion de la caldera, sobretodo en aquellas cuyas
presiones de operacion son altas (P>450psi). Los dos reducidores de oxigeno (sulfito
de sodio e hidracina) tienen sus ventajas y desventajas, por lo que deben ser tenidas
en cuenta antes de usarse. La alimentacion de los productos quimicos se lleva acabo

en el tanque de almacenamiento del desgasificador.

1.4.1.2.4 Desmineralizacion

Objetivo

Remover los s6lidos disueltos presentes en el agua en forma de aniones.
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Definicion
Es un proceso mediante el cual se eliminan los aniénes (sulfatos, cloruros, nitratos,
silice y bidxidos de carbono) presentes en forma de &cidos fuertes y acidos débiles

en el agua a tratar.

Mecanismo de intercambio
En la figura 3 se encuentra la clasificacion de las resinas anionicas de acuerdo a su

grupo funcional y su utilidad.

RESINAS DE INTERCAMBIO
ANIONICO

'
¢ ¢

Resinas fuertes Resinas debiles
A4 A
Grupo funcional amina Grupo funcional amina
cuaternaria secundaria o terciaria

4 4
Elimina acidos fuertes
(HzSO4, HzCOg), acidos
debiles (H,SiO,, H,CO3) y
CO,

Elimina acidos fuertes,
no elimina 4cidos
débiles, silice ni CO,

Figura 3. Clasificacién de las resinas anidnicas de acuerdo a su grupo funcional y su utilidad.

Los principales intercambiadores anidénicos utilizados en el proceso de
desmineralizacion son:

e Intercambiadores ani6nicos débiles': eliminan los aniones de los cidos

fuertes (HCI, H,SO4, H,NO3) y materia orgéanica, no funcionan a pH superior

a 6 y no eliminan acidos débiles (acido carbdnico) ni silice. Estas resinas
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cuando se saturan pueden regenerarse con cualquier alcalis (amoniaco, soda
ash, soda caustica)

e Intercambiadores anidnicos fuertes: eliminan cualquier tipo de acido ya sea
fuerte o débil, operan a cualquier pH y la materia organica la absorben de
forma irreversible perdiendo capacidad. Para su proteccion se usan
previamente resinas anionicas débiles. Estas resinas solo se regeneran con un

alcali fuerte (soda céustica).

Observacion
Las resinas anionicas no intercambian cationes, cualquier fuga que se presente en la

resina cationica tipo acido, saldré en el afluente como alcalinidad.

Etapas del proceso de intercambio ionico™
El proceso de intercambio ionico se divide en dos etapas:
e Ciclo del servicio o etapa del tratamiento del agua en si.
e Ciclo de regeneracion de las resinas: comprende los siguientes pasos:

1. Contralavado; cuyo fin es fluidizar las resinas, eliminar suciedades
acumuladas en ellas (fléculos, barros, entre otros), reclasificarlas y
eliminar canalizaciones en el lecho.

2. Regeneracion propiamente dicha, para volver la resina a su capacidad de
intercambio. La cantidad de regenerante dependera de la calidad del agua
que se quiera obtener y de la cantidad de resinas en la unidad.

3. Enjuague; elimina la mayor parte del exceso de regenerante, a través de un

flujo de agua relativamente pequefio.

1 Fair & Geyer. Purificacion de aguas y tratamiento y remocién de aguas residuales. Editorial Limusa.
1997 p.p 76
5 GIL, Antonio. Tratamiento de agua para caldera. lera Ed. México: NALCO. 2000. p.p 111.10-111.11
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4. Lavado, el cual termina de eliminar el exceso de regenerante que queda de
la etapa anterior, se hace con un flujo mayor que el enjuague pero durante

un tiempo mas largo.

1.4.2 Tratamiento interno

Para continuar con el acondicionamiento del agua, se lleva a cabo un tratamiento
interno que basa su proceso en la adicion de productos quimicos. Este se considera
como un complemento del tratamiento externo, que depende del grado de
purificacion del agua y de la presion de la caldera. Con este proceso se busca
controlar y prevenir la formacion de incrustaciones, eliminar el uso de limpieza
quimica, reducir los niveles de corrosion en las lineas y equipos donde se forma el

condensado, y mantener limpia las superficies de transferencia de calor.

El tratamiento interno consta de cuatro  programas quimicos: programa de
coagulacion, programa de fosfatos, programa de fosfatos coordinados, y programa de
guelantes. Los cuales se pueden utilizar individuales o combinados; teniendo en
cuenta sus ventajas, desventajas y las condiciones de operacion de la caldera. Ademas
se debe tener en cuenta el acondicionamiento de los lodos (taninos, ligninas, entre
otros.) producto del tratamiento.

Una vez establecido el programa se realiza un seguimiento que no solo consta de los
solidos precipitados, sino también de algunos factores que si bien no son catalogados
como impurezas, se presentan en el agua como aditivos quimicos, como es el caso de
la hidracina y de los quimicos respectivos por cada programa, los cuales deben

mantenerse a un nivel determinado asi como del pH y la alcalinidad.
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1.4.2.1 Programa de coagulantes

Objetivo
El propdsito fundamental de este programa es ablandar el agua dentro de la caldera

induciendo la precipitacion del calcio y el magnesio.

