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INTRODUCCION

Generalidades.—

El agua es un liquido insipido, incoloro e
inodoro, cuya constitucidn quimica es expresada mediante
la formula HZO’ la cual indica que es la combinacidon de -
dos volumenes de hidrégeno y uno de oxigeno. El agua qui-
micamente pura, es un liquido raramente encontrado en. tal
estado; esto es ocasionado porque el agua es casi un sol-
vente universal, y practicamente todas las sustancias son
solubles en ella en cierto grado. Por ésta razdn, el agua

es facilmente contaminada por sustancias que se ponen en

contacto con ella.

La fuente de agua primordial en la tierra
son los océanos, ésta agua es evaporada por accidn de la
energia calorifice . radiada per los rayos solares, gene—

réandose con ésto la formacidén de las nubes, las cuales al

ponerse en contacto con corrientes de aire frio, se conden

san en forma de lluvia o nieve. Desde el instante en que -
la 1luvia cae 'a la tierra, se contamina con impurezas del

aire (002, 0,y H,S, polvos, etc.) y posteriormente es im-




purificada por la solucidn de minerales y metales de la —-

corteza terrestre.

Por dltimo, el agua se purifica nuevamente

por evaporacion. Esta secuencia de operaciones fisicas ——

que sufre el agua (evaporacién, condensacion, filtracién)

se le denomina EIL CICLO DEL AGUA.

La accidn solvente del agua sobre los mine
rales es influenciado grandemente por la accién de los ga

ses como el 002 ¥ 02.

La atmosfera contiene aproximadamente ——
0.04% en volumen de diéxido de carbono, y este se disuel-

ve facilmente en el agua en las precipitaciones pluviales.
El contenido del 002 en el agua es incrementado por la des
composicidén de materia organica y la presencia de desperdi
cios industriales. Es por ésta serie de condiciones, el --

que el agua no se obtenga completamente pura de las fuen--—

tes de abastecimiento, como son:

Pozos artesianos, rios, lagos etec., sino ==

en forma de una solucidn completa conteniendo tanto com———

puesto inorganicos, como organicos.

La composicidén quimica de cualquier agua de-—

muestra en gran parte la zona geologica donde fué obtenido.

Las aguas duras son obtenidas de zonas ricas

en caliza (CaCOB> 6 de yeso (CaSO4), las aguas alcalinas pro

ceden de zonas ricas en depdsitos de sales de sodio y pota—
sio. Ademéas de estas sales disueltas el agua puede tener ma-—
terial de suspension producto de la accidén erosiva sobre el

terreno por donde se desplaza.

A continuacion se presenta una tabla en la -
que se describe la dureza tanto temporal como permanente y
la alcalinidad de varias fuentes de abastecimiento de agua
de la region noreste del pais, y en esta forma hacer notar
las diferentes caracteristicas en cuanto a composiciédn de

estas aguas.

El agua para poder ser utilizada en el me——
dio doméstico e industrial, requiere un tratamiento fisico
¥y quimico para obtener la calidad deseada en cuanto a cier
tas caracteristicas, como: Acidez, alcalinidad, dureza, pota
bilidad etc. Dependiendo del uso que se le dé al agua y de
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caldera debe estar libre de sustandias formadoras de in-

crustaciones y de productos de corrosidon puesto que da—-—

Este tipo de agua se-

10Se

1 equipo y sus accesor

Nlarian a

tificial, donde las —

-,

icacion ar

btenido por una purifi

Ta o

transformadas en otros

an

liminadas o ser

impurezas seran e

1 se da una lis-—

En la siguiente tabla No.

productos menos perjudiciales.

1DPOe.

dicial para el equ

ta de las impurezas que se pueden encontrar en una agua -—
y cuya presencia es perju




Objetivoe—

El presente trabajo pretende enfocar la aten
cidén en el estudio de las incrustaciones producidas por el
agua en tuberias y equipo. Por lo anotado en la tabla No. 1
se puede confirmar que de 17 agentes contaminantes del agua,

aproximadamente 11 generan incrustaciones, a saber:

Solidos en Suspension

Silice

Sales de Calcio
Sales de Magnesio
Grasas y Aceites

Aguas Negras

Por INCRUSTACION, se entiende como el fend-
meno de acumulacién de sdolidos o en algunas ocasiones el -

de fases no fluidas, en tal forma que evita la buena opera

cion del equipo y puede deteriorario.

Lasg fases s6lidas pueden contener lo siguien




Productos de Reacciones de Corrosion. Cuando particulas sélidas se encuentran en —

Particulas Producto de la Abrasién del flui suspension en el liquido y se esta formando una incrustacidn,

R R S tales s6lidos son géneralmente depositados conjuntamente.

Fases Solidas Generadas en el Seno del flai

; o ; La presencia de incrustaciones en tuberias y
do, ya sea por cambios fisicos (Cambios de

I A M. 2 equipos disminuye el area de flujo de fluidos, y por ser mal
golubilidad) o por reacciones quimicas.

conductora de calor constituye una resistencia térmica en —

En el caso especifico del agua la formacién equipos donde se efectia una transferencia de calor, disminu

de incrustaciones es ocasionada por la presencia de sustan

yendo la eficiencia de la operacidn y causando en muchas oca

cias que tienen una curva de solubilidad invertida, es de- siones roturas de tubos y placas como lo muestra la figura —
cir aquella cuya solubilidad dismintye con los incrementos No. 1
de temperatura. La incrustacién no estéd relacionada necesa

riamente con los materiales de baja solubilidad. La sustan

cia mas comin gque forma incrustacién es el sulfato de cal-
cio. Cuando el carbonato de calcio se disuelve en agua en
la cual la cantidad de 002 es constante, el carbonato de -
calcio tiene una curva de solubilidad normal. Sin embargo
cuando el agua que contiene bicarbonato de calcio es hervi

| | Py . £ .
da, se inicia un desprendimiento de anhidrido carbdénico y

el carbonato de calcio es precipitado en tal forma, hasta
Fig. #1 Tubos de caldera y de motores Diesel in-
que se deposita la incrustaciodn. crustados. Debido a su bajo coeficiente de conduc
tividad térmica, la formacidén de depbsitos en re-
cipientes calentados directamente o en maquinas -

de combustidén interna, gresenta el peligro de so-
brecalientamiento y la falla eventual del metal.
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SUSTANCTAS INCRUSTANTES

S6lidos en Suspensidn.-

Con este nombre se designa al material insg

luble que puede estar suspendido en el agua y cuya natura-

leza es heterogenea, Estas impurezas pueden ser de origen
inorganico como las arcillas, carbonato de calcio, silice,
hidréxido férrico, azufre, etc. pueden ser de naturaleza -
organica, como la materia vegetal finamente dividida, comg

aceites grasas etc.

Todo este material produce una disminucién =

de la claridad del agua que se denomina TURBIDEZ. Estas —
particulas solidas en suspension pueden variar en el tama
flo desde las formas coloidales a las muy gruesas. Las par
ticulas grandes solo podran mantenerse en suspensién en —
flujos demasiado turbulentos. Todo material que por su pe

so tienda a precipitarse se e denomina SEDIMENTO.

Las aguas que contienen cantidades aprecia

bles de s6lidos en suspensién no son utilizables como ali

mentacion en calderas, puesto que originan depositos de -

lodos dentro del equipo y pueden favorecer a que el agua

produzca espuma e incruste, practicamente todas las aguas

686

superficiales contienen algo de materia en suspensidén, lo
cual requiere su eliminacidn para que pueda ser utilizada
en la industria. Aun las aguas que se utilizan en medios

de enfriamiento requieren la eliminacidn de los sdlidos -
en suspension por medios fisicos como: asentamiento, fil-

tracion etec. y por medios quimicos: coagulaciodn.

Silice(SiOz).—

En todos los suministros de agua natura——
les, la silice se encuentra presente en cantidades varia
bles, dependiendo de la procedencia del agua; pero aproxi
madamente varia entre fracciones de p.p.m. hasta més o me

nos 100 p.pe.m.

. Esta silice se encuentra solubilizada, la
no solubilizada es decir la que puede tener en suspensioén,
es producto del arrastre mecanico y erosion del agua sSo——

bre el terreno en que se desplaza.

Ia silice es una impureza perjudicial en
las calderas de alta presidn, en donde presenta tendencia
a depositarse. Si hay calcio presente el depdsito puede ——
ser de silicato de calcio; si hay alfmina

(A12O ), el de-
687
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poésito es un aluminosilicato tal como la analcita; y en —= apropiado el contenido de silice en el agua puede ser redu

otras condiciones los depbésitos pueden consistir casi Com-8 jdo a l{imites no perjudiciales.

pletamente de silice.
91 el agua por tratar, es agua superficial

Las incrustaciones producidas son adheren— que requiera coagulacidén, el uso de sulfato férrico como

tes y muy duras, y de aspecto vidriado y dificiles de remo coasgulante ayudaréd a reducir el contenido del 3102, La cal

ver. Sus conductividades térmicas son usualmente bajas y - dolomitica o magnesia activada usadas en el proceso de cal

producen fallas en los tubos atn cuando haya una pequefla - soda en caliente, es muy efeotiva para este efecto.

costra. La silice es a veces arrastrada por el vapor, for-

Los silicatos generados entre la silice y
mando depositos en el recalentador ¥y en las hojas de la ——

otras impurezas del agua, son parecidos a las zeolitas y
turbina.

tienen propiedades muy peculiares.

Se supone que el SiO2 es soluble hasta ———

De acuerdo a C.Doelter, la analcita, NaAL
cierto punto en vapor de alta presion.

(8102)2.H2O, se formard cuando los reactivos de sodio, -

Bn equipo generador de vapor a baja presién, aluminio y silica se encuentren en un sistema cerrado ——

los depésitos de silice pueden usualmente evitarse mante——

entre temperatura de 180 a 430°C.

niendo un pequefio exceso de fosfato y una razén de alcali-

Arriba de la temperatura limite superior -
nidad a silice de cuando menos 1:1 en las purgas de la cal-

de 430°C se dice que la analcita se transforma en un com—
dera.

! puesto anhidro (nefelina) cuya férmula es Na,0. 41,050 —

En aguas de proceso, la silice parece no te 23102- Abajo de la temperatura de 180°C se convierte en

ner un efecto negativo en los productos. Por tratamiento — natrolita ouya férmula es 2H20'Na20"A1203' 33102,
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La analcita no solo es una sal compleja geng
rada en el seno del agua, sino que se encuentra en deposiae
tos minerales de regiones volcénicas. Freouentemente se lo-
caliza en fisuras y oavidades de la lava, en forma de oris-
tales pequefios. Se desoribe su origen en la presencia de 89
lucidén acuosas finales que se forman en la tGltima etapa de
la actividad volcanica, después que las soluciones de mag;;

man han alecanzado una temperatura y presidén moderada.

A. de Schulten prepard analoita artificial, ©

por mezocla de soluciones de silicato de sodio.en una propor

oién tal, que en el producto obtenido, las cantidades de -
alimina y silice fueron las mismas que en la analcita natu-

ral.

La prueba se realizd, mezclando los reacti—-

vos con lechada de cal y calentando la muestra en un tubo =

de cobre sellado a 180°C.

Después de 18 horas se obtuvieron cristales

de analcita con la siguiente composicidén (Tabla II)

TABLA 1IT

Componente Analcita Artificial % | Analcita Natural %

Silice (SiOZ) 5544 54.4

Altmina (Alé03) 22.1 23.3

Soda (Na2 03)

Agua (HQO)

Total

La presencia de lechada de cal es como un me

dio de critalizacion.

La analcita cristaliza ya sea en forma cubi-
ca o con caras trapezoidales dependiendo de las condiciones

de la cristalizacion.

Sales de Calcioe.— -

Cloruro de Calcio (CaClz).

Esta sal se localiza en salmueras naturales,

depdsitos salinos etc. Forma parte de diferentes sales como

la:
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Taquidrita 030122M3012. 12H20

Hidrofilita Ca012

Monohidrato de

Cloruro-de Calecio CaClg.HzO

Bihidrato de Cloru

ro de Calcio CaClz. 2H20

{}Exahidrato de Cloru
ro de Caleio Ca012.6H20
Todas estas sales son delicuescentes y al-

tamente solubles en agua.

TABLA IIT

SOLUBILIDADES DE CLORURO DE CALCIO

EN AGUA.

Temperatura Solubilidad (p.pe.me de CaCO3)

0°C 336,000

100°C 554,000

En los sistemas generadores de vapor la —

presencia de cloruro de calcio es altamente corrosiva.

Carbonato de Caleiog.~ (03003)

Es el principal constituyente de la piedra
calizs, siendo bastante insoluble en agua, pues a una tem—

peratura de 100°C es solamente soluble 13 partes por millén.

Cuando se presenta en el agua, es en estado
de suspensién. Cuando el carbonato de calcio se genera en -
el agua es como producto de la descomposicidn térmica de ——

una gal soluble de bicarhonato de calcio.

El equipo donde se calienta el agua o se ge-

nera vapor, la Teaccidn que se produce es la siguiente:

0 + COZX

Ca(HCO3)2 CaCO3L + H

2

A elevadas temperaturas y presiones, la solu~

bilidad del carbonato de calcio disminuye. En la proximidad

‘de 14.2 atmésferas (200°C) la solubilidad del CaCOy es un ~

¢ poco menor de 5 popo.Me

Bicarbonato de Calcio.-  (Ca(HCO

)
342
E1 bicarbonato de calcio existe en solucidn

v se forma por la accidén del agua que contiene 002 sobre la
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piedra caliza, marmol, calcita, dolomita y otros minerales Esta sal se presenta en diferentes minerales
que contiene carbonato de calcio, de acuerdo a la siguien~ con varios nombres y composicisn:

te reacciodn:
Plaster de Paris CaSo

4
% - 50 ———— ca(HC0,), Yeso CasS0,+2H,0

4° 2
Blanco de Paris CaSO4%H20

En agua a 0°C y saturada con bioxido de —
carbono a presion atmosférica, la solubilidad del bicarbo- E1l sulfato de calecio es la Unica sal que for-l
nato de calcio es de 1620 p.p.m. esta es la maxima solubi- ma incrustaciones, de todas aquellas sales que producen dure
lidad y muchas agua naturales no contienen suficiente bicalza permanente, ya que el sulfato, cloruros y nitratos de cal
bonato de calcio como para aproximarse a esta cantidad. clo y magnesio tienen solubilidades que exceden las 150,000

p.p.ms & 0°C y de 356,000 p.p.m. a 100°C expresadas COmo ——

Cuando la temperatura aumenta, la solubili-

Yo : Ds Dellle CaCOB.

dad disminuye debido a que se incrementa la velocidad de -

reaccion en sentido contrario a la expresada anteriormente. El yeso tiene una curva.de solubilidad que ——
En las calderas la reversibilidad de la reaccidn es comple~presenta un incremento hasta cerca de los 40°C, despuds de -
ta, y el contenido total de bicarbonato de calcio se descogio cual desciende, hasta que a 100°C es un poco menor que la

pone en dioxido de carbono, agua y carbonato de calcio, es-solubilidad 0°C.

ta sal tiene una solubilidad muy baja pues a 0°C es de 15 -

PsPelmes y & 100°C de 13 p.pems

Sulfato de Calcio.— (CaSO4).




TABLA IV ferentes minerales como song

Solubilidad de Sulfato de Calcio en Agua de 0° g 22090~ Cloromagnesita MgCl,

Temperatura (°C) Solubilidad en p.p.m.de CaCO

3 Biscofita MgClzo 6H20

1,293 Carnalita MgC1

1,551
idri CaCl,2MgCl,12H,0
1,246 Taquidrita o<MgCl,12H,

2°K0106H20

(100 psig.) 103 '
(210 1g5) 56 El cloruro de magnesio es delicuescente y -
psige.

(322 psig.) 40 bastante soluble en agua, a una temperatura de 0°C es solu

ble en 362,000 pspsms y a 100°C es de 443,000 pop.m.
Debido a la baja solubilidad del CaSO

4
a temperatura prevalecientes en las calderas, y al tipo Su presencia en el agua“de daldera es muy -
de incrustacioén dura y adherente, no se puede tolerar —  perjudicial por su accidén corrosiva debido a que a la tem—

ninguna cantidad de sulfato de calcio en agua paras ser peratura de operacidon, produce una reaccion gquimica con el

usadas en calderas. tagua generando acido clorhidrico e hidréxido de magnesio:

Sales de Magnesio.- MgCl, + 2H,0 —» 2HC1 + Mg(OH)zl

Cloruro de Magnesio.-— (MgCLz)

El depdsito que se genera es de hidréxido —

de magnesio el cual debido a su baja solubilidad en el agua
El cloruro de magnesio se localiza en -

se precipita y se adhiere a las paredes del equipos
el agua de mar, salmueras naturales, depdsitos salineos

etc.y Se presenta en la naturalezs bajo la forma de di- A una temperatura de 100°C la solubilidad en

agua de hidroxido de magnesio expresada en P-pome de carbona
696
to de calcio es de 8.
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etc.y Se presenta en la naturalezs bajo la forma de di- A una temperatura de 100°C la solubilidad en

agua de hidroxido de magnesio expresada en P-pome de carbona
696
to de calcio es de 8.
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Slongbonaceide Macnes o Mg(HC03)2 pepemes & 32°C y 75 pep.m. a 100°C. Pero bajo las condiciones

" térmicas elevadas, el carbonato reacciona con el agua des——
Esta sal solo existe en solucién Yy se forma

prendiendo bioxido de carbono y precipitando hidroxido de -
en la accién del agua que contiene diéxido de carbono liby

magnesio cuya solubilidad en agua es demasiado baja, de 17 -
sobre la magnesita, dolomita, piedra caliza dolom{tica y -

p.p.m. & 0°C y de 8 p.p.m. a 100°C.
otros tipos de minerales gque contengan carbonato de magne-

sio de acuerdo a las siguientes reacciones: El hidréxido de magnesio en forma de depdsitos

puede perder parte de su contenido de agua al adherirse a —
HeCoy J+qieo, Al BD —— Mg (HCO, )2

los tubos y aparecer parcialmente como o0xido de magnesio.

La solubilidad del bicarbonato de magnesio

A temperaturas y presiones muy elevadas la -
en agua saturada de 002 a 0°C es de 37,100 pep.m. La canti

I solubilidad del hidréxido de magnesio disminuye, pues a una
dad de biparbonato de magnesio en las aguas naturales es -

temperatura de 200°C y 14.2 atmosferas, la solubilidad lle-
usualmente baja menor de 75 p.p.m. Por la accién de las —-

ga a ser un poco mayor de una parte por millén expresada co
elevadas temperaturas y presiones de operacion en las calde

. mo carbonato de caleio-
ras la anterior reaccidén quimica se hace reversible y des—

plaza el equilibrio hacia los reactivos, es decir el bicar- MECANISMO DE FORMACION DE INCRUSTACIONES.-—

bonato de magnesio en solucidn se descompone en carbonato -

El mecanismo de formacion de incrustaciones —
de magnesio, agua y desprendimientos de bioxido de carbono:

es complejo y durante muchos alos ha sido objeto de contro—-—

Mg(ECO,) 2 > MgCO, + H,0 + 0yt

vergias. Por lo que aquilse deseribiran las formas posibles

como se generan las incrustaciones.
El carbonato de magnesio producido en la an

terior reaccidén es soluble en agua pura, siendo de 101 .—
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Si un agua conteniendo bicarbonato de cal
cio, es calentada, diéxido de carbono es desprendido y -
puesto que la elevada solubilidad del Ca(HCOB)Zes debido

a la presencia de este gas, el carbonato de calcio es —

precipitado rapidamente, tan pronto se vaya disminuyendo

la concentracidén del 002 en el agua. Como resultado de -
éste fenomeno se producird una incrustacion de carbonato

de calcioe.

El sulfato de calcio, debido a su insolu—
bilidad a temperaturas elevadas, es precipitado rapida—-
mente, pudiendo ser convertido en otro compuesto por tra
tamiento quimico o removido del agua tan pronto se va ——
precipitando, mediante purgas. Si lo anteirior no se rea—
liza, producira, sobre las superficies del equipo, tube-—

ria etc., una incrustacién dura y adherente.

La explitacién més clara de la deposita——
ciéon de solidos en calderas por ejemplo fue realizada ==
por Dewrance y posteriormente por Partridge. Este tiltimo
cita en uno de sus trabajos lor siguiente: La deposita———

cién y crecimiento de los cristales gsobre las superfi——

cies de calentamiento de calderas, es ocasionado principal-
mente por el hecho de que ciertas sustancias ligeramente —
solubles vienen a ser menos solubles con temperaturas mas —

elevadas.

La depositacioén inicial de cristales es el ~
resultado de la cristalizacién en la superficie calentada,
por una solucidén la cual es sobresaturada con respeto al so
luto que forma la incrustacidén. Puesto que las sustancias -
formadoras de incrustaciones disminuyen su solubilidad con
los aumentos de temperatura, éstas se precipitaran formando

costras o depdsitos en las superficies de las tuberfas etc.

La pelicula de agua en contacto con la super
ficie de calentamiento tiende a estar sobresaturada, ain —
cuando el cuerpo de la solucidén esta en el estado de satura
cién. La sobresaturacién en la pelicula del liquido en la -
superficie de calentamiento puede ser guitada por ecristali-
zacion esponténea, ocasionada posiblemente por irregularida
des en la superficie, alin cuando ninguna vaporizacion se —
produzca. Cuando hay burbujas que se desprenden en la super
ficie de calentamiento, sin embargo, el exceso de soluto, —
es depositado como cristales pequefifsimos en anillos direc—
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tamente en las interfases sélido-liquido- vapor formadas .
en la superficie metdlica, el agua de la caldera, y las —

burbujas forméndose en la superficie.

El crecimiento de la incrustacién después -
de la ‘depositacién inicial de nlicleos de oristales puede -

efectuarse en dos formas.

Los cristales existentes pueden desarrollas
se por contacto con la pelicula liguida sobresaturada, ——
efectuandose una difusién de materia del soluto soluble —

hacia el soluto insoluble de la incrustacidn.

Si éstos cristales son removidos del contag
to con la solucién, con el uso de una pelicula de sustan—,
cia coloidal presente en el agua de la caldera, una poste=!
rior depositacidén de nuevos cristales, sobre el deposito -
anterior toma lugar como resultado:rde la evolucién de bur-

bujas. En el primer caso, la incrustacidén resultante con—

siste principalmente de cristales relativamente grandes —

orientados mas o menos perpendicularmente sobre la superf%

cie de calentamiento, en la segunda etapa, la incrustacidm
consistira de cristales relativamente pequefios con orienta

cidén al azar.
702

-

lerado por el efecto de la friccion superficial en la pared

El crecimiento de éstas incrustaciones es ace

interna de los tubos, puesto que las velocidades a lo largo
de la pared del tubo son mas pequetias que en el centro del

tubo.

Puesto que la formacidn de incrustaciones es
ocasionada por la depositacidon de minerales a temperaturas
y presiones elevadas, es un fendémeno andlogo a la formacidn
geologica, lo cual se confirma mediante la identificacidn -

petrograficas

ESTUDIO ANATITICO TEORICO DE LA FORMACION
DE SUCIEDAD E TINCRUSTACION EN SUPERFICIES
TERMICAS. -~

E1l objetivo de éste andlisis es el de estable
cer relaciones fisicas y matemdticas entre una caida de pre
sion aprovechable y la acumulacidén de suciedad e incrusta—

cion con el tiempo.

En la literatura, el unico postulado matemati

co incluyendo incrustacion superficial fué presentado por -
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McCabe & Robinson. Ellos encontraron una ecuacién que de?

tra la variacion del coeficiente filmico total de la inex
tacién en transferencia térmica con el tiempo, el cual va

inversamente con la raiz cuadrada del tiempo.

Este estudio esta relacionado con la forma
m&s simple de la depositacién la cual ocurre dentro de um

bo de diametro uniforme.

La disminucién de la velocidad de depositat
con el incremento de las velocidades lineales del flﬁido”
glere la influencia del esfuerzo al corte, como ag&nte pa:
remover la suciedad e incrustacion en la interfase fluido

crustacion. Cambiadores da

calor incrustados pueden ser |
piados a menudo, por incremento temporal de la velocidad i

fluido circulantes.

Considerando la acumulacién como el resultﬁ
del proceso simultdneo y continuo de la depositacidén de in
crustacién en angulo recto al flujo y la remocidén de la in
crustacion por el corte del fluido en direccién del flujo i
fluido,por lo tanto deben existir un potencial para la acu

lacion y otra para la remocidén o arrastre.

704

La acumulacién neta puede ser expresada co-
mo un cociente entre un término de depositacibn en el nume—

rador y un término de remocidén en el denominador.

También puede ser expresado usando la depo
sitacion como una serie de términos y la remocidén en igual

forma, asi que la acumulacién neta es obtenida por resta.

El uso de términos de diferencia es més ven
tajoso puesto que las variables no pierden su identidad corf

mo entidades de dinamica de fluido.

Katz, Knudsen, Baelkjian y Grover determi-—
naron la variacion de la resistencia de la incrustacidn —

con el tiempo, llegando al siguiente tipo de ecuacién:

& — B

R@ = R (1 -e )

(1)
*

R es el valor de Re en la asintota.

Un fluido fluyendo ejerce un esfuerzo al cor
te T

en la pared, el cual puede ser relacionado con el -

factor de friccidne.




Sera considerado que el factor de fricoigDonde € y B son constantes. La pesistencia de la incrusta—

constante e independiente de la cantidad presente de ingicidn es:

tacion.
) (4)

4eg (1-€

2fv?)aB
El esfuerzo al corte en la pared, sucia o '

pia es facilmente calculado mediante la ecuacidn. Serd considerado que la velocidad de trans—

3 porte de fluido y de depositacidén de incrustacion son cons-—
T o |esie (2)

4g tantes con el tiempo. La velocidad de depositacon constante

puede ser expresada cuantitativamente en forma sencilla:
i la pelicula de incrustacién es delgads

Yy T permanecen inalterados durante el periodo en el cual Welocidad de depositacion

incrustacion se acumula. EiI potencial de depositacion deDonde K1 es una constante de proporcionalidad, y W es el gas

QDR waluzsicne Jei s Resymn direotiri to en masa counstante de flujo de fluido y ¢® es su contenido

: : 2 2 iedad y de incrustacidn
De la anterior ecuacién Katz logré determilc® Sucie ¥ .

u
el término de depositacién el cual imparte una inflecciodn Para permitir una expresién para la velooidad

M > s . : . 2 I
asintotica al crecimiento de la pelfcula de incrustacidn " > ;
¥ ‘de remocién y arrastre sera considerado que:

Esto sugiere una ecuacién para la fuerza d y o . o : . 2
) ] RARQSALED 1) la remocién de incrustacidén es debido a la accién de cor-

[ ) st e te de flujo en la superficie de incrustacidn.

- Be
Fuerza Directriz c e

?) En lugar de ser arrastrada la incrustacion particula por

particula como’'lo es en’la depositacién, la incrustacién es




I ;
SoFtada en montonesm o froga. E1 esfuerzo al corte puede ser escrito:

(3_2‘2') (2-“.;) (=5
Ke

z-=) . g f ' (137—2"9)@-“)

3) Hay una probabilidad que los planos débiles de la cosm ¢ =
tra de incrustacién pueden localizarse en cualquier punty

del espesor de la pelicula. Conbinatdo las. aptadlcnas 7’), g y rearreglando

ara integracions

Se puede expresar la velocidad de remoclozp a (2-a)
-t

_ w/

en una forma similar a la ecuaciédn: Consideramos: ™

Velocidad de remociodn (6)

Donde K2 es también una constante de Propg

M SR Xe 7
cionalidad y X es el espesor de la costra. o (o-2%,)

El integrando converge para:

El cambio en el espesor de la peliculs con

N _Xe — | il
el tiempo es luego: : M (’D—erj\qA) b1

T X, (7)

O la velocidad de depositacidn excede la ve—

locidad de remocién en todas las veces.
Si el espesor de la pelicula auments afects

apreciablemente la velocidad lineal del fluido ¥y luego el Reesoribiendo la ecuacién 9 se obtiene:
esfuerzo al corte; esta variacién puede ser incluida, ha—

ciendo uso de la ecuacién de Blasius. A
Lo

2
{ MW ‘_M (d-2xpY ™ )] '}4(10)




La solucidn de la integracidén de los difel Este caso es integrable por computadoras. Sin -——
rentes términos de la anterior ecuacién son mostrados en embargo es de gran interes la solucidn particular relaciona—

la siguiente figuras da al espesor de la incrustacidén en cualquier depositacién —

CASO LIMIiTE X = 2 asintotica y a la caida de presidn necesaria para obtenerla.

el

De la ecuacidén 11 es aparente que una asfintota di-—
ferente pueda existir para cada caida de presidén aprovecha—

'ble. El objetivo de éste andlisis es la de determinar cuanta

\ . . - -
energia es requerida para reducir el espesor asintotico de —

la incrustacion en un punto donde viene a hacer una resisten

DE SUCIELAD

T

ESPESOR DE LA PELICULA

—SOLUCION  COMPLETA REAL Ycia permanentemente tolerable para la trasmision de calor.

X=

Puesto que se considera que la incrustacion -
® TIEMPO
no tiene efecto de empaque en el analisis, el valor de la ——

Habiendo obtenido la relacién entre gas— resistencia transitoria He es directamente relacionada al -
to en masa, el espesor de la pelicula de la costra y el Jespesor de la inerustacién, por el valor constante de la con

tiempo, se procederd a obtener una relacidén entre el es ductividad térmica de la incrustacidn.

pesor de la pelicula y la caida de presiodn.
Un asterisco se usara para indicar las carac-—

Utilizando las ecuaciones 2, 7 y 8 es demostrado que: teristicas de las variables en la asintota.

ey L
= . $-a
46 | D-2zo | 7G=) 9p (D—Zlefr'“)}

f Considerando ahora los requerimientos de ener
1

Vit $3-2=1 géga&/4“ f:;iiﬁﬁ} gia para reducir la altura de x, asi que el aparato pueda
7E=) ﬁf (pgzxe} -a)

operar continuamente sucio. El espesor asintotico de la peli

(11)

710 72,




cula de incrustacién Xy en la ecuacidn 12

%
)

4 .3 '§
* (4--&1_) _zk/ e/ 727/0L w

(16)
El valor de la ecuacién de la cafda de pre.

Iuego se puede estimar la influencia de las

sidn en la asintota es dado por las ecuaci¢nes 13 y 14 variables, tomando la razén de laasintota para el mismo —

; i fluido bajo dos condiciones diferente de operacidn. lLa ra—
4L T (13)

LP el

(D—Z-Z’: ) Izén seré:

“ o.§ * 0.8
(x ) )2 = Lz (APO )I V\/1

N o — s — >
L 4 * L AP W
® k(@) ) / (xe), 4 @r).

Combinando las ecuaciones 12, 13, 14 y reen

plazando M por sus componentes:

% S-a @=a) (#-a) (6-a) ) E=) 3
o)) L BEa gp ke T = S

(S-=)  Y(£—-a)
K % KT (ARS)

4 (15) i

Problema Ilustrativo.-—

Los productos ligeros de una torre de desgti-

Puesto que "a'' es generalmente menor que - 5
3 , : & lacion, en forma de vapor se condensan en un condensador de

0'2 1 'y - 3 - 3 .
5y la expresion puede ser simplificada tomando un va superficie pasando de una temperatura de 130°F a 100°F, usan

1 d "n.n == O s 2 s :
Qs R » luego la ecuacién /5= viene a ser do un agua de enfriamiento operando de 85° a 100°F.