Definicion

El programa de coagulantes o también llamado de carbonatos se basa en la adicion de
soda caustica (NaOH) y soda ash (Na,COg3) al agua de alimentacion, buscando que
estos productos quimicos reaccionen con la dureza residual presente, ya que el
aumento de la temperatura y la concentracion en el agua causa la precipitacion de
diversos compuestos, especialmente aquellos cuya solubilidad disminuye con el

incremento de la temperatura.

Mecanismo

La dureza del calcio y el magnesio precipitan como CaCO3z; y Mg(OH) mediante la
adicion de Na,CO3 y Na(OH). Las reacciones basicas del tratamiento se presentan en
el anexo 2.

Se debe tener en cuenta para mantener un control sobre el programa, la relacion entre
el CO3 y SO, tomando como pardmetros la concentracion de solidos disueltos en el
agua de caldera y la alcalinidad debida a carbonatos e hidroxidos.

En la tablas 2 y 3 del anexo 3 se muestran los controles limites en el programa de
coagulacion aplicables a las condiciones de operacion de la caldera.

Una vez formado los precipitados, estos se deben acondicionar mediante la aplicacion
de productos organicos (taninos, lagninos, entre otros) que controlen el crecimiento
de cristales, formando lodos floculantes, esponjosos, no adherentes, que puedan

extraerse facilmente por desague (purga).
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Observaciones de control del mecanismo y operacion

e La adicion de Na,CO3 para llevar acabo el tratamiento fomenta la formacién de
CO;, generando corrosion en las lineas de retorno.

e El proceso de afadir continuamente impurezas y de sacarse agua pura por efecto
de la vaporizacion, trae como consecuencia un aumento de la concentracion de
solidos disueltos y en suspension, que sobrepasa los limites de concentracion en la
caldera. Esto aumenta directamente la cantidad de agua que se debe sacar de la
caldera para diluir estas concentraciones. Esto es lo que se conoce como purga.

e Este programa no se utiliza en calderas que operen a presiones superiores a 350
psig, es decir, se aplica a calderas de baja presion.

e El tratamiento de coagulantes se emplea en aguas de alimentacién con alto nivel

de pureza. Ver anexo 3.

1.4.2.2 Programa de fosfatos

Objetivo
El objetivo del programa es remover el calcio y el magnesio para evitar las

incrustaciones de sulfato y silicato mediante la aplicacion fosfatos.

Definicién
Se basa en la adicion de fosfatos, manteniendo una concentracion del ion PO,*

soluble en el agua de calera.

Mecanismo

La adicidn del fosfato para llevar acabo el ablandamiento del agua, precipita la dureza
del calcio como fosfato basico de calcio (Ca;o(PO4)s (OH)2) 0 como fosfato tricalcico
(Caz (POy)2) el cual a diferencia del primero es muy poco soluble, méas adherente y
forma un lodo menos fluido. En el anexo 2 se presentan las reacciones basicas La
adicion de cualquier fosfato para llevar a cabo el ablandamiento, puede variar segun

la causticidad del agua de caldera, es decir segun la alcalinidad céustica que este
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presente. La seleccion del fosfato puede variar desde acido fosférico hasta fosfato

trisédico.

Observaciones del control del mecanismo y operacion

Cualquiera que sea la forma de fosfato aplicado, debe recordarse que solo el ion
ortofosfato (PO4~) puede precipitar fosfato tricalcico. Igualmente cualquiera que sea
la forma utilizada de fosfato, estos se transforman a ortofosfatos bajo las condiciones
de temperatura y alcalinidad del agua de caldera. Ademas la adicion de estos
productos quimicos es restringida ya que depende del producto empleado y en que
lugar se adicione.

a) Si la aplicacién se hace directamente al tambor de vapor, el producto debe ser
un ortofosfato, para que la precipitacion del calcio sea inmediata.
Contrariamente, la adicion de un polifosfato podria retardar un poco la
reaccion.

b) Si la aplicacion se hace a la linea de agua de alimentacion, el producto debe
ser un polifosfato, para evitar la precipitacion de calcio, que resultaria si se

aplicara un ortofosfato™.

Ocurren reacciones secundarias que deben evitarse porque inducen a la formacion de
precipitados tales como el fosfato de magnesio, Mgs3(PO,), él cual forma
conglomerados que aumenta la adherencia de los lodos.

En la tabla 6.3 se muestran los niveles de control limites de los parametros a los

cuales se desarrollar el programa.

1.4.2.3 Programa de fosfato coordinado

Objetivo

Remover dureza de célcica del agua.

18 GIL, Antonio. Tratamiento de agua para caldera. lera Ed. México: NALCO. 2000. p.p 1V.10
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Definicion

Este programa se basa también en la adicion de fosfato pero se limita a la utilizacion
de fosfato trisddico (NasPO,) y fosfato disodico (NaHPQ,), con los cuales se busca
controlar el pH al mismo tiempo que este reacciona con cualquier dureza célcica en el

agua.

Mecanismo

Las reacciones en la que se basa el programa son:

1* PO+ H,O = PO,H? + OH

2* POyH® +H,0 = POsH, + OH

La reaccion 1* se desplaza hacia la derecha a un pH de 10 y al aumentar el pH a 11 se
desplaza hacia la derecha en un 95%, es decir cuando el pH repasa de 10 la
produccién de OH™ disminuye, evitando asi el incremento de la alcalinidad del agua la
cual causa corrosion céustica porque el NaOH se concentra en las superficies
calientes del metal. El producto de la primera reaccion (PO, H) no se hidroliza ni se
disocia a los pH de operacion de la caldera manteniendo una estabilidad. En la tabla

6.4 del anexo 3 se muestra el control coordinado pH-fosfato del agua de caldera.