Una gran parte del condensado vuelve a la | temperatura arriba de los 100°F. Un incremento gradual en -

columna como reflujo. ‘el flujo del agua parece no tener una influencia en las con

N : . : diciones térmicas terminales del condensador.
21 una temperatura baja se .produce en el

climg esto afectara la temperatura del agua del conden— Si el condensador estuviera trabajando a tres

sador la cual entrard a 55°F en lugar de 85°F Consideran piés por segundo de velocidad de flujo del agua con su Tres—-

1 5 : 5 : A 5 i 5 ps 3 . 2 .
do la misma aproximacion en el condensado este pasara de pectivo nivel asintdtico de incrustacion, no crearia proble-

1 - m
i00°F a TO°F. mas de limpieza.

La demanda sobre la oarga térmica de la - ;Qué efecto cuantitativo se produjo sobre el -

caldera (reboiler) aumenta mientras se efectiia la separa Jespesor asintdtico de la incrustacidén con la reduccion del —

cion del destilado, debido a que el condensado subenfria flujo del agua?.

do nulifica el equilibrie vapor=liquido en alguno de los

platos de la columnas

Para llevar la temperatura del condensa— D\I [

dor nuevampnte a 100°F, el agua es disminuida en su flu-
: REC/REVEACION
jo, para suministrar un intervalo de 55°F a 100°F Previa (#9Y4 “ALienTe A

l
mente con 15°F de intervalo, el agua fluyoé a una veloci- Li
couoeu.snw}

dad lineal de 3 piés por segundo. Con un intervalo de — &

6/-’: M [J\ﬁ;’\"‘\

A s . ?)E DESTICHciOn
A5°F en tiempo de frio la velocidad lineal se redujo a - ( | 4 |J$7M05Fgr,g/(_ﬁl
. 85 = v 1OO°F ' 9 =

= > 2 ——
un pié por segundo. Después de un breve periodo de opera GiP MCCHSTANTES

- : Y GQULACOL DE PRESON . =
cién bajo estgs condiciones, el condensado volvid a una — & .. ;4 pascAzGA @ @ CONTROLES O&
FLUSO , TEMPERRATVRA ) PRESIDN

—
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Solucion. - Ya que se ha encontrado esta relacidon de es—

pesores asintoticos de la costra bajo condiciones iniciales
La longitud de la trayectoria de flujo del

y finales, se puede concluir gue por una disminucidn de la
agua en el condensador permanece la misma, si se usa el g

velocidad del flujo de fluido del agua se incrementa notable
indice 1 para la condicién inicial y 2 para la final tens

mente la acumulacién de incrustaciones en equipo industrial.

mos que L2 = L1 .

Haciendo con ello que la resistencia térmica controladora en

Fusate aye | ol flujo del agua en el conden%el flujo de calor a través de superficies resida grandemente

dor ha sido reducido a una tercera rarte, y la caida de -en las incrustaciones.

presion en la asintota ha disminufdo a un valor aproximad

IMPORTANCTA DEL ANATLISIS DE LAS INCRUSTACIONES
mente de un décimo, luego la relacién de cafda de presion

* ; ”~ L
asintotica sera: AR _ o La determinacion de la composicidén de las in-
" | |
A Pz » | 1,. o : a
crustaciones mediante andlisis quimico cuantitative, es muy

La cantidad de incrusfacién adiocionada al_importante puesto que sirve para identificar el tipo y la -
sistema es representada por la relacidn de los gastos en-ff;a'lgi’j!;éd‘a‘é’de los constituyentes presentes en los depdsitos,-
masa del fluido, asi w1 1/3 'De estos datos es imposible determinar: la densidad o porosi

Wé dad de los mismos, la clasificacidn mineraldgica de los ma-—
teriales, u obtener informacdn del desarrollo o crecimiento

: 1 i : > s L4 3
R TR & e ey de la incrustacidn, -la-estructura o propiedades fisicas, ya

#* : °.¥ 0.8 J o6 s o
Lz = . ) (—"‘/0) (—;) = 3% 4 gue la composicidén de una incrustacién no es simple, sino -
/ 7 &3

Por lo general es un deposito de composicion peterégenea y -
P 3

i

complejo que no permite el establecer patrones de incrusta—
Ciones especificas. Come ejemplo de ello se cita la composi

©idén de un deposito complejo obtenido de una caldera.




- i te depositados por el agua.
COMPOSICION DE UN DEPOSITO COMPLEJO Ho proplamente P P gu

SUSTANCIA POR CIENTO EN PESO Para poder realizar una identificacidn apro-

piada de las incrustaciones son necesarios los siguientes —

Ba3 \PO4)2 23

analisiss
CaS0 3
4 18

Andlisis del Agua de Alimentacidn en el equi-—
A1203

CaB(PO )2 -
9 Estudios Cristalograficos de los compuestos —

S 0

2 formados.

Fe304 Con la informacidén obtenida es posible indi——

sar la forma de controlar la formacidn de incrustaciodn.

Las incrustaciones de silicatos constituyen -
an verdadero problema, y su control y eliminacién frecuente—
Pente dificil. Poca informacidén técnica se tiene respecto al
Cu ?omportamiento de las sales de silicio en agua en condicio—-

v nes de termperatura y presidn elevadas.
Materia Qrganica

Se supone que cuando el SiO2 se deposita como

a2 = posiblemente existiendo como compuestos complejos

incrustacidén, es en forma de silicato de calcio o de magne-—-—

El tipo de andlisis anterior da una idea PUESSLE GRS
de la presencia de sales que contaminan a el agua de una

Cuando no es posible identificar una incrusta
fuente externa o de productos de corrosién y abrasién, -
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cion por un solo método, hay necesidad de emplear otros, El método analitico de in krsidén consiste en

‘ el polvo mineral en un medio liquido de indice de —
Los métodos mas usuales en la identificas -

' refraccidén conocido y determinar la constante éptica del ma
cion de incrustaciones son:

terial. Larsen prepard unas tablas, en las cuales para cada
ANALTSTS PETROGRAFICO material existia una determinada constante déptica que la —

ANALISIS POR DIFRACCION DE RAYOS X fdentifion.

. A b La identificacién de incrustacién por rayos
Por medio del analisis petrografico se re

< A > X, ha sido empleada Por muchos alios. El tipo de aparato —
liza un estudio sistemadtico de las piedras. .

que se utiliza consiste de una fuente altamente estabiliza

3 AERR s = . [ = - :
La identificacién de las inmcrustaciones Mda de rayos X de baja energia, cuenta ademds con un dispo-

este procedimiento consiste en someter el mineral a la °bsitivo receptor de muestras para el anélisis, y de un detec

servacion por medio del microscopio petrogréfico o por el . de rayos X para medir y registrar la radiacién difrac—

metodo de inmersion. tada. La muestra se utiliza generalmente en forma de polvoe.

En el andlisis retrografico, el mineral er Este polvo es comprimido en una pequefia cha—

forma de hojas delgadas es observado con el mieroscopio

“rola porta muestras y colocada en el instrumento de andli——

determinando el tipo de estructura cristalina que lo idelgig.

|
tifica. Solamente se tiene datos de estructurag cristali-

Cuando la muestra de incrustacidén se coloca
nas de los sulfatos, carbonatos e hidréxidos de calcio y

gorrectamente en el haz de rayos X, esta difracta los rayos
magnesio, y pocos datos de estructuras cristalinas de in-|

én determinados angulos los cuales son caracteristicos para
crustaciones complejas que se presentan en las calderas.

cada material.




T v

Cada material tiene un patrén de difraceil ¢ 5 45 38 2‘.‘5‘

\
: PLORACION G, 0.
de rayos X, lo cual permite identificarlo, al mismo tiem]' AUGOLO DE  EXPc KGHEN SEN A

no solamente es posible hacer el andlisis cualitativo de

X > ’. th 03 - OX(DO
materigl sino también el cuantitativo. Existen tres form
FERRICO (HEMATITA)
de efectuar comparaciones entre los patrones de difraceciy

’ £zctA
de rayos X de una sustancia de referencia y la desconocif o

HEMARTITA E HIDROXIAAATIIA

Por medio de la fotografia. \ -
IDIZOX ) RFPRTITA
;\f«\,"/ 7/ 7

Exploracion mecanica del patrén. . Ca, CPO#)Z - Ca CC""’)?_

Fluorescencia de rayos X.
|

En el procedimiento de fotografia, a los i REGISTRO T/PI/ICO DE CUVELUAS PRODICIDRS FOKR
EXPLOLACION POL MEFODO PE EAYOS X
yos X difractados por la muestra se hacen incidir en una|

1{cula, obteniéndose con ello el patrén de difraccidn de En este caso la identificacidn se realiza

sustancia analizada. Luego lo tnico por hacer es el de of POT comparacion de las curvas caracteristicas de sustan-—

= ; :
parar patrones de difraccidén entre sustancias conocidas j C188 conocidas con la desconocida.
I

las desconocidas. . )
La técnica de fluorescencia de rayos X so

al' lamente sirva para identificar aquellos elementos con ni-

En el método de exploracion mecanica de P

trones, el equipo contiene un detector y un registrador ¢ "€TOS atémicos del 22 al 92.

dibuja la variacién de la intensidad energética de los 1t 2§ Yty
; 5 1 la explicacion detallada de estas técnicas

os difractados en diferemtes angulos del campo investigs . , s
v gl P 8 de identificaciodon no se realizo en este tema por quedar —

asi se muestra en la figura 2. . :
fuera del objetivo del trabajo.
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EFECTOS TERMICOS PRODUCIDOS POR LAS INCRUSTACIONES

Conveccion para fluidos viajando fuera de tubos ——

- ) S con cambio de fase o sin ella.
Considerando la transferencia térmica en i
\

intercambiador de calor de tubos concéntricos (Fig. 3), 8t Z
Sy (75— 7
— 2 z2

pueden mencionar tres tipos en mecanismos de transmisién. ‘12 (C)

de calor, cuando el equipo estéd limpio: _
Tomando en cuenta un régimen permanente de —

Flitpo FrR/O A transferencia termica se establece:
(27 2z 2 2 77 T 27727 D 7777 7 27l T 7 A ‘ — = =
q/ i1 9/:0»/0 -?/2 9/

FLUIDO CALIENTE N 2 De las ecuaciones anteriores se pueden despe

WLl LL LTI TP 77700 P T T7 777777 777 77 77700077

Figura No. 3 Seccion Longitudinal de un % 1a/ecuacidn A:

Cambiador de Calor de Tubos Concéntricos. .0 le _ 3/ (717)
ut Ay
e

Conveccion para fluidos viajando dentro de tubos

le 1a ecuacidén B:
con cambio de fase o sin ella: Ecuacidén de Newtond

47 = 9 (’éfﬂ;/oj)

AN AN
q.i /4(C Z/) (A)

le ecuacidn (s

7 I M (4—;{72)

Conduccioén a través del material de la pared del -

taho, Si se suman las deltas T de las ecuaciones -—

b} é),,_,o//m/yl /rf,._ Z;) 3 B, C, se tendra la siguiente ecuaciéns

| / S .,Ld] (D
e - f--7 - 7[4’,44, ity | R :
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Considerando que:

Resistencia total = Suma de la resistencias

De la anterior ecuacion se despeja la veld : s ;
Brciales. Se deduce de la anterior ecuacion, tres tipos de

dad de transferencia térmica en el equipo: =
esistencia termica:

—

| /
— ZZC T Z_——————// (E Z)I = K/ 0/4/
:7 T R *’2:;%% o X = Resistencia térmica a la conduccion.

4IRS 2
4‘/4/ émﬂmﬁ . conp W

La anterior ecuacion corresponde a un mod¢ . ; Sl o ;
] / __ _ Resistencia térmica a la conveccidén para flui

s 2 .
flujo, es decir cumple con la condicién de que todo Ffluj log e
i ' dos viajando fuera de tubos.

de energia es igual al cociente entre un potencial guiads

y una resistencia. Se deduce que: abiendo que U es una conductancia térmica global, esta se-—

& igual a la inversa de la suma de la resistencias térmicas:
Flujo Calorifico 9

Potencial Térmico fe— ;7 = Al

3 * 3 / 3 X . ‘ El i 1
Resistencia Térmica totalz=——-+ &

24, ,@,,,J"{N[? i"i. .+ B __.+ R -

. Por lo tanto, en equipo de transferencia tér

ica limpio cuando menos hay tres resistencias. Pero cuando

Zs fluidos en operacidén han logrado ensuciar e incrustar -

as superficies del equipo, se generan nuevas resistencias

grmicas ocasionadas por las costras de incrustacidn deposi




tadas tanto en las superficies internas y externas de loge 1z ec para calcular la velocidad de transferencia térmica:

tubose. " AAT

il

Luego el valor de U se vera disminuido - U (H)
S%¢ deduce que la resistencia térmica global, en el equipo su-—

y vor lo tanto la velocidad de transferencia térmica tame
- 3i0 seria:
bieéene.

Bl nuevo valor de U sera:

1

+ R + 32 : McCabe 12, presentd uno de los primeros estu—
(Ghios para relacionar el coeficiente global de transmision de
{alor, con el tiempo, la ecuacidén de McCabe fué desarrollada
Los valores de las resistencias térmicas -igrg describir el fendmeno de ensuciamiento de los tubos de
producidas por las costras de incrustacidon interior y eX~in evaporador, partiendo de la consideracidén de que el espe—

terior seran: for de la incrustacidn era proporcional al calor total trans

feridos

@ ecuacidén de McCabe es:

P Ly =L AN 8

——— =

14

L2 ccwu/cznt/es .

b




Conjuntamente con McAdams, Sieder Sugienr Bventualmente la velocidad de remocion de la

el uso de un coeficiente de ensuciamiento o6 indrustaciéﬂincrustacién iguala la velocidad de depositacion, asi que la
el cual es escogido suficientemente grande, tomando en < velocidad neta de formacion de incrustacion (es decir,Jes —
cuenta la probable resistencia térmica de la incrustacijespesor de la incrustacidén ha aumentado a su valor constan-
gque se generara durante la vida Util del equipo. No se Lte)' El valor asintdético del espesor de la incrustacion se—
tendid poner este coeficiente de incrustacidén en funcigyria una funcidn inversa del nivel de turbulencia en el flu-
del tiempo. jo de fluidos, puesto que la turbulencia es uno de los fac-
“tores mas importantes en determinar la velocidad de remo—-—
Kern 10, ha aproximado el problema consid -
cidén de la incrustacion.
rando que el espesor de la incrustacidon aumenta a un valp

finito asintoticamente y en una fdrma exporencial y, la| Es por lo tanto, correcto, asegurar que el —

ecuacidén resultante es: espesor de la incrustacién serad menor a mayores velocidades

FIMAL

:w“ . * -B6
(AR (_/; e E / ) 4 ROER- < ) 8e flujo de fluido.
‘ i v v IMICIAL

Luego si la conductividad térmica de la in-

El mecanismo propuesto por Kern es que la} " .
crustacion permanece aproximadamente constante, la resis——

velocidad de depositacién de la incrustacidén es razonabli :
tencia global térmica final:

constantee.
f

| r + m©6
Al mismo tiempo que el espesor de la incﬂ U U

FInAL FRACIAL
tacidén aumenta, parte de ella va siendo removida o arrai (L)

da por la accidn del corte del flujo de fluido sobre 1ai

Si la anterior ecuacidén es aplicable, el —
licula estacionaria en contacto con la pared del tubo.

coeficiente "m" describe la velocidad de aumento de la —




resistencia térmica la cual es directamente proporcional

a la velocidad de crecimiento de la incrustacion.

szmlog

Hay que aclarar, que la anterior ecuacidn dA1

da una. idea aproximada y concisa de la relacidn de resis-
|

tencia térmica global con el tiempo, es necesario comen—

tar la existencia de otros factores que influyen como son "
d

1 B 2
la tempetatura, pH, composicién del fluido etc.

Para describir completamente la velocidad |
de cambio del coeficiente global de transferencia de ca- L

lor, se requiere formular una ecuacidén que inéluya todas
B
las variables que afectan la incrustacién y la corrosidn,

; 4 e
Yy no solamente la variable tiempo.
'e'

Se concluye que la presencia de incrusta-— r

ciones en equipo de transferencia térmioca ocasiona una - |

disminucién de la eficiencia de transmisién de calor y - £4

i

de la capacidad de flujo de fluidose. 92

Para lograr mantener un flujo de calor — ?3

constante en equipo incrustado, es necesario incrementar g
el potencial térmico, pudiendo ser éste el origen de los

sobrecalentamientos ocasionados en determinados puntos -
|
del equipo produciendo fracturas del material.
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NOMENCLATTURA

2

Area de Transferencia de Calor (piés”)
v = - 2
Diferencial del &rea media logaritmica (piés”)

Diferencial del Area de Transferencia Térmica —
de la Superficie Interna del Tubo Interior —
(piész).

Diferencial del Area de Transferencia Térmica
de la Superficie Externa de Tubo Interior -
(piész).

Un Exponente

Una Constante

Una Constante

A Concentracion de‘Suciedad en Consistencia con
£y

Didmetro Interno del Tubo Interior (pulgadas)
Diametro Externo del Tubo Interior (pulgadas)

Didmetro Interior del Tubo Exterior (pulgadas)

Factor de Friccién (Adimensional)




: Velocidad de Transferencia Térmica por conduc—
Coeficiente de Ensuciamiento e Incrustacion parm

> cién a través de una pared (BTU/hora).
fluidos Viajando dentro de Tubos (BTU/hora-pié

Velocidad de Transferencia Térmica a la Convec—

Coeficiente de Ensuciamiento de Incrustacién pa i , Iy
cion para fluidos viajando fuera de tubos -

> B A .2
fluidos Viajando fuera de Tubos (BTU/hora—pié !
¢ R E (BTU/hora ).

i 2
Constante Gravitacional iés/horas A =
Cpies/ ) I P Caida de Presidn (Libras/piez)

Coeficiente filmico a la conveccion forzada pary ; . > =
“A}HAPZ = Valores Comparativos de las Caidas de Presion

¢ ; g
fluidos viajando dentro de tubos (BTU/hora-pie2$

(Libras/piés2).

e X ” A \
Coeficiente filmico a la conveccion forzada par:

Resistencia de la Suciedad transitoria -
fluidos viajando fuera de tubos (B‘I‘U’/hora=pié2-°;’l L2
(Hora—pié =°F)
BTU

Conductividad térmica del material (BTU/hora=pi@

Temperatura promedio del flufdo caliente (°F)
Constantes

Temperatura Promedio de la superficie interna
Constante de Blasius

del tubo interior (°F)

Longitud del Tubo (piés)
Temperatura promedio de la superficie externa
Diferencial de Longitud
del tubo interior (°F)
Términos de Sustituciodn
Temperatura promedio del fluido frio (°F)
Velocidad de Flujo de Calor (BTU/hora)

Q’P Diferencia de Temperatura (°F)
Velocidad de Transferencia Térmica por Conveccidl

. L Coeficiente Global de Transferencia de Calor -
para fluidos viajando dentro de tubos (BTU/hora)s

(BTU/hr—piézF).




‘Velocidad (piés/hora)

Gasto en Masa Constante (ILibras/hora)

Valores Comparativos del espesor de la pelioulﬂ
de Suciedad e incrustacion. '

Espesor de la pared del tubo (pulgadas)

Tiempo

8-
,/L’ Viscocidad (Libras/pié-hora)

Densidad (Libras/pié3)

2 Esfuerzo al Corte (Libras/piéz)

Subindices.-—

0 Tiempo O
e Tiempo Finito
Exponente.-—

# Caracteristica de la Asintota.
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TRATAMIENTO DE AGUA CON CAL EN FRIO

Para determinar la clase de tratamiento que -

i“ ”‘, se debe dar a una agua es preciso disponer de los siguientes
I ithd :

“ il datoss

IR

w*uw H\
‘ I

Andlisis fisico—quimico completo.

Anglisis bacteriolégico.

Origen del agua (pozo, lago, rio, etc.)

Fines a que se va a destinar el agua tratada.

Andlisis econdmico de los tratamientos posibles.

Bl andlisis fisico—quimico es fundamental ——

puesto que partiendo de él se deberdn elegir los tratamien—

5 o : ;
’tos mds adecuados y econdémicos que proporcionen la calidad -~
W

Frequerida del agua.

Bl andlisis bacteriolégico también es de mu——
L:

ha importancia sobre todo cuando el agua va a utilizarse pa

f
;Ia fines domésticose.

1

ver los problemas que puedan afectar al tratamiento, entre -

El origen del agua sirve como guia para pre——

QOS que se pueden citar:las arenas, lodos, materia orgénica,
743




A sererr AT
(A
““\! } \‘
%‘w ‘ gases corrosivos, contaminaciones bacteriolégicas 6 Oon’fINALIDAD-
I AR guas salobres, etce

12 finalidad del tratamiento de agua con cal-soda en frio es

Los fines para que se va a destinar el agl  gigminuir las sales incrustantes de calcio y de magnesio,

impenen (desdel e1)principio una olerta calidad ‘que deberdl gyoir los sélidos totales disueltos, bajar la alcalinidad
tisfacer el tratamiento y casi siempre a la larga resultl tal y eliminar el bidéxido de carbono disueltos

ventajoso obtener la médxima calidad, aunque el costo del

Todo lo anterior tiene por objeto proteger a
tamiento no sea el mds econdémico ya gque los problemas qud

los equipos, lfneas y sistemas contra la incrustacién, los -
evita compensa con creces dicho costo.

depdsitos y la corrosidn.

Bl andlisis econémico es el que a final de

: QUIPO s
cuentas determina la clase de tratamiento que debeelegim

pero este andlisis lo debe hacer una compafifa especialimé El equipo necesario para efectuar el trata——

en tratamientos de agua, ya que es necesario tomar en Cuﬁdento con cal-soda en frio consta generalmente de lo siguien
los costos indirectos cuya evaluacién requiere de amplia#e;
]

periencia y especializacidén en la materiae t

Medidor de agua cruda con microswitch de sefales.

B

Los tratamientos que se pueden dar a unaa%) Contadores de tiempo (Timers)o

son muy variados y dependen fundamentalmente de los 5 pun

anotados,; pero en esta pldtica nos limitaremos exclusivmé) Dosificadores de cal y soda asho

) Tolvas de cal y soda ash.

te al tratamiento con cal-soda en frio. 8) Suavizador 6 precipitadore

k
F) Bombas de transferenciao

3) Filtros de gravae
'ﬁ)

Tanques de almacenamiento de agua tratada.

745
il
il

«‘ ‘HM‘I\-M‘ \;\




<;

1 \ ‘w“”

[EAF A A

DESCRIPCION DEL PROCESO: ] La cal se dosifica en forma de lechada y la -

‘soda ash en solucidn acuosa mediante las bombas dosificado—
El agua cruda después de pasar por el medif

! a5 de operacién continua.
descarga én la zona de mezcla del suavizador donde reacci
con la lechada de cal y la solucién de soda ash (carbonatl LR Potnadbaen 1o pdike tonms ot e
de so0dio)e. En esta zona un agitador efectda la mezcla parise depositan en el fondo cbénico del suavizador y mediante un
homogenizar los reactivos con el agua, pasando la meZClaQ&istema mecénico son enviados al centro del cono donde se ——

la zona de precipitacién donde se separan log lodos y fnqpurgan periédicamente en forma manual 6 automdtica envidndo-

mente mediante un flujo ascendente donde hay reduccibn defise al drenaje.

locidad, el agua es decantada y enviada a los filtros de
Los filtros se lavan periédicamente para eli-
va. Las bombas de transferencia succionan el agua decants
minar los lodos acumulados utilizando agua y aire en flujo —
y la envian a los filtros para eliminarle las particulas
ascendente, designdndose esta operacidén como retrolavado de

suspensién resultantes de las Teacciones quimicas produci
filtrose.

El medidor de agua manda seflales a los i

. "
cada vez que pasa determinado nlmero de litros de agua ¢
los cuales cierran sus contactos durante el tlempo que m
mente se fije en las cardtulas, haciendo funcionar los &g

pos dosificadores durante este tiempo. De este modo la d#

cacién de la cal y la soda ash son proporcionales al fluﬂ

do cambia la Gomposicién quimica del agua cruda.

agua cruda y los ajustes de tiempo se efectlian solamente#
|
|
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REACCIONES QUIMICAS:

D

7 Las reacciones quimicas que se producen en este trata—-

pﬁento son las siguientes:
’Ca(HCO ) + Ca(OH) ,——> 2CaCO3 i 2H20 @

®1carbonato + Hidrdxido Carbonato de + Agua
‘de calcio. de calcio. calcio.

He(HCO),  * 2Ca(OH) s— 2CaC03 + Mg(OH), +2H 0 (2)

®1carbonato + Hidrdxido Carbonato de + Hidrdéxido + Agua’
E@e magnesio. de calcio. calcio. de magnesio

-':'CaSO 55 Na2C03 —> Ca CO3 + Na2 S0 (3)

,Sulfato de + Carbonato de Carbonato de + Sulfato
sodio.’ calcio. de sodio

g Na2 C03 = Ca CO3 + 2NaCL (W)

iCloruro det Carbonato de Carbonato de + Cloruro de
‘sodio. sodio. calcio. sodio. (5)
:fmgso + Na, €O, + Ca(OH);>Mg(OH), * CaC04tNa,S0y,

§ulfato de+Carbonato + Hidrdxido Hidrdxidot+CarbonatotSulfato
gnesio. de sodio. de calcio. de mag. de caleio de sodio

quCIZ + Na COy *+ Ca(OH)~Mg(OH), + CaCO, + 2Na CI(6)

?Cloruro de+Carbonato+Hidréxide Hidrdxido+Carbonatot+Cloruro
Fbgnesio. de sodio. de calcio, de Mag. de calcio de sodio
(oY

72 L+ caon) L > CaCO - 4 H,0 7
Bidxido det+ HidrOxido de Carbonato de + Agua
arbono. calcio. calcio.




d i 1 bi b 4
Como se puede apreciar, los bicarbonatos CoAGULANTES=
calcio y de magnesio gque contiene el agua cruda, reacciy

i Cuando se desea Unicamente reducir la turbi—
con el hidréxido de calcio usado en el tratamiento, dani
i

; dez y el color del agua cruda se utilizan los coagulantes, —
precipitados insolubles de carbono de calcio e hidréxidg

: 'siendo los més empleados los siguientes:
magnesioe ]

Sulfato de aluminio A12(SO4)3 18H20
Los sulfatos y cloruros de calcio reaccies

Aluminato de sodio Na2A1204

con el carbonato de sodio empleado en el tratamiento pr“
Sulfato ferroso (copperas) FeSO

go TP

ciendo precipitados insolubles de carbono de calcioe N
Sulfato férrico FeZ(SO4)3 3 Fe2(804)3 - 9H,0

Cloruro férrico FeC13 o FeC13° 6H?O

Oxido de Magnesio MgO
lizados en el tratamiento, produciendo precipitados inscl

Si ademds de la turbidez y el color se desea

bles de hidréxido de magnesio y carbonato de calcio. . . : i | .
reducir el contenido de calcio y magnesio y por consiguiente

Pl biegTas de carbono disuslioten ol flos sélidos disueltos, se utiliza el hidréxido de caleio y -

cruda reacciona con el hidréxido de calcio dando el coagulante.

tado de carbonato de calcio y aguas

L Si se requiere un tratamiento més completo en

Los sulfatos y los cloruros de sodio resm.onces se utiliza hidréxido de calcio y carbonato de sodio,

tantes de las reacciones 3, 4, 5 y 6 son solubles y no p}flglendo el coagulante priacticamente innecesario.

ducen incrustacionese. N : 3 . ;
Si se desea ademds reducir el contenido de —

I 3
Fillce se utiliza entonces el 6xido de magnesio activado con
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TRATAMIENTO DE AGUA CON CAL SODA EN CALIENTES:

el nombre comercial de remosil 6 magnesile

- \ Bl tratamiento del agua cruda con cal-soda en
El empleo de todas estas substancias quimi

V| : j los i ] H
estd sujeto como antes se dijo a la calidad del agua crud caliente ée S0 AO8 00 L0 S FELIPRLEE Sas s

]

a la calidad requerida en el agua tEabaias Bz) Cuando se desea tratar grandes cantidades de agua y se =

dispone de un espacio reducido.
b) Cuando se dispone de vapor de baja presidn.

Cuando se desea reducir la silice como en las plantas te

roeléctricas de vapor.

Cuando se requiere eliminar gases no condensables.

|PINALIDAD :

La finalidad del tratamiento de una agua cru-

W‘H‘ | | con cal-soda en caliente es la de disminuir el contenido

(I At "‘” | : 4 : . on =
“‘m‘ de calcio,magnesio y silice, reducir los sélidos totales y -
| | '

MH

“ #la alcalinidad 4total, eliminar el bidxido de carbono disuel-

\
I ‘H \\
i W*W\‘ ‘ to y reducir el contenido de oxigenc disuelto.

Con esto se obtiene una proteccidn para los -

1
isistemas que estarin en contacto con el agua, pero general--

-
|

(]
fmente se usa este procedimiento como un pre-tratamiento que

debe ser afinado mediante suavizadores, evaporadores, etc. -
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ya que la calidad obtenida no es suficiente para muchosmien, pasan por el condensador de ventila y escapan a la atmés

cesos y operaciones unitarias. Pora. Estos gases que son muy corrosivos se eliminan en su ma

5 Yor parte, sufriendo el agua mediante este procedimiento una
EQUIPO: - SR
= — Wesaereacidn que deja un oxigeno residual de aproximadamente

El equipo necesario para efectuar este tip0.3 cece/Lte

tratamiento es el siguientes
El vapor de agua se condensa en el condensador

Medidor de agua cruda con microswitch de sefiales. efecto del agua fria que entra y retorna al se
Contadores de tiempo (Timers). A i donde se efectia la mezcla del agua desaereada
Tanques de cal y soda ash con agitacién mecénica. ¥ caliente con la lechada de cal, el carbonato de sodio y el

Bombas dosificadoras de cal y soda ashe oagulante que en este caso es 6xido de magnesio cuya accidn

Tanque de reacciones. wemds de favorecer la formacidén de fléculos o precipitados

Boiibas ‘de“tPans fePencis.. [limina la sflice. El éxido de magnesio se dosifica junto con

B ron - A i Pac i te s 8l carbonato de sodio pero puede hacerse también por separado.

DESCRIPCION DEL PROCESO: A Cada vez que pasa determinado numero de litros

e agua cruda por el medidor de acuerdo con el diseho del ——

El agua cruda después de pasar por el medi . : - .
gquipo, el microswitch manda una sefial a los contadores de —-—

llega al condensador de ventila (Vent Condenser) en dondef . _
1empoy, los cuales cierran sus contactos durante el tiempo ——

fre un calentamiento inicial y después es rociada medianté olh v e
Ue se haya fijado en sus cardatulas y arrancan los dosificado

II
espreas en el seno del vapor de calentamiento con lo quesib ) - ) o
s de substancias quimicas, de modo que la dosificacién re——

f 1 to b d 1 (héh
re un aumento brusco de temperatura y los gases no con i atonet e,

bles principalmente oxfgeno y biéxido de carbono se desprd
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Los lodos formados en el tanque de Teacei
= % ciones debe estar entre 70 y 80°C y la presidn debe ser de

se eliminan periédicamente en forma manual o automdtica > :
W 1h/pulg, aproximadamente. Esto se consigue mediante una

se desea aumentar la eficiencia del equipo, parte de losl i
i ' v41lvula reguladora de presidn del vapor de calentamiento ——

dos se pueden recircular a la zona de mezcla, obﬁenlendol
' ubicada a la entrada del tanque de reaccionese.

de este modo una mayor calidad del agua tratada y un ahol
en substancias qufmicas. El nivel de lodos se conoce med§ La calidad del agua obtenida debe estaxr

te vdlvulas muestreadoras colocadas a diferentes alturastaouerdo con los siguientes valores:

el tangues e
Alcalinidad a la fenolftaleina 15 = 30 ppm. como

Existen varios tipos de equipos para traigAloalinidad al anaranjado de metilo 40 —~ 55 ppm. como

to de agua con cal en caliente, pero los més efectivos sPureza total 20 — 55 ppm. como
los que aprovechan el colchén de lodos formado para £i14f Potencial hidrégeno pH 8¢5 = 9.5

el agua tratada a través de €1 en un flujo ascendente col
'REACCIONES QUIMICAS:

disminucién. de velocidado.