Observaciones

Un programa de esta naturaleza exige aguas de alimentacion extremadamente puras
y calidad muy consistente para poderlo controlar. Es aplicable a calderas que manejan
presiones superiores 1200 psig con altas ratas de transferencia de calor y su mayor

ventaja es el control o prevencion de la corrosion caustica.
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1.4.2.4 Programa de quelantes

Objetivo
El objetivo es formar sustancias solubles de calcio y de magnesio, es decir en vez de
precipitarlos como en los programas anteriores, este por el contrario no produce

conglomerados y los mantiene disueltos en el agua de la caldera.

Definicion
El programa se define como la adicion de sustancias quelantes, las cuales son agentes
quimicos de bajo peso molecular, solubles en el agua que se combinan con cationes

(Ca, Mg, Fe, Cu) para formar complejos de iguales caracteristicas y estables al calor.

Mecanismo

La molécula de quelante reacciona con la dureza enlazando los iones de Cay Mg a su
estructura molecular. La reaccion bésica se en el anexo 2 y en el anexo 3 se muestran
los controles limites de quelato residual aplicables a las condiciones de operacion de

la caldera, los demas parametros son iguales al de fosfato coordinado.

Observaciones

El programa es aplicable a sistemas con agua de alimentacion de dureza inferior a 2
ppm y presiones de operacion por debajo de los 1500 psig. Los requerimientos de
alcalinidad, STD, son los mismos que en los programas de fosfato. Se debe tener en
cuenta que los quelatos no tienen accion sobre la silice y esta debe controlarse con
otro programa o reducir su contenido en tratamiento externo. En cuanto a la adicién
de estos agentes quimicos una sobredosis es causante de corrosion ya que estos
pueden arrastrar las capas de magnetita que protegen el hierro que forma parte de la
estructura del material. Ademas aun cuando los complejos de Ca y Mg son muy
estables bajo las condiciones de operacion de la caldera los aniones como SOy, SiOs,

y OH", compiten con los quelatos para formar sales de Ca y Mg, por tanto la
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combinacion de quelatos con polimeros sintéticos se utiliza como medio corrector

porque minimiza los efectos de los aniones competitivos.
1.4.2.5 Acondicionamiento de lodos

El acondicionamiento de lodos complementa el trabajo de los programas que inducen

la precipitacion de la dureza residual.

Objetivo
Prevenir la formacion de cristales grandes, haciendo que la materia insoluble
permanezca finamente dispersa en el agua, sea mas fluida y pueda extraerse mas

facilmente.

Definicion
Los lodos corresponden cominmente a compuestos de calcio, magnesio y silice, entre

otros, los cuales son productos de la precipitacion en el interior de las calderas.

Acondicionadores de lodos
Son productos naturales o sintéticos. Dentro de los naturales existen los taninos,

ligninas y almidones. Dentro de los sintéticos se encuentran los polimeros®’.

Mecanismo
Los acondicionadores modifican o distorsionan el recubrimiento de los cristales,
recubriendo el nicleo, previniendo asi la formacion de una incrustacion bien trenzada

y originando cristales débiles™.

7 GIL, Antonio. Tratamiento de agua para caldera. lera Ed. México: NALCO. 2000. p.p IV.7
8 POWELL, Sheppard. Acondicionamientos de agua para la industria. lera Ed. México: Limusa.
1974. p.p. 306
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Observaciones de Operacion

Como complemento de los programas se debe tener en cuenta que el uso de
materiales organicos depende de las condiciones de presién a la que opera la
caldera, es decir, en aguas de alimentacion que opera a presiones por debajo de los
250 psi. Los acondicionadores son viables, de lo contrario se mantiene discrecion en

el uso de estos productos.
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2. RESULTADOS Y ANALISIS

En este capitulo se presenta la metodologia desarrollada, en ella se considero un
proceso secuencial en el cual se fueron eliminando las variables sensibles, definidas
anteriormente, mediante la combinacion de las etapas sugeridas en la revision

bibliografica.

2.1 METODOLOGIA PARA EL TRATAMIENTO DE AGUAS

Una planta de tratamiento es una secuencia de operaciones 0 procesos unitarios,
convenientemente seleccionados con el fin de remover totalmente los contaminantes
microbioldgicos presentes en el agua cruda y parcialmente los fisicos y quimicos,
hasta llevarlos a los limites aceptables estipulados por las normas.

En la figura 4, se observa el esquema de la metodologia disefiada para la seleccion de
etapas para el tratamiento de agua para caldera en la industria.

Los siguientes pasos corresponden al proceso de seleccion de las etapas para el
tratamiento de agua en la produccion de vapor:

1. Definir la presion de operacion de la caldera, con el fin de establecer los
limites méaximos de impurezas estandarizados para el agua de alimentacion.
Dentro de las diversas normas que existen para las calderas se adoptaron 7
parametros de acuerdo a su importancia. Estos limites fueron organizados en
la tabla 1 teniendo en cuenta el orden de remocion a través del proceso.