Las reacciones quimicas que se efectian son -

El agua al salir del tanque de reacciones ;
las mismas que en el proceso de cal-soda en frio, sélo que -

envia mediante bombas de transferencia a los filtros de _
en este caso las reacciones son casi instanténeas, de modo -

tracita para eliminar las particulas finas procedentes d ) :
gue los equipos se disefian para que la permanencia del agua

reacciones de precipitacién. Los filtros deben ser de an@ -
fen el tanque de reacciones sea de una hora o menos.

ta ya que el agua caliente disuelve la silice si se usa

como medio filtrantee i La eliminacidn de la silice se efectia por -

?dSCrCién mediante el hidréxido de magnesio formado en las

la temperatura del agua en el tanque de . B
reacciones o el obtenido al hidrolizmarse el 6xide de magne-

!
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Mm 810 afladido al tratamiento. En este tratamiento el tnicg INTERCAMBIO CATIONICO CICLO SODICO:

gulante que se utiliza si es necesario, esel 6xido de may

[ Para ciertos procesos en los que se requiere
8io, ya que la temperatura es un factor que favorece la of

it % 1z disminucién de la dureza del agua, se utilizan resinas -
cipitaecidne

1 3 <
sintéticas regenerables con cloruro de sodio o sal comin, -

En algunos casos cuando la dureza del agw denominadas zeolitas.

%4 constitulda casi exclusivamente por bicarbonatos siengs

s Ak En rigor el nombre de zeolitas corresponde a
muy pequetia de dureza no carbonato, se puede prescindir g

L S ciertos minerales que se encuentran en la naturaleza, pero
la soda ashj dosificando un exceso de cal, con lo cual sep

" ¢l nombre se ha generalizado y actualmente se aplica también
abate el costo del tratamientos Bl = i 2

a los intercambiadores idnicos sintéticos.

Atendiendo a su origen las zeolitas pueden ——

' ser naturales o sintéticas y orgdnicas 6 inorgdnicas. Entre

ilas inorgédnicas podemos mencionar a las glauconitas y a los

"geles silicosos sintéticos. Entre las zeolitas organicas se

*cuentan las derivadas de productos naturales como carbén mi

Wneral, lignina, turba y algunos minerales orgdnicos mnatura-

les complejos, todos los cuales se tratan con el 4cido sul~

!

) firico, para obtener zeolitas.

Las zeolitas orgdnicas sintéticas més comunes

son las de fenolformaldehido sulfonado, las poliestirénicas
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Mm 810 afladido al tratamiento. En este tratamiento el tnicg INTERCAMBIO CATIONICO CICLO SODICO:

gulante que se utiliza si es necesario, esel 6xido de may

[ Para ciertos procesos en los que se requiere
8io, ya que la temperatura es un factor que favorece la of

it % 1z disminucién de la dureza del agua, se utilizan resinas -
cipitaecidne

1 3 <
sintéticas regenerables con cloruro de sodio o sal comin, -

En algunos casos cuando la dureza del agw denominadas zeolitas.

%4 constitulda casi exclusivamente por bicarbonatos siengs

s Ak En rigor el nombre de zeolitas corresponde a
muy pequetia de dureza no carbonato, se puede prescindir g

L S ciertos minerales que se encuentran en la naturaleza, pero
la soda ashj dosificando un exceso de cal, con lo cual sep

" ¢l nombre se ha generalizado y actualmente se aplica también
abate el costo del tratamientos Bl = i 2

a los intercambiadores idnicos sintéticos.

Atendiendo a su origen las zeolitas pueden ——

' ser naturales o sintéticas y orgdnicas 6 inorgdnicas. Entre

ilas inorgédnicas podemos mencionar a las glauconitas y a los

"geles silicosos sintéticos. Entre las zeolitas organicas se

*cuentan las derivadas de productos naturales como carbén mi

Wneral, lignina, turba y algunos minerales orgdnicos mnatura-

les complejos, todos los cuales se tratan con el 4cido sul~

!

) firico, para obtener zeolitas.

Las zeolitas orgdnicas sintéticas més comunes

son las de fenolformaldehido sulfonado, las poliestirénicas
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sulfonadas y las acrilicas. P sonsiste de 1o siguientes:

i
Ind

En general las resinas sintéticas son més a) Medidor de agua crudae

Tanque de disolucidbn de sal.

sistentes al desgaste, cambios de temperatura, accibén quiy Suavizador de resina catiénica en ciclo sdédicoe
ca, eftc. que las resinas naturales aungue su capacidad d:]

tercambio es casl siempre menors Tangue de salmuera saturadas
Bomba de operacidne

Vélvulas, lineas y accesoriosoe

|
FINALTDAD 2 y

La finalidad del tratamiento de una agua col Tanque de almacenamiento de agua suavizada.
|
zeolitas catiénicas en el ciclo sédico es la de intercambL

DESCRIPCION DEL PROCESO:

los iones que producen dureza, principalmente calcio y ma

sio por sodio, disminuyendo de este modo la dureza del a El agua cruda después de pasar por el medidor
pero sin reducir el contenido de sélidos disueltos. Con esff entra al suavizador por la parte superior y atraviesa el le-
Se obtiene una proteccién contra incrustaciones de los equlf cho de resina en donde el ion sodio de la resina, desplaza a

. & L 4 . & L (] » 5
Pos en ciertos procesos, pero generalmente se Trequiere ot los cationes que tengan dos O mas valencias, tales como cal

3E

. ++ : ++ . e+ fon +++
$ratamiento de afinacién como evaporacién o tratamiento ind ¢io (Ca ), magnesio (Mg ), Fierro (Fe'TT), Aluminio (A1 '),

terno si se trata de calderas y tratamiento con cromatos @'etco, sufriendo ademds una filtracidén que elimina particulas

'4

los circuitos cerrados =i se trata de mdquinas diesel. | en suspensién, Cuando la resina ha cedido la mayor parte de

) sus iones sodio y los que le gquedan no son suficientes para

EQUIPOs : ; ;
l dar una calidad uniforme del agua suavizada, se dice que la

El equipo necesario para efectuar el inter4>1931na estd agotadas Esto se comprueba haciendo una prueba -

bio catibnico, més conocido como suavizacién por zeolitas ) con solucidén de jabbén para agua suavizada o bien un andlisis
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de dureza por el método del versenato de sodio (que da g originada por la presidén del agua cruda sobre la super-
sultados més exactos) al agua efluente del suavizador. §i ficie del lecho de resina.

dureza total es superior a 2-10 ppm. se da por agotada L. Eliminar las canalizaciones que disminuyen la eficien—-—
sina y se procede a su regeneracibn. cia del suavizador e impiden la correcta regeneracidn ~

de la resinae
REGENERACTON 3

INTRODUCCION DE SATMUERA:

El proceso de regeneracién de la resina sg
efectia mediante varios pasos cuya finalidad se describei La introduccién de salmuera se hace por la -

continuaciobng parte superior del suavizador y tiene por objeto devolver -~

2 la resina su capacidad de intercambiar cationes por iones

RETROLAVADO ¢
sodio. La sSalmuera es una solucidén saturada de cloruro de

Como suw nombre lo indica, el retrolavado tlsodio o sal comin cuya férmula quimica es NaC1.

siste en la introduccién de agua en sentido opuesto al dg

Para que la regeneracidén sea efectiva es ne-
peracién o sea por la parte inferior del suavizador a un!
cesario tomar en cuenta los siguientes factores:

jo establecido por el fabricante del equipo y.relacicnado
con la clase de resina y el Area transversal interior del a) Que el retrolavado se haya efectuado durante el tiempo

suavizador. Bl retrolavado tiene las siguientes finalidad especificado (10-15 mine )e

Que el flujo de retrolavado haya sido el especificado -

a) Eliminar las particulas retenidas en la superficie del

en el instructivos
resina durante el tiempo de operacién del suavizadoTs
Que la solucidén de salmuera sea saturadas
Aflojar o despelmazar la resina, la cual sufre una cif

'd) Que la concentracién de la solucidén al entrar al suavi-
ta compactacién cuando el suavizador estéd en operaci%‘

H zador sea la que marca el instructivoe
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"ENJUAGADO LENTOg

e) Que el tiempo de introduccién de salmuera sea el com

Al terminar la 1ntroduccldn de salmuera sgl
be efectuar un enjuagado lento al flujo recomendado pore

instructivo de operacién y cuya finalidad es la siguiente

a) Lavar la 1linea de salmuera ya que dicha salmuera es g

|

sivae
b) Comenzar el desplazamiento de los iones, calcio, ma

etce y el exceso de salmuera al drenajes

Proporcionar el tiempo necesario para que las reaccii®

sean completas.

Ta duracién del enjuagado lento debe ser

dicada en el instructivo para obtener los mejores resulta

ENJUAGADO RAPIDO:

Como su nombre lo indica, el enjuagado rép

hace a un flujo mayor que el enjuagado lento y es casi si

igual al flujo de operacidén del suavizador. Su objeto es

nar los cationes restantes de calcio, magnesio, etc. Ast

764

1a salmuera remanente que no fué desplazada en el enjuagado
lento. Bl enjuagado lento se suspende cuando la dureza del

agua al salir de la unidad baja a 2-10 ppme.

' SERVICIO

Al terminar la regeneracidn completo gque in-

! cluye retrolavado, introduccién de salmuera, enjuagado len-
to y enjuagado rdpido, el suavizador se coloca en la posi——

cién de servicio, quedando listo para operar nuevamente has

ta que se agote otra vez la resinas

Para una cierta calidad del agua cruda, el -
suavizador podrd tratar una cantidad determinada de agua; -
lla cual puede conocerse tomando la lectura del medidor al -~
foomenzar a operar el equipo, efectuando analisis de dureza
icada 1,000 6 2,000 litros hasta que el contenido de calcio
sea superior a 2-10 ppms y haciendo la diferencia de lectu-
gras del medidor. También puede calcularse conociendo el con

tenido de calcio y magnesio del agua cruda y la capacidad -

Yde 13 resina.

i
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REACCIONES QUIMICAS:

Durante el proceso de suavizacidén las reacciones que

lse producen son las siguientes:

+

f.Na yA + Catt —— CaZ 2 Na

Zeollta de + Ion Calcio Zeolitade 2 Iones
Sod_]_o Calcio. Sodio.

4
Na, 7 Mg — 5 MgZ 2 Na*t

Jeolita de + IonMagnesio Zeolita de + 2 Iones
1 Sodio. Magnesio. Sodio.
|
Durante el proceso de regeneracién las reaccmnes -
que se efectiian son contrarias a las de suavizacidén --
ya que las zeolitas de calcio y magnesio formadas nue-

vamente en zeolitas de sodio.
++

CaZ & 2 Na* _— NayZ + Ca

Weolita de + 2 Iones Sodio Zeolita de +
ucalcio. Sodio.

MgZ 2 Na+ —_— Na2Z

Zeolita de + 2 Iones Sodio Zeolita de
gnesio Sodio.
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Wash Water Collector

Brine Distributing System

Control Box———

Pressure Gauge —

Constant Head Box
with Float Valve

Diaphragm Valve

Hard Water Inlet

Meter Register and
Contact Mechanism

Soft'Water Outlet

Float Switch

Water Meter ———

Contact Block

Automatic Multiport Valve

Orifice Plates

ine Measuring Tank

Washed and Graded Gravel

\—-Wash Water Distributor

Wash Water
Rate of Flow Controller

Rinse Water
Rate of Flow Controller

-Adjustable Jack Legs

Permutit Fully Automatic Zeo-Karb Na Water Softener.




1‘ ‘ ‘ ” { .
. w i
\ |

’A
|

;:T1 \’)* |lf i

EQUIPO DOBLE SUAVIZADOR AQUAMEX




il \‘ it
i

Ll

‘ i

JINTERCAMBIO CATIONICO CICLO DE HIDROGENOs

El intercambio catidnico en el ciclo de hi——
drdgeno se utiliza para obtener agua de alimentacién de cal
deras de baja presidn (menos de 400 lb/pulgoz), cuando el —
agua cruda tiene alta alcalinidad de bicarbonatos y baja du
reza y contenido de silices También se aplica en la obten——

! cién de hielo cuando se desea obtener un producto cristali-—

ino, en corto tiempo y que no sea quebradizo. Tiene aplica——
¢ién en la manufactura de bebidas gaseosas en donde se re——

} quiere baja alcalinidad, baja dureza y un pH adecuado para

’ obtener los sabores deseadose

} En centrales termoeléctricas con calderas ——
i

# que operan con presiones superlores a 400 1b/pu1g.2 se uti-

| L

iliza junto con unidades anidnicas y de lechos mezclados pa-
\

" ra obtener agua desmineralizada de alta calidad.

En este proceso se utilizan zeolitas de hi--

drégeno, que son materiales orgdnicos no silicosos, natura-
Is

i les o sintéticos, que tienen la propiedad de intercambiar -

iones hidrégeno, por los cationes calcio, magnesio, sodio,

P etce cuando se regeneran con dcido sulfdrico o clorhidrico.
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También pueden regenerarse con cloruro de sodio y operap sercambio catiénico en el ciclo de hidrdgeno es el siguien-—

el ciclo sédico con ciertas ventajas sobre las zeolitas @

licosasoe
Medidor de agua cruda.

En los estados de Dakota Norte y Sur en Unidad catiénica para ciclo de hidrégenoe.

o - 4 =13 Tl i o | ; 5
Unién Americana se encuentran varios lignitos que son ze0l. Tanque de almacenamiento de Acidoe.

Tanque de dilucidén o bombas de inyeccidén de deidos

Bombas de operacidne

das son zeolitas de hidrégeno artificiales. Vilvulas, lineas y accesorios.

FINALIDAD < Desgasificador (8i se desea eliminar el bidxido de car-

r bono )«
La finalidad de este tratamiento es s1m1h£
DESCRIPCION DEL PROCESO:

a la de la suavizacién con zeolitas de sodio ya que se el

minan los iones calcio y magnesio, etc., pero como ademas El agua cruda impulsada por la bomba de ope-

se elimina el sodio y el pH del efluente baja notablemeni® . .;s, pasa por el medidor y entra en la unidad catidnica —

la finalidad de este tratamiento no es idéntica a la de U por ls parte superior y al atravesar el lecho de la resina

suavizacién ya que ademis de proteger por incrustaciones-

{

. . . - - !
depbsitos elimina la alcalinidad que no es deseable para} transformdndose todas las sales que el agua lleva disuelfas

sufre el intercambio de sus cationes por iones hidrdgeno ——

clertos procesos. ten sus Acidos respectivos, por lo que el efluente tiene las

caracteristicas de un 4cido dilufdo. Cuando se desea elimi-
BEQUIPO:

nar también el bidxido de carbono entonces el agua al salir

El equipo necesario para llevar a cabo el de la unidad catidnica se envfa a la parte superior de un -
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desgasificador que consiste en una torre generalmente dof REGENERACION 5
_—-——-'—"-—_,_

dera, empacada con anillos de porcelana porosa (anillos @8
La regeneracién de la resina se efectda del

I chig) por cuya parte inferior se sopla aire mediante un 3

[

ww“‘h

! - \ . 1 siguiente modos
nico eléctrico. EL agua se rocia mediante espreas en log

$

M

wl’ j \ to del desgasificador y los anillos proporcionan mayor s Retrolavadoe.— E1 retrolavado se efectlia durante 10 6 15 —
| | I e

1‘. ‘ 'u W

i

@Mww eliminar de este modo el gas carbénico, gquedando el agua: do por el fabricante, para aflojar la resina, evitar com—

“ ‘” “ turada de cxigeno. El CO? residual es de 10-20 ppme -SJPI‘O‘I pactaciones y eliminar particulas extrafase.
i I

‘“ i *“h

ficie de contacto con el aire gue va en contracorriente ninutos hasta que el agua sale clara y al flujo especifica

damente.