2. Seleccionar la fuente de agua a tratar. La seleccion del origen esta dada por
diversos factores: la proximidad a la planta, la calidad del agua bruta y el
caudal de suministro.

3. Realizar un analisis detallado de los diferentes pardmetros que permiten

determinar la calidad del agua a tratar.
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Figura 4. Metodologia para la seleccidn del tratamiento adecuado para el agua para la produccién de

vapor.
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4. Establecer una comparacion entre los parametros del agua de caldera
reportados en la literatura (Tabla 1) y los resultados obtenidos en el
laboratorio para nuestra fuente de agua. Esta es una de las fases fundamentales
a la hora de decidir que etapas se van a realizar. A medida que se va
desarrollado la comparacion entre los parametros leidos y los determinados se

prosigue a llenar la siguiente tabla:

PARAMETROS | VALOR LEIDO | VALOR DETERMINADOS | NECESIDAD
Solidos disueltos
Sélidos suspendidos
Dureza
Alcalinidad
Silice
0,

CO,

Tabla 2. Planilla para anotar el valor de cada uno de los parametros y el valor recomendado.

Si el pardmetro leido es menor al determinado se marca con una x la casilla
correspondiente, pero si el parametro leido es mayor o igual al determinado entonces
se deja en blanco.

Con los resultados obtenido en la tabla anterior, se establecen los criterios para
seleccionar si se realiza o no, algin tratamiento. Cuando las casillas de los 7
parametros terminen en blanco, este tipo de afluente se considera apto. Si no, se

procede a elegir las etapas de acuerdo a las casillas de marcadas.

2.1.1 Tratamiento primario
Si el agua presenta sélidos suspendidos y materia orgénica, en forma de turbiedad y
color, se lleva a cabo el tratamiento primario o clarificacion, el cual consta de:

1. Un tratamiento preliminar a partir de rejillas, desarenadores y
presedimentadores, los cuales se encargan de remover particulas
sedimentables como: sélidos gruesos, palos, arena, piedras, plasticos, algas y
demas desechos arrojados por el hombre que pueden afectar las etapas

posteriores. Si el agua presenta silice, hierro, manganeso y particulas
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coloidales se emplean las etapas de coagulacion-floculacion, estas se encargan
de aglutinar y separar las particulas mindsculas que la masa de agua trae,
facilitando su precipitacion. Una vez inyectado el coagulante y formados los
fléeculos, pasan al sedimentador donde son removidos la mayor cantidad de
floculos producto del tratamiento quimico. Esta etapa es un
acondicionamiento del agua para el proceso de filtracion.

2. El proceso de filtracion sirve para separar las impurezas que no han sido
eliminadas en ninguna de las etapas anteriores, es decir, se utiliza como
proceso final de pulimento en el tratamiento de aguas turbias (de 70 UNT en
adelante). Sin embargo, esta etapa puede ser utilizada como Unico tratamiento
en caso de aguas claras (menores a 25 UNT).

3. Después de haber retirado las impurezas antes mencionadas pasamos a la
etapa de desinfeccion para asegurar que el agua llegue sin microorganismos a

la etapa de tratamiento secundario.

2.1.2 Tratamiento secundario
Cuando el agua presenta: solidos disueltos, gases disueltos, silice, dureza vy
alcalinidad, se procede a realizar el tratamiento secundario.

1. El efluente de la etapa de desinfeccion pasa a un proceso de ablandamiento en
el cual se elimina la dureza presente en el agua debida a calcio y magnesio,
ademas de eliminar una parte de silice, hierro y manganeso presentes en el
agua (la reduccion de la silice se da siempre y cuando se realice el
ablandamiento por precipitacion quimica). Este proceso se puede llevar a cabo
por 3 rutas:

a. Cal en frio — filtro —» zeolita — resina de intercambio cationica ciclo
acido.

b. Cal en caliente— filtro — zeolita — resina de intercambio catidnica
ciclo &cido.

c. Zeolita — resina de intercambio catidnica ciclo acido.
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2. Después del proceso de ablandamiento se trata el efluente con el fin de
controlar la alcalinidad (por las rutas de eliminacion o neutralizacion) y
eliminar el CO, por medio de la desgasificacion.

3. Posteriormente se hace un andlisis al agua para verificar el comportamiento de
la silice, CO, y solidos disueltos (remocién de materia mineral). Si los datos
del laboratorio no se encuentran entre los limites Optimos para el buen
funcionamiento de la caldera pasamos a la eliminacion de estos por medio de
la etapa de desmineralizacion.

4. En la desmineralizacion se eliminan los acidos fuertes y débiles presentes en
el efluente de la resina cationica ciclo acido. Para ello se utilizan resinas de
intercambio fuerte y débil dependiendo de los resultados obtenidos en la
comparacion del numeral anterior.

e Si el agua presenta alto contenido de &cidos fuertes se sitda una resina
débil antes de la fuerte.
e Si el agua presenta alto contenido de acidos debiles se utiliza una

resina fuerte ya que la débil no elimina este tipo de acidos.

Una vez terminada esta etapa el agua es apta para alimentar la caldera, finalizando

con esto el tratamiento secundario.

2.1.3 Tratamiento interno
Cuando los pardmetros han sido aprobados bajo las normas establecidas, el afluente
continla directamente hacia la caldera.
La presion de operacion de la caldera es el factor que determina que programa de
tratamiento interno es el adecuado. A continuacion se detallan los pasos a seguir
segun nuestra metodologia en lo referente al tratamiento interno.

1. Realizar un analisis detallado al afluente proveniente del tratamiento externo

con el fin determinar si se realiza o no el tratamiento interno.
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2. Establecer la presiéon de operacion de la caldera, una vez realizado esto, se
examina que programa se puede desarrollar. Al escoger el programa se tienen
en cuenta las ventajas y desventajas que cada uno tiene. En la figura se
muestran las posibles rutas a escoger y de igual forma en la tabla se muestran

las ventajas y desventajas que se obtienen de cada programa

PRESION DE
OPERACION

\J y y
150-350 psi 350-1200 psi >1200 psi

v v v

No se
A4 A A A A Y recomienda

Coagulantes || Fosfatos Fosfatos Quelatos Fosfatos Quelatos utilizar un
coordinando tratamiento

interno

h J

Cada programa
presenta las mismas
ventajas y desventajas
sin importar la presion,
estas se observan en
la tabla 3

A
Acondicionamiento de
lodos

Y

Control del programa

4
FIN DEL
TRATAMIENTO

Figura 5. Programas aplicables en el tratamiento interno de acuerdo a la presion de trabajo de la

caldera.

50



COAGULACION FOSFATOS FOSFATOS C.C. QUELANTES
Aplicable a calderas de baja Aplicable a e  Reduccién o e  Produccién de menor
presion (P<250psig) calderas de mayor eliminacion de los contenido de lodos
Agua de alimentacién con presion (250- niveles de corrosion | ¢ Menor cantidad de
2 alta dureza (60pp mas) 1200psig) por causticidad. combustible
2 Programa de mayor e  Menor frecuencia de
= aplicacion en la mantenimiento
& industria.
> Fécil de controlar
Residuo no
COrrosivo
Mayor cantidad de purga Mayor purgaque en [ e  Es sensible a e  Los residuos de
que en fosfatos y quelantes. quelatos. cambios de pH quelantes en el agua
%) Generacion de CO.,. El aumento de la debido a su bajo son fomentadores de
= Formacion de precipitados alcalinidad produce efecto buffer corrosion.
,f incrustantes espumay corrosion | e  Serequiere de agua [ e  Alta calidad de agua
E Requiere dispersantes caustica. extremadamente de alimentacion.
> adicionales e  Produce sélidos en puray de
0 suspension que consistencia
e requiere constante.
dispersantes.

Tabla 3. Ventajas y desventajas de los programas de tratamiento interno.

Una vez elegido el programa, se procede acondicionar los lodos generados. A
excepcion de los quelantes los demas si cumplen esta fase. A continuacion se lleva un
control del programa que se ha seleccionado, con el fin de evaluar el funcionamiento
de este. En el anexo 3 se muestran los controles limites de las impurezas segun la
presién de operacion. Luego de evaluar los resultados obtenidos con la aplicacion del
programa que se selecciono a través de la metodologia propuesta se da por finalizado

el tratamiento.

2.3 SOFTWARE

La metodologia que se presenta en la figura 4 es muy extensa y considerando que el
objetivo principal de este trabajo es proveer de una herramienta atractiva al usuario
interesado en aprender sobre el tratamiento de aguas de uso en calderas, se tomo la
decision de implementarla en un software desarrollado usando Visual Basic, en el
cual el usuario puede ir escogiendo a traves de condicionales (si 0 no) la operacion

que debe hacerle al agua siguiendo las rutas propuestas en la metodologia. En la
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figura 6 y 7 se puede ver la pantalla de trabajo del software, en ella se aprecia cada
etapa y las flechas en las cuales el usuario escoge que camino seguir haciendo uso del
raton.

i, proceso de tratamiento de agua |Z||E|E|

Leer parametros

ESTABLECER LA maximos reportados
PRESION DE en la literatura para el Clase de Agua
OPERACION " buen funcionamiento ' '

de la Caldera({tablal)

Solucion

suspendidas Subterranea
Materia organica Superficial

solidos disueltos Tratada{acueducto)
Dureza

Alcalinidad

Silice

Figura 6. Pantalla inicial del programa que implementa la metodologia propuesta en este trabajo.

| proceso de tratamiento de agua |Z El[z|

Analisis del Parametro leidos no
nalisis del = =
aoua a tratar | o = | Elegir Tratamientos
9 Parametros determinados

' 3l Solidos solubles

Caracterizacion del Efuent ” v materia
. uente apta para P N .

aguaideterminar el _ Pta | organica leida &
laboratorio los alimentar Calderas —< ’.
parametros del agua Solidos solubles
atratar} determinados y

" materia organica

'ﬂl:l

Figura 7. Pantalla secundaria del programa que implementa la metodologia propuesta en este trabajo.
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De la misma forma una vez el usuario ha seleccionado las etapas que debe considerar
para el tratamiento de su sistema, se le presenta una nueva pantalla (Figura 8) en la
cual él debe llenar las casillas correspondientes a los parametros significativos del
sistema y el software se encarga de indicarle cuales son las operaciones que debe

realizar para cumplir con los limites permitidos en el agua de uso en caldera.