Y Tntroduccidn de regenerante.~ Si el regenerante es dcido

u (1
e ‘
\

| .1 H *

. Cuando la zeolita ha cedido la mayor pariill . iefrico se debe introducir a una concentracién inferior
w‘ ]

”‘ sus iones hidrégeno, la calidad del agua tratada empiezas al 2% (1.75% generalmente)y para evitar la precipitacién del

11

\v |

‘ ‘” l[‘ ‘l’\

‘\1 i

it : ; 4 : %

i “‘\WW bar si efectivamente ya se agoté la resina, se efectdan a@
it

disminuir y se dice que la resina estéd agotada. Para comlls,l1fato de calcio en la resinas
\

‘\ mym ¢ Si la unidad catidnica es grande el % de -
i isis de acidez mineral libre. Si la acidez mineral librs

l4cido se puede subir gradualmente a 2, 4, 6, 8 y 10%, des—
un 10% menor que la acidez mineral libre con que la unids

puds de haber desplazado cuando menos & volimen de agua en

entré en servicio, se di por agotada la unidad y se procs

Nla unidad con el objeto de disminuir el tiempe de inyec———
a su regeneracibn. Se puede analizar la dureza total deld

cifn. Si el regenerante es 4cido clorhidrico, se puede in-

gua tratada para determina™ si la resina ya estéd agotada,

byectar directamente al 10%, el cloruro de calcio formado -
ro es més efectivo el andlisis de la acidez mineral libres

:por ser mds soluble que el sulfato de calcio no se precipi

ta en la resina.
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El dafioc causado por la precipitacidén delj pues si el agua pasa a velocidades mayores no hay tiempo
suficiente para que se efectlen las reacciones de inter-
fato de calcio no es permanente y se puede restaurar lag ‘oamblO

cidad original de la resina mediante una doble regenerag@prACCIONES UIMLICAS:

6 bien con 3.6 4 fegeneraciones normaless Las reacciones de intercambio idnico que se producen
son las sigulentes:

‘ i } ca :

Enjuagado lento.— El enjuagado lento consiste tnicaments Ca (HCO.,,) + HzZ
& 32

By wiy 2H,C0,

\|

Na
Blczzarbonato + Zeolita de Zeofita de calciot2 Acido

Hidrdgeno Magnesio y Sodio Carbdnico
da de agua de dilucién a la unidad durante el tiempo necg d:sgil;lgogla% 2 =5 i

rio para desplazar un voldmen de agua de la unidad. Estofica Ca

+ H.7Z 7 +
S0y, gb — = Mg 2st04

la suspensgibn de la introduccibn de dcido, dejando la eni}

ve para enjuagar la linea de inyeccién de dcido y el m., Na
2

H‘ i requerido se especifica en el imstructivo de operacién gasulfatos de + Zeolita de Zeolita de Caleiot2 Acido

‘ Calcio, Mag  HidroOgeno Magnesio y Sodio Sulfurico

w plantas nesio y Sodio.

Hq Ca Ca
‘yl?l i "_
H ‘W il Enjuagado rdpido.—- El enjuagada répido se efectia al fl '«Mg ClL, t+ HZ —Mg Z + 2HCI
‘ i Na Na
H ‘ I 2 2
“H " especificado y durante el tlempo requerido hasta que la 88loruros de + Zeolita de Zeolita de Caleciot+ 2 Acido
\H "\‘ il i€ cio, Magnesio Hidrégeno Magnesio y Sodio  Clorhidrico
za sea de O — 2 ppme y la ao:.dez mineral libre no varie o SOle

Ak :
i . | | .

3 Ca
i \‘ dos anilisis efectuadosg con intervalo de 5 minutos. = Wy
HW ‘H ‘\“ g (N03)2 + Hz —> Mg + 2 HNO,

\H” Il mn\
WNa Na
] Servicio.~ Al terminar todos los pasos de la regeneracif 2 . 2 ¢ - .
T e bl Nitratos de + Zeolita de Zeolita de Calciot+ 2 Acido

se pone la unidad en posicién de servicio quedando listal Ca]S-Slodlo Magnesio Hidrégeno Magnesio y Sodio Nitrico
o

1 il

u\
hm il

‘ \
ra entrar nuevamente en operacién. Para obtener una buens

|
lidad del agua tratada en estas unidades, el flujo de opeR

cién no debe ser superior al especificado en el instructit
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En el proceso de regeneracién la reaccién que se efeg
la siguiente:

Ca HZSOq Ca }I
M sni —_— HJZ Mg g

: 2
Na2 H Cl Na2

Zeolita de’ + Acido Sulfiri Zeolita de + Sulfatos ¢(8
Calcio, Ma co 6 Acido -- Hidrdgeno ros de Calg
gnesio y -  Clorhidrico. gnesio y Sof

Sodio.

HYDROGEN CATION
EXCHANGER UNIT.__

ACID .
REGENERANT
TANK \

AUTOMATIC
MULTIPORT VALVE

¥ wash drawing of an automatic hydrogén cation exchanger unit and
\ acid regenerant tank showing interior construction.
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INTERCAMBTIO THOSNOT G0

I,INTRODUCCTION

Con el actual desarrollo industrial de ——
miestra época ha nacido la necesidad de abastecerse de —
agua con caracteristicas de maxima pureza, para sSu uso -
en operaciones que la requieren. Por tal motivo se han —
desarrollado métodos de coagulacién y filtracidén para ——
eliminar materiales en suspension; procesos quimicos pa-
ra eliminar compuestos que se encuentran en solucidén y -
que no es posible eliminarlos por procesos tan simples -
como los antes mencionados. Dentro de los procesos para
la eliminacidén de impurezas solubles se han practicado —
métodos como suavizacién cal en frio, procesos de suavi-
zacién en caliente (para eliminar los compuestos incrus—
tantes incluyendo la silice), destilacién, y por dltimo

Intercambio Iénico.

El Intercambio Idnico seré objeto de ———
nuestra atencidn en los siguientes momentos, ya que es
uno de los mayores avances tecnolégicos que se han lo—-—
grado en el campo de tratamiento de agua.

779
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El campo de tratamiento de aguas por Intexn
cambio Idénico, es muy extenso y no se pretende profundizar’
sino simplemente estahlecer algunos conceptos que cIeemos.

sean de bastante utilidad. Si se desea profundizar en el

carﬁ\po de Intercambio Iénico, al final se da una lista bid

bliografica para aquellas personas que deseen ampliar su gl

nocimiento en esta materia.
'\

\

II. DATOS HISTORICOS

Aungue el fendémeno de Intercambio Idnico =
fué notado, vagamente se ha dado noticia de é1 en la his-
toria del hombre, ya que no se tenia conocimiento de las
leyes quimicas que rigen este fendmeno. El crédito del -
uso practico de los materiales de Intercambio Ionico es -
dado a H. S. Thompson quien observd y reportd que al pa—
sar un liquido que contenia amoniaco & través de tierras

vegetales, las sales de amoniaco se absorbian en dichas -

tierras vegetales, y que cuando dichas tierras fueron sub

secuentemente tratadas con cal, el amoniaco fué recobrado

Los estudios originales de Thompson fueron continuados po

Thomas Way durante los afios de 1850 y 18549Way reportd —

780

Estas investigaciones fueron seguidas, pe-—
ro no fué sino hasta 1905 cuando en Alemania el Quimico —

" Robert Gangs, gintetizd minerales de Intercambio Iénico,
fundiendo a?cilla, arena y carbonato de sodio. Gangs lla-—
no a estos daompuestos Permutadores del latin "Permuto", -
el cual significa intercambio. El nombre de "Zeolita"™ ha
gsido mas comumente usado para describir materiales usados
en la suavizacidén de agua, los cuales son materiales natu
rales procesados o materiales sintéticos. El nombre de —
’Zeolita fué inventado de las palabras griegas "Zein"™ y —

"litos" que traducidas literalmente significan "piedra ——

hirviente".

El Gedlogo Sueco Cronstedt usd este térmi-

pno para describir ciertos silicatos, los cuales se deshi-

drataban al ser calentados.

] Pero la mas espectacular evolucidén en el —

Intercambio Iénico empezd en 1935, cuando los Sefiores Qui

‘micos Ingleses Adams Y Holmes notaron que las resinas usa

r‘das en la manufactura de discos fonograficos acusaban pro

4 5 . .
‘Piedades de Intercambio Iénico. Estas resinas fueron me jo

sus investigaciones amRoyal Agricultural Society de Londré 781
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radas y desarrolladas en Alemania y después de la segundy

guerra mundial en Inglaterra y de los Estados Unidos.

Pero el Intercambio Idnico ha avanzado yg

1950 se crearon las membranas de Intercambio Idnico, éstm

materiales son un tema que necesita tratarse separadament
y por consiguiente, sdlo se mencionan para establecer su.

presencia en el campo de Intercambio Idnicoe.

III. MECANISMO DE INTERCAMBIO IONTICO

Se ha mencionado la frase Intercambio Ioni

co, pero no se ha establecido nada que defina éste y otrosr

términos anteriormente expresadose.

Primeramente se necesita,

dente de gqué son los Iones y gqué se entiende por Intercal

bio Idnicoe

Para contestar la primera fase de nuestra

pregunta, es necesario tomar en cuenta que el Intercambio

tener el prece--|

| geterminado que esta formada por diversas agrupaciones de

particulas tales como protones, electrones, etc. para for
| par atomos y éstos a su vez moléculas de acuerdo a los ——
arreglos atomicos para dar compuestos quimicos de caracte
rigticas muy diversas. En estas agrupaciones atémicas, se
distinguen gquimicamente, uniones electrovalentes, uniones
covalentes y uniones coordinadas. La union electrovalente
es el enlace quimico que sera objeto de nuestra atencidn

.

en el curso de este tema. Los compuestos electrovalentes

rson particulas unidas electrostaticamente, y dichas parti
culas estan constituidas desde agrupaciones de atomos por
uniones diferentes a la elecotrovalente, hasta la forma —
simple del atomo. Los compuestos electrovalenteg ge leg —
tha dado el nombre de electrolitos, porque al disolverse —
en el agua, lo hacen en particulas cargadas eléctricamen—
te, éste fendmeno es conocido como disociacidén electroli-

*tica, ¥ las particulas han recibido el nombre de ITones ——

(palabra de origen griego que significa caminante), por——

Iénico tiene un fundamento fisicoguimico.

Jue cuando una solucidn acuosa se somete a una tensidn ——

léctrica las particulas se dirigen hacia los electrodos

Para poder definir los Iones, hay que ré—Hde signo gomtrario) de la fuetite’ds tensisns DS agui =6

- . !
rdar i g o s
cordar que la materia en sus formas més simples, se ha —Hnfiere que las expresadas particulas estadn cargadas ———

782

783
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eléctricamente y como las moléculas salinas tienen la pp

S
piedad de ser por lo menos en apariencia, eléctricaments
neutras, hay que admitir que estan compuestas por cantiw
dades equivalentes de particulas cargadas positivaments.
1lamadas Cationes porque se dirigen al electrodo negatiy
(catodo), al ser sometida una solucién a una tensiodn eléy
trica, y particulas cargad%s negativamente llamadas Anic
nes, porque éstas se dirigen al electrodo positivo 1lams

do &nodo al estar dicha solucién en la condicion antes -

mencionada. Asi podemos ver, que en una solucidén de CIONF

ro de sodio (NaCl) no son moléculas de NaCl las que "na-
dan" de modo desordenado, sino iones sodio (Na+) con cak

ga positiva e iones cloruro (01—) de carga negativaes

A continuacidén se ilustra con algunos mmr

plos lo anteriormente dicho.

COMPUESTO QUIMICO FORMULA

Gloruro de Calecio Ca,C‘I2 cattoc1”

Sulfato de Sodio Na,SO, oNa' SO i %

FORMULA DISOCIADO EN

COMPUESTO QUIMICO

Hidréxido de Sodio  NaOH Nat om =

carbonato de Calcio Ca (H003)2

Basicamente el mecanismo de Intercambio -—
Ténico es el proceso mediante el cual, iones que entran
en contacto con determinadas substancias sdélidas (oambig
dores de iones) son absprbidos por éstas cediendo a la —

vez otros iones.

Este intercambio de iones s0lo puede rea-—
lizarge entre iones que tengan la misma naturaleza eléc—

trica, es decir, iones positivos sélo se intercambian —

con iones positivose

Las substancias insolubles portadoras de

la propiedad de intercambio idénico, son conocidas como —

DISOCIADO EN Fintercambiadores de iones. lLos intercambiadores de iones,

Cloruro de Sodio NaC1 Na® ¢1”

‘que cambian iones positivos es decir, cationes, son lla-

\nadas INTERCAMBIADORES DE CATIONES y las que cambian io-

#ﬂesrﬁgativos o aniones son denominados INTERCAMBIADORES

Sulfato de Magnesio Mg SO Mg TS0

4 4 ‘i

DE ANTIONES.
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signoe de diversas naturalezas, los cuales dotan a dichos compues

tos de una actividad intercambiadora. Estos grupos idnicos

Tlustrando lo anteriormente mencionado, n
son los que dotan a las resinas de la capacidad de inter-

referimos a las siguientes reacclonese. . .
cambiar cationes o intercambiar aniones al entrar en con-—

tacto con solucionese.
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(aq) Ca’t X + 2 NWa C1 (aq)f IV. NATURALEZA DE LOS INTERCAMBTADORES DE IONES
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<

Un intercambiador de aniones: Los materiagles insolubles que se utilizan

H
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I . : o B :
’ﬂ i ; - , para el intercambio idnico, como anteriormente se mencio

HM el . \ N .
Tl "“! ﬂ‘." ——— ; Na2 SO4 (aq ) )_(.:3_—604 7 2 Na c (aq) )
Fh I n6é, son compuestos inorganicos y compuestos organicos.

‘J”H, i
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MWW Tﬂ Estos compuest istent 1

\\M ) ) : o He wia os existentes en el in
\{[ f tercambiador de iones: La fase sdlida es la que se encuel tercam

La X 1a unidad estructural o molecular del in

i u\

h
flti

M%H tra subrayada, y (ag) significa que el electrolito se em NATURALES

1”
\ ( INORGANICOS

k L . . .
”“ bio lonico se muestra en seguida. <{

cuentra en solucidno

i
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h W ”m‘ Las fases insolubles son compuestos de origen e T
CEAS SULFONADAS

indérganico, como son los silicoaluminatos (1lamados Zeo-

litas) y los compuestos de origen organico obtenidos siil ~  ORGANICOS < Aggﬁéfgﬁgﬁ POR CON

téti s
eticamente POLIMEROS POR ADI-
CION.
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Un intercambiador de aniones: Los materiagles insolubles que se utilizan
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’ﬂ i ; - , para el intercambio idnico, como anteriormente se mencio

HM el . \ N .
Tl "“! ﬂ‘." ——— ; Na2 SO4 (aq ) )_(.:3_—604 7 2 Na c (aq) )
Fh I n6é, son compuestos inorganicos y compuestos organicos.