= Clasificacion de Agua Crudas

Promedio de Color [egcala

;?J‘:‘;L"I‘:?ha?:] Tliﬁ"il—e;l:l]ad de platino :—Iie:’llo SolidosT otales Cloruro Dureza Crecimiento de
Por 100 ml cobalto] mag/l) [ma/l) [ma/l) [mg/1) Algas y plancton
|—| | | | | insigrificante
0-20000 NP 0-250UTH 0-70 0-2.5[rmg1) 0-15000gm/1)  0-600(mal1) 0-250(ma/1)
Clasificar | Volver |
Tratamiento | Terminar |

Tratamiento minimo Eiemplo de fusnte

Figura 8. Pantalla en la cual se ingresan los valores de los pardmetros significativos del sistema y el

software se encarga de establecer las etapas del tratamiento.
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CONCLUSIONES

Se desarrollo un software en él cual se implemento la metodologia
desarrollada para el tratamiento de agua de uso en caldera. Este es de facil
uso y en él, el usuario va conociendo el tratamiento adecuado para su sistema

paso a paso de acuerdo a las caracteristicas que se tengan.

Se disefid una metodologia que sirve como guia en el tratamiento de aguas
para la generacion de vapor, convirtiéndose en una herramienta Gtil a la hora

de adquirir o reforzar los conocimientos necesarios en el tratamiento de agua.

Se logro estructurar de forma légica y secuencial las diferentes etapas de la
metodologia respaldandose en un marco tedrico, que le permiten al lector
seleccionar con total libertad la ruta o etapas mas adecuadas en dicho
tratamiento teniendo en cuenta unas pautas conceptuales ya preestablecidas y

con el apoyo del software desarrollado.
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RECOMENDACIONES

Evaluar la metodologia y el software desarrollado para el acondicionamiento
de agua probando si este material sirve como herramienta para que personas
interesadas en aprender adquieran los conocimientos necesarios para

desarrollar el tratamiento de aguas de uso en caldera.

Aplicar la metodologia aqui propuesta en varias industrias que generen vapor
en calderas, en cada una de ellas realizar el proceso que teéricamente seria el
adecuado segun la metodologia, luego, contrastar los resultados obtenidos con
el proceso que cada industria tenga, buscando identificar las principales

diferencias y las razones para las mismas.
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ANEXO 1

FACTORES QUE INFLUYEN EN LA COAGULACION

Se hacen ensayos previos (ensayos de jarras) para definir las condiciones dptimas de

empleo y la naturaleza del coagulante o floculante en cada tipo de agua.

Hay una serie de factores que afectan la coagulacién y la floculacién, y entre ellos se

pueden citar:

Influencia del pH

El pH es una variable que depende de la naturaleza de los iones y de la alcalinidad
del agua. Para cada agua existe un rango de pH optimo en el cual la coagulacion
tiene lugar rapidamente. El rango de pH es funcion del tipo de coagulante a ser
utilizado y de la naturaleza del agua a tratar. Si la coagulacion se realiza fuera del
rango de pH Optimo entonces se debe aumentar la cantidad del coagulante. Para
sales de aluminio el rango de pH en la coagulacién es de 6.5 a 8.0 y para las sales de

hierro, el rango de pH déptimo es de 5.5 a 8.5 unidades.

Influencia de la dosis de coagulante.
La cantidad del coagulante a utilizar tiene influencia directa en la eficiencia de la
coagulacion, asi:

« La cantidad de coagulante es proporcional, a la formacion del micro floculo, y a la
neutralizacion de la carga de la particula, e inversa a la turbiedad residual. Sin
embargo, la cantidad de coagulante en exceso genera un efecto directo sobre la

turbiedad residual.

e La seleccion del coagulante y la cantidad Optima de aplicacion; se determina

mediante los ensayos de pruebas de jarras.
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Influencia de las sales disueltas.

Las sales contenidas dentro del agua ejercen las siguientes influencias sobre la

coagulacion y floculacion:

» Modifican el rango de pH déptimo.

» Modifican el tiempo requerido para la floculacion

* Modifican la cantidad residual del coagulante dentro del efluente.

* Modifican la cantidad de coagulante requerido.

Influencia de la turbiedad

La turbiedad del agua superficial es debido a particulas de lodos de silice de
diametros que varian entre 0.2 a 5 um. La coagulacion de estas particulas es facil de
realizar cuando el pH se mantiene dentro del rango Optimo. La variacion de la

concentracion de las particulas permite hacer las siguientes predicciones:

« La turbiedad es directamente proporcional a la cantidad de particulas en suspension

e inversa a la cantidad de coagulante adicionado.

» La cantidad de coagulante con la que se obtiene la turbiedad residual mas baja en

las pruebas de jarras, corresponde a la dosis dptima.

Influencia de la mezcla.

El grado de agitacion que se da a la masa de agua durante la adicion del coagulante,
determina si la coagulacion es completa. Turbulencias desiguales hacen que cierta
porcion de agua tenga mayor concentracion de coagulantes, y la otra parte tenga poco
0 casi nada. La agitacion debe ser uniforme y turbulenta en toda la masa de agua,

para asegurar que la mezcla entre el agua y el coagulante sea la mejor.

En el transcurso de la coagulacion y floculacion, se procede a la mezcla de productos

quimicos en dos etapas. En la primera etapa, la mezcla es enérgica y de corta
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duracion (60 segundos maximo) llamada mezcla rapida; esta mezcla tiene por objeto
dispersar la totalidad de coagulante dentro del volumen de agua a tratar. La segunda
etapa de floculacion es favorecida por el mezclado lento que permite juntar poco a
poco los floculos. Un mezclado demasiado intenso los rompe y rara vez se vuelven a
formar en su tamafio y fuerza apropiado. La floculacién no solo incrementa el

tamanio de las particulas del floculo, sino también afecta su naturaleza fisica.

Influencia de la Temperatura del Agua.

La variacion de la temperatura del agua afecta la energia cinética de las particulas
en suspension, y la formacion de corrientes de densidad variable, por lo que la

coagulacion se hace mas lenta.

Una disminucion de la temperatura del agua en una unidad de decantacion conlleva a
un aumento de su viscosidad esto explica las dificultades de la sedimentacion de un

floculo.

Clasificacion de los filtros

Segun su velocidad se dividen en:

Filtracion lenta

Un filtro lento de arena se compone de una capa de arena a través de la cual se filtra
el agua a una velocidad relativamente baja (4 m3/m2/dia); el filtro se limpia
periédicamente raspando una capa delgada de arena sucia de la superficie a
intervalos de varias semanas a meses. Los filtros lentos de arena son efectivos para
remover materia organica y microorganismos de las aguas crudas de turbiedad
relativamente baja, dando como resultado ahorros en el proceso de desinfeccion.
Ademas el costo de construccion de filtros lentos de arena en los paises en desarrollo
es bajo, las importaciones de material y equipos son insignificantes, y se construyen,

operan, y mantienen facilmente.

59



Filtracion rapida

Un filtro répido se compone de una capa de arena clasificada por tamafio, o en
algunos casos, de una capa de medio filtrante grueso colocada sobre otra capa de
arena a traves de las cuales se filtra el agua a velocidades relativamente altas (120

m3/m2/dia). El filtro se limpia mediante retrolavado con agua filtrada.

Este tipo de filtracion se clasifica en:

a). Filtracién directa

El proceso de filtracion directa somete al agua a un mezclado rapido y algunas veces
con floculacion, seguido inmediatamente por la filtracion. La filtracién directa solo es
practicable para algunas aguas de baja turbiedad, pero es wuna opcion
comparativamente barata cuando es factible, particularmente para evitar el uso de

coagulante costosos.
b). Filtros de flujo ascendente-descendente.

En este tipo de sistema, un filtro preliminar de flujo ascendente sustituye al arreglo
convencional, mezclado, floculacion y sedimentacion, utilizados en plantas de
filtracion répida. El filtro de flujo descendente es un filtro convencional rapido, este
disefio puede resultar en costos de construccion y operacionales reducidos en plantas

pequefias de tratamiento.
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ANEXO 2

REACCIONES INVOLUCRADAS EN EL TRATAMIENTO

Remocién de biéxido de carbono

2CO, +Ca(OH), — Ca(HCO,),
Bioxido de carbono Cal hidratada Bicarbonato de calcio

Reduccion de dureza del carbonato de calcio mediante la cal

Ca(HCO,), +Ca(OH), »CaCO, +H,0
Bicarbonato de calcio Cal hidratada Carbonato de calcio Agua

Reduccidn de dureza de magnesio con cal

Mg(HCO,) +Ca(OH), —» MgCO, + CaCO, + 2H,0
Bicarbonato de magnesio Cal hidratada Carbonato de magnesio Carbonato de calcio

MgCO, +Ca(OH), - Mg(OH), + CaCO,
Carbonato de magnesio Cal Hidroxido de magnesio Carbonato de calcio

Reduccién de dureza de no-carbonatos con carbonato de sodio comercial (soda
ash)

CaSO, + NaCO, — CaCO, + NaSO,
Sulfato de calcio Soda ash Carbonato de calcio Sulfato de sodio

CaCl, + NaCO, — CaCO, +2NaCl
Cloruro decalcio Sodaash Carbonato de calcio Cloruro de sodio

Ablandamiento
Ca*? + NaX — CaX +2Na“*

Mg*? + NaX — MgX +2Na*
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Regeneracion con salmuera

2NaCl +CaX — Na, X +CaCl,
2NaCl + MgX — Na, X + MgCl,
Intercambio de hidrogeno: regeneracion

RCa+2HCI — RH, +CaCl,

RNa+HCI — RH + NaCl

Desmineralizacién: anionica débil

H,SO, + 2ROH — R,SO, +2H,0

Regeneracion
RCI+NH,OH — ROH + NH,CI

RCI+ NaOH — ROH + NaCl
Anidnica fuerte
H,SO, + 2ROH — R,SO, +2H,0
Regeneracion
RCl+ NaOH — ROH + NaCl

Tratamiento interno

Coagulacion
Precipitacion del calcio como CaCOg3
Ca(HCO3), + Calor — CaCOs;J+ CO, + Hy,0
Ca(HCO3), + 2NaOH = CaCOs;¥ + Na,CO; + 2H,0
CaSO; + NayCO; = CaCOszy + NaySOy

62



Precipitacion del magnesio como Mg (OH),
Mg (HCOs), + 4NaOH = Mg(OH),¥ + 2Na,CO3 + 2H,0
MgCl, + 2NaOH = Mg(OH), ¥ + 2NaCl