‘J”H, i
1l

Il H

MWW Tﬂ Estos compuest istent 1

\\M ) ) : o He wia os existentes en el in
\{[ f tercambiador de iones: La fase sdlida es la que se encuel tercam

La X 1a unidad estructural o molecular del in

i u\

h
flti

M%H tra subrayada, y (ag) significa que el electrolito se em NATURALES

1”
\ ( INORGANICOS

k L . . .
”“ bio lonico se muestra en seguida. <{

cuentra en solucidno

i
(il M
| \M 1 ‘1\”‘;1 U
it MM
ki ‘,‘H‘ I INTERC AMBT ADORES < L ARTIFICTALES
“H m )\ ““‘U’l) il V IONES )
h W ”m‘ Las fases insolubles son compuestos de origen e T
CEAS SULFONADAS

indérganico, como son los silicoaluminatos (1lamados Zeo-

litas) y los compuestos de origen organico obtenidos siil ~  ORGANICOS < Aggﬁéfgﬁgﬁ POR CON

téti s
eticamente POLIMEROS POR ADI-
CION.

l‘ i




A) INTERCAMBIADORES DE IONES INORGANICOS

NOMBRE FORMULA

Los compuestos de origen inorganico usadgy
Harmotomita (X, Bo) [315 A12014] . 5 E,0
en los procesos de intercambio idnico, son materiales gp

Heulandita Ca [813 a1 0g] .« 5 E

talinos de silicoaluminato de sodio hidratadg. Los inter
cambiadores de iones naturales se obtienen de depdsitosy Natrolita Na2 [ Si3 A12 016}. 2 HZO

rinos, y sSe conocen como Arena verde o Gluconita. Estos -
‘ Estos materiales tienen una estructura crisg

compuestos s6lo son capaces de intercambiar cationes. )
talina tridimensional, con canales y cavidades en el cuer—

El material obtenido de los depdsitos natul po molecular del silicoaluminato. Los intercambiadores de
rales, se procesan para refinarlos y acondicionarlos pamj iones se encuentran en estos intersticios y pueden despla

gu uso en equipos de tratamiento de agua. garse a través del cristal.

Las zeolitas naturales pueden describirse Otros silicoaluminatos tienen un arreglo -
en términos de éxidos, por ejemplo: de capas a través de las cuales se desplazan los iones; —

| de este tipo se muestran los siguientes compuestos:

ZSlO i aH O {

xNa O yA1203 o 5

2
. . - O
Montomorilonita AL, [514 10 (OH);]. nH,0
A continuacidon se dan una serie de silicos

Beidelita 3. \| (o), Al S%.0 cﬁﬂ4ﬂ
luminatos conocidos: 2 [ 2 1379 2

Los anteriores materiales actlan como inter

NOMBRE FORMULA _ ) .
TS0 " B cambiadores de iones, permaneciendo la estructura cristali

Analcita Na [512 Al 02] o Hy0 na insolubre ante solventes polares como el agua.

Characita (Ca, Na) [813 AL O] ,- 6 By
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B) INTERCAMBIADORES DE IONES INORGANICOS SINTETICOS

Con el fin de mejorar las caracteristiocss;
intercambio ionico, se han sintetizado los silicoaluming,

por diversos métodoss

Por el método de fusidn se obtuvo el prim

compuesto sintético, mezclando y fundiendo feldespar, can
lin, arena y carbonato de sodios pero ya es obsoleto ests

método.

El método htmedo o tipo Gel, consiste en i
formacidon de un gel de silicoaluminado de sodio. Este gel

es prensado y después se seca cuidadosamentes

La capacidad de esta Zeolita se mejord al -

doble de la gue se obtenia por el método de fusiodn.

La desventaja principal de estos materia-
les es que s0lo operan dentro de rangos muy estrechos de

pH,

También algunos silicoaluminatos pueden -

actuar como intercambiadores de aniones, como ejemplos - §

tenemos:
790

Sodalita [Si3A1301 0121

Pero los que se han usado pridcticamente son:

Apatita [Ca5 (20,), iE:

Hidroxila atita[pa PO
? 5 (20,); ] on

Una desventaja de los materiales inorgani-—
cos es que son relativamente suaves y no muy resistentes

a la abrasion por lo cual han sido desplazados por otros

materiales.

¢) RESINAS ORGANICAS SINTETICAS

Cuando se requirieron materiales de mayor

capacidad de intercambio ionico, se desarrollaron resinas
1

organicas que mejoraran las caracteristicas de operaciédn

de los materiales inorganicos.

Las resinas organicas originalmente fueron
hulla sulfonada, ésta es la resina orgénica mis simple ——
que se ha fabricado. Esta resina mejord las caracteristi-
¢as de operacidn que se buscaban pero no podian actuar co

10 intercambiadores de aniones, sélo intercambiaban catio-

nes.
791




La materia prima para la obtencién de lag 8 RESINAS CATTIONICAS

’
.

sinas Carbonaceas es la hulla, y para convertirlos a intg Fetas rosin {ntedi d a
inas se sintetizan por dos métodos,

cambiadores de cationes, tipo hidrdégeno, se sulfona con g

1os cuales dan productos con caracteristicas similares, pe

do sulfirico fumante, con lo cual se fijan a la estructup
| ro con diferentes capacidades de intercambio idnico, asi —

del carbén grupos sulfiricos que actlian como gTrupos iodnig j e
como caracteristicas de operacion.

¥y para introducir un grupo idnico mas, dichgs carbones sg

oxidan produciendo grupos carboxilicos &cidos (-COOH). Estos dos métodos se distinguen como poli-

. merizacién por condensacién y polimerizaciodon por adicidn.

Estos compuestos aumentaron casi al doble i

capacidad de intercambio respecto a los compuestos inonga En el grupo de polimeros por condensacion

cos. Una de las desventajas que se le eﬁcuentra a estastl tenemos las resinas fenolformaldehido sulfonadas. Un méto

nas, es que son muy vulnerables a la oxidacidén, en la mis do basico para la obtencion de estas resinas se muestra -

) . . A
forma que el carbdén activado. & en la siguiente reaccion:
X

{ ‘
Pero lo mas sorprendente en el intercambiof

OH
« ” - 1 - -bt- i d . _t’_to ‘ 1-
iénico son las resinas que se obtienen por via sintetica,s [
- E ’ HzS4 Hz€0_ cHe
partiendo de hidrocarburos aromaticos, los cuales han dads ll0°C

un gran impulso al intercambio iodnico.

>~

PH En la sintesis de las resinas de intercamti
‘MW ‘ - Los grupos sulfiricos son los que:son lla-—

dﬂ | iénico se han logrado producir resinas tanto aniodnicas co

Al ﬂgﬁﬁ”‘ mados grupos idénicos y son los portadores de los iones -

Mmq WH“‘ catidnicas.

kw ‘“ ‘ intercambiables, en este caso particular, es un intercam-—
|

u“ i w 2o
h J\Www
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‘ biador de cationes puesto que el hidrdégeno es un ién posi
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tivo o catidn, y el cual puede cambiarse por otro ién;mm
~

tivoe

Los grupos idnicos estédn unidos a una macy

-

molécula que actlia como fase hidrofobica, lo cual dota g |
material de una caracteristica necesaria para el intercapl

bio iodnico de tratamiento de agua.

Esta macromolécula adeqés se hace reacciom
con otros compuestos orgaénicos para asi obtener enlacesoq
zados en las macromoléculas en una estructura tridimensig.
nal, obteniéndose una particula sélida insoluble y facil i

mane jare

La anterior es una reaccidén tipica para la-

fabricaeidén de resinas por condensacidéni pero cada fabrics
"

te tiene un método diferente de sintesis de estas resinas]

estas por lo tanto tendrian caracteristicas particulares.

las resinas por copolimerizacidn son polies
tirenos, las cuales son sintetizadas partiendo del vinilbe

ceno y del divinil benceno. Para obtener caracteristicas -

particulares de intercambio idnico y apariencia fisica delif.

Yesina 4 las
relaciones de vinilbenceno y divinil benceno, variaran de-~§
I

794

pendiendo del fabricante.

&

A continuacion se da la reaccidn basica de

sintesis de este grupo de resinas.

HC= CH

=

HC= CH
—-CH-CHp

HC=CH2 -—CH—CH2

SO4 -
~CH-CHo—

Estas resinas se fabrican en particulas —
que tienen un tamafio de 0.1 a 1 mme. de didmetro. La for—
ma geométrica de dichas particulas depende del producto,

J son dichas particulas de formas irregulares y esféricas.

En la fabricacidon de estas resinas se bus—
ca tengan alta porosidad para lo cual se han elaborado va

rias técnicas para obtener dicha porosidad.
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RESINAS ANTONICAS

lLas resinas Aniodonicas Orgénicas tienen eg
tructuras moleculares similgres a las de las Resinas Caw
tiénicas, con la Unica variacidén basica en los grupos in
nicos, ya que estos grupos ioémicos dan el caracter de in

tercambiador de catidénicos 6 anidnicos.

También en los intercambiadores de anione
hay polimeros por condensacién y polimeros por adicionm §

coopolimerose.

Bl intercambio anidénico fué desarrolladoe
exclusivamente con resinas orgénicas sintéticas. Antes -
de estas resinas no se desarrollé ningun intercambiador

de amones con propiedades satisfactorias.

POLIMEROS POR CONDENSACION.

Para ilustrar los polimeros por condensa
cién se da la siguiente reaccidén, en la cual se parte =
de la M-Fenilendiamina con la condensacion con formalde

hido.

CHp

Con el desarrollo de los intercambiadores
de aniones tipo estireno, se hizo un gran avance en el —
intercambio idnico. Las mas importantes ventajas de los
polimeros por adicidén, son que tanto las resinas debil——
mente basicas y fuertemente basicas pueden ser fabrica—
das,y el grade de enlaces cruzados puede #5ustarse facil
mente y reproducirse sin afectar los grupos ionicos. En
comparacion con la mayoria de los primeros polimeros por
oondensacidén son polifuncionales, y los enlaces cruzados

¥ los grupos idnicos son interdependientes.

Una reaccién basica para la obtencidn de

resinas anidnicas es la que a continuacidn se muestra.




(ol MM U i 1 ' ool = CH2 i

‘\‘ ‘I | n| H ‘

‘ (H.hl H‘\ te a la quimica completa de la resina de intercambio porque
‘r

I ) I

" hw |

‘ HH\ il CI,CH2OCH

“Wh ‘ ZnCI

ésto requeriria uno 6 varios cursos completos.

3 Las primeras resinas, como mencionamos ante—
2

2

“1‘ f | han sido casi completamente reemplazadas por los polimeros -

']u | S IOH N CH . e - riormente, fueron polimeros por condensacién. Estas resinas

por adicidén, tanto las resinas intercambiadoras de cationes

como las intercambiadoras de aniones.

N(CH3V CHZCI % Sin embargo, aun los mejores polimeros por —

adicién de los intercambiadores de aniones que han sido pre

'H—_CH_CHQ-—“ ) parados, no pueden competir con los intercambiadores de ca-

tiones, en lo que respecta a la estabilidad quimica y técni

CH

i

CE Nt - CH3CI-
21\

CHy Lo anterior se debe a que los grupos idnicos

3 ca, asi como la vida Gtil de la resina.

fson menos estables, y también no eés de extraflarse que la ——

Como puede apreciarse en ambos casos el !‘
‘preparacion de estos intercambiadores de aniones presente -

grupo amigeno es el que dota a la matriz de sus propise ‘,
sus dificultades.

dades de intercambio anidnico.

Sumarizando lo anterior, las resinas de in——

En esta reaccidn sc}lo se muestra la in-

‘tercambio catiénico e intercambio anidnico, consisten de —-—
troduccion de los grupos idnicos sin mencionar lo refe
una estructura molecular de hidrocarburos entrelazados tri—

L rente a los enlaces cruzados, ya que s6lo queremos pre .
“u‘ | dimensionalmente, los cuales contienen los grupos &cidos &

‘M} ,Ml‘ sentar la resina y los grupos idnicos y nd lo referen- W,

| \;“;‘\i“; Yasicos. La matriz puede ser formada por condensacidn 6 por

Lk
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Los productos por adicidén han desplazado es decir que el intercambio idnico no se efectia a

ionesy

los productos por condensacion. gl azar COMO pudiera suponerse.

Los productos de condensacidon se dividen; En el intercambio idnico interviene tanto

la naturaleza misma del intercambiador de iones, asi co-

Débilmente &cido (Carboxilico)
mo las soluciones gque se van a poner en contacto con el
I Intermedio &cido (Fosfénicos)
il Ww intercambiadore
M ‘ ‘VPme Fuertemente &cido (Sulfénico)
i _"
e Los factores que afectan la selectividad
| En las resinas de intercambio anidnico tan

de intercambio idnico, pueden sumarizarse a través de -

bién se dividen en:
un razonamiento cualitativo como sigue:

Débilmente bésicos (alkilaminas)
a) A bajas concentraciones acuosas y tem—
Fuertemente basicos (base cuaternario amo-
nio) peraturas ordinarias el grado de intex

cambio idnico se incrementa con el in—

Estas resinas se encuentran en forma geomé
cremento de la valencia de los iones.

trica, de acuerdo a su composicidn quimica, pero se adop-

¥a© L ca’ L mT ( m*

ta principalmente a la forma esférica.

V.- SELECTIVIDAD DE LOS INTERCAMBIADORES DE IONES F A bajas concentraciones acuosas y tem—

peraturas ordinarias y valencia cons——

0 LN

‘wvmw‘”g Los intercambiadores de iones, tanto como

tante, el grado de intercambio idnico

se incrementa con el incremento del ni

J 10 los inorgénicos como. los orgénicos, son compuestos que tif
\\‘

|
i L d - . - - - - -
UWM \ nes la caracteristica de intercambio idnico sobre ciertos

M 5 : ; i
| mero atémico del ion intercambiante.
\1\‘

\ \‘ >
| 1jn | 801
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Asi el intercambiador a bajas concentraciones
L' Na kT ¢ Bt ¢ ot gt caTT e sr e ’

elintercambiador prefiere a los iones que poseen el mas pe—

c) A altas concentraciones, la diferencis o volumen solvatado.

b queﬁ

los potenciales idnico de intercambio g

” : 4 ++ Como podemos apreciar de lo anterior, las re—
il diferente valencia ( Na versus Ca ') j

i ; 3 .

\W*” : . . ginas tienen preferencia por iones de menor volumen, lo que
W | minuye y el ion de mas baja valencia tih
\

IHL
1IN

\
!

i
I i
W”“ L ne un potencial més alto de intercambiy,
] | . . .
ﬂuuj ‘mero que contiene a los grupos iodnicos.

1
l m|
\
Wi

quiere decir que interviene la estructura molecular del poli

Por lo que respecta a las resinas intercany

. ] ! ) La: estructura tridimensional se logra con los
doras de aniones la selectividad es un poco més compleja;

\‘ ; 50
"MM“NH‘ il i 1 enlaces cruzados que se realizan con compuestos quimicos en
\M\%Hw I que interviene un ion formado por varias particulas. La s

una relacion adecuada para obtener una estructura no muy ri-

H ‘ cuencia de las resinas de intercambio anidnico es como si

gida, sino una estructura eléstica que pueda contener en su

gue:
interior moleculas de solvente, a través de las cuales se ——

Citrato>804=7 Oxalato)]}NO3—> CI‘04=> Br» SCN > CI » Fortifdesplacen los iones intercambiantes. Por eso es tan importan

Acetato)>Fr. te el volumen molecular idnico solvatado. La solvatacidén de

’ 1
"‘\ HI‘ i

mw |

‘ 03 » > - -

g-\‘}\\‘ | A 3 b, . los iones dependera unica y exclusivamente de las cargas ——
i WNM‘ Una explicacidén a este comportamiento es li

\‘\

I if \W‘n‘]‘y rlllthm

) ) Blectrostaticas de cada idn.
caracteristica eléctrica que poseen los iones al estar en

UW\‘ solucidén. Los iones al ser particulas cargadas eléctricaml Ademéds de los anteriores factores, interviene

MW\‘ te, tienden a rodearse con moléculas polares de solvente,

lo cual da a cada ion un volumen solvatado equivalente déMura molecular de la resina.

diente de la carga eléctrica que posea el ion.
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Los grupos iodnicos de los intercambiadom,

de cationes comunmente son los siguientes:

= = - C00
303 y

Grupos sulfénicos y carboxilicos respectiy
mente.
También se han desarrollado recientements.

resinas con grupos idnicos tales como:

Radical Nombre

POQ_ Fosfénico.