Fosfatos
Dureza del calcio que precipita como fosfato tricalcico y fosfato basico de calcio
2NazPO; + 3Ca’™" & Caz (PO.),
Fosfato trisédico
6NasPO, + OH + 10Ca"" <« JCayy (PO4)s (OH),

Fosfato trisédico
2Na, HPO, + 2NaOH + 3CaCOs; % J Caz (PO4)2 + 3Na,CO3 + 2H,0

Fosfato disodico
2Na, PO4 + 4NaOH + 3C&C03%¢C33(PO4)2 + 3Na,CO3 + 4H,0

Fosfato monosodico
2NaPO3; + 4NaOH + 3C&C03% JC&3(PO4)2 + 3Na,CO; + 2H,0

Meta fosfato de sodio

2H3PO; + 6NaOH +3CaCO; <V Cag(POs), + 3Na,CO; + 6H,0

El magnesio precipita como Mg(OH) en presencia de silice
3 Mg(OH), + SiO; & 3Mg0Si0,2H,0 + H,O

63



TABLAS DE CONTROL

ANEXO 3

Presion, psig
Control
150 300
Solidos disueltos 2.500 max. 2.000 max.
Solidos suspendidos 300 max. 300 méx.
Alcalinidad P (CaCQs,) 150 - 500 150 - 500
Sulfito (SO3) 30-60 30-40
Silice (SiO,) 100 max. 50 méax.
Hierro total (Fe) 10 méx. 5 méx.
Color trazas trazas

Tabla 4. Se muestran los controles limites en el programa de coagulacion aplicables a

las condiciones de operacion de la caldera.

Presion Caldera (psig)

Relacion P/SiO, minima en caldera

< 150
150 — 250
250 - 400

15
2.0
2.5

Tabla 5. Se muestran los controles limites en el programa de coagulacion aplicables a

las condiciones de operacion de la caldera correspondiente con respecto a la silice.

Presién, (psig)
CONTROL (ppm) ™55 300 600 900 1200
Sdlidos disueltos 2.500 2.000 1.500 750 500
PO, (PO,?) 300 -60 30-40 20-40 15-20 10-15
Alc. OH (CaCO;) | 200 -300 | 200250 | 150 —200 | 120 — 150 | 100 - 120
Sulfito (SO3) 30-60 30-40 20-30 15-20 10-15
Silice (SiO,) 100 méx. | 50 méax. 30 max. 10 méx. 5 méx.
Hierro total (Fe) 10 méx. 5 méx. 3 méx. 2 max. 2 Max.

Tabla 6. Que muestran los controles limites en el programa de fosfatos aplicables a

las condiciones de operacion de la caldera.
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Presion, psi | PO, ppm pH
>1500 5-10 9.4-9.7
<1500 15-25 9.8-10.2

Tabla 7. Que muestra el control coordinado pH-fosfato del agua de caldera.

Presién de Caldera | Quelato residual
(psi) (CaCOs)
400 4 — 8 ppm
401 - 600 3 -6 ppm
601 — 1000 3 -5 ppm

Tabla 8. Se muestran los controles limites en el programa de quelatos aplicables a las

condiciones de operacion de la caldera.

65



	INTRODUCCIÓN
	OBJETIVOS
	ESTRUCTURA TEORICA Y DESARROLLO EXPERIMENTAL
	1.1 DEFINICIONES
	1.1.1 Sólidos suspendidos (SS)
	1.1.2 Materia orgánica
	1.1.3 Sólidos disueltos (SD)
	1.1.4 Dureza
	1.1.5 Alcalinidad
	1.1.6 Sílice (SiO2)
	1.1.7 Gases disueltos
	1.2 PROBLEMAS EN LA CALDERA CONCERNIENTES AL AGUA DEALIMENTACIÓN
	1.2.1 Formación de incrustaciones
	1.2.2 Formación de corrosión
	1.2.3 Formación de espuma
	1.3 FUENTES DE SUMINISTRÓ DE AGUA
	1.4 TRATAMIENTO DEL AGUA PARA CALDERA5
	1.4.1 Tratamiento externo
	1.4.1.1 Tratamiento primario
	1.4.1.1.1 Coagulación
	1.4.1.1.2 Floculación
	1.4.1.1.3 Sedimentación
	1.4.1.1.4 Filtración
	1.4.1.1.5 Desinfección
	1.4.1.2 Tratamiento secundario
	1.4.1.2.1 Suavización
	1.4.1.2.2 Desalcalinización
	1.4.1.2.3 Desgasificación
	1.4.1.2.4 Desmineralización
	1.4.2 Tratamiento interno
	1.4.2.1 Programa de coagulantes
	1.4.2.2 Programa de fosfatos
	1.4.2.3 Programa de fosfato coordinado
	1.4.2.4 Programa de quelantes
	1.4.2.5 Acondicionamiento de lodos
	2. RESULTADOS Y ANALISIS
	2.1 METODOLOGIA PARA EL TRATAMIENTO DE AGUAS
	2.1.1 Tratamiento primario
	2.1.2 Tratamiento secundario
	2.1.3 Tratamiento interno
	2.3 SOFTWARE
	CONCLUSIONES
	RECOMENDACIONES
	BIBLIOGRAFIA
	ANEXO 1
	ANEXO 2
	ANEXO 3