3

HPO2 Fosfinico.

As03— Arsénico.

Se03— Selénico.

Ademés se han sintetizado resinas con dos

mas grupos idénicos que dotan a las resinas de caracterist

cas muy particulares.

Los grupos idnicos de los intercambiadores

de aniones mas comunes son los siguientes:

Debilmente basicos:

+
- NH3 Grupos Aminos.

Fuertemente bésicos:

{
s Al =y (CH3)3 Bases Cuaternariase.
{

Se han desarrollado recientemente resinas —
con bases fuertes cuaternarias fosfénicas y grupos tercia-—

rios sulfonicase

Grupos Fosfonio.

Grupos Sulfénio

Los anteriores grupos insertados en las ma
cro moléculas de las resinas dan caracteristicas de selec
tividad, y en la actualidad han sido objeto de muchas in-

vestigaciones.

VIH-AILICACION A TRATAMIENTO DE AGUA Y TERMINOLOGTA USADA.

El intercambio idnico se ha aplicado para la

eliminacién de impurezas tales como calcio y magnesio, (de—




nominado a estos dos cationes como dureza), por intercany 7t oF Bl — 2zt + 5t o

ciclo sodioe.

Este proceso se presentara de una forma més

2NaX + Ca Cl Ca X + NaCl

2 ~ 2 completa en el capitulo siguiente.

| En el intercambio de ciclo sodio se usa gy ) !
“ ‘ La capacidad de las resinas es la concentra

“'1“ quiera de los intercambiadores decationesantes mencionadog, X S . .
M il cién de grupos ionicos que coentiene cada resina, y cada re

(NI - . &
” ”““" Dicho proceso se conoce con el nombre de suavizacione. ) . "
‘ gina tiene una capacidad en particulare.

\H
#;'l
il [h L -

’ “;.1“\\“‘*:“i I Cuando se quiere eliminar a un minimo los.
M i I
! V‘ \H‘ compuestos golubles gque se encuentran en solucion es negs.

HF, AR cas iniciales, es decir, ciclo sodio, ciclo hidrogeno, ci-
| ALl

Para obtener las resinas en sus formas iéni

sario usar las resinas anidnicas y catidnicas en sus for—

olo oxhidrico, se hace una operacién que se denomina rege-

I A - LA L
Ll ‘M" mas ionicas oxhidrilo e hidrdgeno respectivamente. A ] ! -
\M I . neracion que consiste en la introduccion de electrolitos —
H. |

e

\‘ :

f I ” il \‘\I’f“,}; I - . - ¢ &= 7' S 1 3

'}“‘ i las resinas catiénicas, en su forma iénics a altas concentraciones para obtener ¢ Las condiciones —
\‘”

iniciales.

hidrégeno intercambia los cationes metdlicos por iones hi-

‘ |

HJ I il y -
| "‘ Wl WM drégeno. las resinas anidénicas en su forma anidnica oxhi- - .
e I i La glta concentracion de las soluciones pa-
I

| drilo intercambia los gniones, complementarios de los ca-—

‘4 W-?\ ra regenerar efectiia un intercambio iénico en un sentido —
if e
‘ o tiones metdlicos, por iones oxhidrilo.

inverso al que sufren los intercambiadores de iones o ba—

I‘ | \H ‘\ i ‘8 i
1l|, | ‘ w En las siguientes reacciones se muestra el | = concentraciones.

Vn
I

‘\ “‘ \” proceso fundamental de este intercambio iénico, llamado -

I “‘ “u‘\‘ H o 2 - ” = .«
ity “ i w desmineralizacion o desionizacione

i

|

\‘ \“““‘ ) o:
‘ ‘\ U‘

W \ 806 807
- ” Wil lm

I

Una exposicion méas completa sobre la desio-

izacion o desmineralizacidén enfocado directamente al tra-—

+ - N S e L
+ Na Cl X Na + HC1 &mlento de agua se efectuarad en la segunda parte, denomis=




nada Procesos de Desmineralizaciodn.
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PROCESO DE DESMINERALIZACION POR INTERCAMBIO IONICO

——

| o I
SECCION 1

DESCRIPCION GENERAL DEL PROCESO DE DESMINERALIZACION

Ta desmineralizacidn es el proceso por medio
del cual se remueven las sales minerales del agua a través
del intercambio de iones. Solamente las sales que se ioni-—-—
san en el agua se pueden remover por medio de este proceso.
ton la mayoria de las aguas industriales es posible usar la
desmineralizacidén para remover las sales hasta casi el mis-

mo punto obtenido en el proceso de destilacidne.

La desmineralizacidén del agua es fundamental

mente.un: proceso de:intercambiovidnico. de'dos-etapas:

BEn la primera etapa, una Zeolita intercambia

dora de Cationes en la condicidén Hidrdgeno intercambia io—-
4 2 3

nes H por cationes metdlicos (Calcio, Magnesio, Sodio) pre

sentes en el agua.

TLos aniones presentes en el agua no son in-—-

tercambiados al pasar a través de la Zeolita intercambiado-

813




| (HH i | ‘ La remocidén de cationes metdlicos en el in—-
I \Hw \“ ‘ ra de Cationese.

"‘ | \\‘ , tercambiador catidnico es generalmente incompleta. Un peque
L .

"H “\‘ El efluente del intercambiador de catigp
i |

11‘

#0 Po;»oentaje de los cationes permanece en el efluente del

contiene dcidos, el tipo y la cantidad de ellos depende; intercambiador catidénico. A este fendmeno se le llama fuga

de los aniones presentes en el agua. de cationes.

\H" i ‘M i

Cloruros, Sulfatos y Nitratos estardn e

fil w. it ~ : 5 3 5 - s .
My forma de sus correspondientes dcidos fuertes, Acido (ly ver cationes. Por consiguiente cualquier cantidad remanente

| i“w Un intercambiador de aniones no puede remo-
|

i
k' W\

drico, Acido Sulfirico y Acido Nitrico. Estos son comml e cationes metdlicos después de la etapa de intercambio ca
te llamados Acidez Mineral Libre (AML). tidnico, estard presente en el efluente del intercambiador

de anioneso

Bicarbonatos y Carbonatos estardn en laj

ma de su correspondiente dcido débils Acido Carbdnico.§ Puede asumirse para propdsitos prdcticos que

se disocia para formar Agua y Biéxido de Carbono. en un intercambiador de aniones se intercambian todos los -

] : o M aniones, mientras que en un intercambiador de cationes el -
Hidréxidos, si inicialmente estén presen

. ' intercambio de éstos es mucho menos eficiente; por lo tanto,
se combinardn con los Hidrégenos para formar agua, por s

it IJ“..:‘\- :

| .wH« :

l\‘} l ‘;LM J . . e la calidad del efluente (electrolitos totales) de una insta

it H il “““‘ I siguiente no dan como resultado ninguna acidéz. -
‘ H\ “\‘ |

M‘ | l" 11‘ ”;,1“ ‘ lacién de desmineralizacién es esencialmente una funcién de
‘\ ! H N 1 1 i 1
i i

En la segunda etapa, una Zeolita interc#® la unidad o unidades Catidnicas.

dora de aniones en la condicién alcalina, remueve aniol

la forma de sus correspondientes dcidos previamente fom

en el agua al pasar a través del intercambiador de Cati

814
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QRN DEFINICION DE TERMINOS

| HW” IH | | | ——

Il \w ({1 11AH] I

|l ‘ i

v wa ‘ : ‘ Las siguientes definiciones coxrresponden a -

il

‘ || | i
Hr ||| | (i
! “\“H |

1os términos comunmente utilizados en desmineralizacidn re—

ll' L

Wﬂ‘ I lacionados con un anilisis de agua:

i

\th
H VW‘ | cationes Totales (CT)

H‘H“
I:"mm Suma de Ca++, Mg++9 Na“. H' todos como CaCO
|

: H]H

W 30

i

i ;«’ |
i E ﬂ i

Cationes Totales Metdlicos (CTM)

ﬁwn
‘ “W%L Suma de Ca+*, Mg++° Na© todos como CaCO3

Aniones Totales (AT)

Suma de HCOB“, 003=9 OH , P04=, c1”

3 3o

£l 2 -
. \;‘ M : SO4 , NO, todos como CaCO
\

. I
» ! | it
i M\“ il

il L

Cationes totales deben ser iguales a Aniones Totaleso.

Acidéz Mineral Tedrica (AMT)

todos como CaCO

Suma de C1 so4 . 03‘9 3.

Los NO3 raramente estdn presentes en un andlisis de aguae.

Iones Totales Acidos (ITA)

Suma de AMT, CO2, Si02 todos como CaCO
817
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(% ¥a)

Porcentaje de Sodio

% Na = ppm Na - ppm CTe.

Porcentaje de Alcalinidad (% Ale)

% Alc = ppm Alc A 2 ppm AT,

Porcentaje de Sulfatos

(% 804)

% 504 = ppm s_o4 %

Electrolitos Totales (ET)

Tos electrolitos son compuestos fuertement
jonizados y numéricamente iguales a la cantidad de los (1
AT (no a la suma de ellos)o SiO2 ¥ CO2 siendo compuestos

hilmente ionizados no se incluyen como electrolitos.

Solidos Totales (ST), Solidos Totales Disueltos (STD)

Estos términos generalmente incluyen la s
de ET y SiO2o Sin embargo, ST algunas veces también incl
solidos suspendidos (SS). Las garantias de una agua desnit
ralizada deberfan estar siempre en términos de ET y no d¢

6 STD.

Fuga

Los electrolitos o la sflice que pasan a il

818

vés de los intercambiadores catidnico y Anidnico debido a —
unincomPlet° intercambio idnico. La fuga de Silice aumenta
en la misma relacién en que disminuye la relacién entre ITA

a 51020

conductividad

La habilidad de una Solucidn para conducir -
corriente eléctricas La condictividad se determina de acuer
do con el contenido de electrolitos totales en el agua des-—

nineralizada, generalmente expresada en micromhos (mmhos )«
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sEcCION 11T
INTERCAMBIO DE CATIONES DE EIDROGENO
— .

Intercambio de cationes de hidrdégenc es el —
nombre dado al proceso por medio dél cual los iones de cal-
cio, magnesio y sodio, presentes en el agua, se intercambian
por iones de hidrégeno, y por lo tanto los bicarbonatos, ——
cloruros, sulfatos y nitratos se convierten a sus respecti-
vos dcidos. Los dcidos formados son el dcido carbdénico

2

(HZSO4) y el dcido nitrico (HNOS)o Usando el simbolo H2

ra el material intercambiador de cationes de hidrégeno, las

(B 003), el dcido _clorhfdrico (HC1), el dcido sulfiirico ——-

Z pa

reacciones que forman estos dcidos son-las siguientes:
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sEcCION 11T
INTERCAMBIO DE CATIONES DE EIDROGENO
— .

Intercambio de cationes de hidrdégenc es el —
nombre dado al proceso por medio dél cual los iones de cal-
cio, magnesio y sodio, presentes en el agua, se intercambian
por iones de hidrégeno, y por lo tanto los bicarbonatos, ——
cloruros, sulfatos y nitratos se convierten a sus respecti-
vos dcidos. Los dcidos formados son el dcido carbdénico

2

(HZSO4) y el dcido nitrico (HNOS)o Usando el simbolo H2

ra el material intercambiador de cationes de hidrégeno, las

(B 003), el dcido _clorhfdrico (HC1), el dcido sulfiirico ——-
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reacciones que forman estos dcidos son-las siguientes:
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E1l 4cido carbénico formado en la reaccifyy (1) Bl acido Sulfdrico es generalmente el -
1, inmediatamente se rompe en agua y biéxido de carbong, @ s ampliamente usado y el mds barato, las reacciones que -

jando Ynicamente los &cidos clorhidrico, sulfirico y ni{yl ;. suceden, en forma condensada, son las siguientes:

HH“

i il u“‘”‘ ‘UH tebricamente en el efluente de una unidad intercambiadon (“ea™) ( ca )
‘\H I il u\

0
H ‘ “ | cationes de hidrégeno. (Mg ) 2z + HQSO4 (Mg ) SO

i :

i . (¥a, ) (¥a, )
H‘”‘“\ Este rompimiento del &cido carbbnico sem

H i i
‘ tra en la siguiente reacciéni Como se indica en las reacciones anteriores,

/5 ) 32003 HEO + CO2 los productos resultantes son Sulfato de Calcio, Magnesio y
U ‘w ‘h il ‘ S0dioe De estas sales el Sulfato de Magnesio y Sodio son —
I“\” | La unidad intercambiadora de cationes ded

\ﬁ‘h I i ] muy solubles y no presentan dificultades para eliminarse -
WH e drégeno, también conocida con el nombre de unidad de Zeol®

‘l“ il e del lecho al momento de enjuagarse éste. El sulfato de Cal
HJ il “H' ‘ de Hidrégeno, contiene una Resina Poliestirénica Sulfonid <

cio tiene una Solubilidad limitada, de agui que la solucidn
En lo sucesivo nos referiremos a la resina Permutit Q enl
de Acido Sulfdrico usada como. regenerante debe ser lo sufi

tercambio de cationes de Hidrégeno como "Q-H". '
cientementé dilufida para que el Sulfato de Calcio no preci

REACCIONES DE REGENERACTON pite sobre los grédnulos del intercambiador. Se recomienda

‘h “iw‘\““ h " : wa Solucidn al 2% de Acido Sulfidrico. Con algunas resinas
’mw 'w Cuando la capacidad de los intercambiado

{““”\ poliestirenas se requieren soduciones dcidas mucho mas fuer
il ? H catiénicos se agota, se hace necesaria la regeneracidn ¢

tes para operarlas a su mdxima capacidad. En estos casos -
H 4cido para eliminar el. Calcio Magnesio ¥ Sodio y restaurt
‘ d

| i :‘\ “ primero se usa una solucidén al 2% de dcido sulfdrico, que
! ‘
e su condlclén de intercambiador catiénico ciclo Hidrégen

ﬂ‘ il
H '~W
‘.“ il \‘}‘l\““‘J‘\”H L " desplaza a la mayorfa del calcio, reduciendo los peli-—-
IM‘ H\“M‘ [T ta regeneracién puede realizarse con (1) Acido Sulfurie

H\ “‘\ u > s > £
Al Nl“‘”u\ﬂ”“ gros de la precipitacién del sulfato de calcio. El resto -

JW[ wwhﬁ”“‘ (2) Acido Clorhfdrico.

‘ | \M\ i
W\ Nm | ”\“\ |
s H' ‘l




"Ml
MmHJH

\  MHW““‘ del 4cido se aflade a concentraciones crecientes hasta y

L |H i

lw i'

pLtlE | WWW w
L ‘W”

m|m Ww | Con respecto a (1), en forma breve podemos de
"“ | H‘H m‘f‘:“ (2) El Acido Clorhidrico es comunmente gl e
“l |( H H \H\ ) -

‘wr N W

] ague crudae
méximo de 6%.

2 . p3
: la, "QH" se regenera con 3, 4 & 6. 1lb. de dnso ié

i . estiTénicas que deben operarse a altasg pir que ’ 3 /p
‘H‘ “H WUH con resinas poliestiren q

apacidad d la resina cuando s r s
WM HM‘ teni t sultados, todos los pi¥ la capacl ¥ e regenera con 4 ]b/pl
“H\“‘\‘ Hw cidades, obteniéndose excelentes Te ’ .

| ‘ MI ?

1 1 Jes més 6 menos 20% mayor que cuando se regenera con 3Lb. /pi‘3
i te solubles, por Iy
ductos de la regeneracibén son altamen

- ouando se regenera con 6 1b/pj.é3

. la capacidad serfa aproxi
pueden emplearse soluciones hasta de 15% de concentracigf? . i

hadamente 45% mayor que cuando sSe regenera con 3 1b/pié’3° _

rante todo el ciclo de regeneracibn sin peligro. EL cosf

lsimismo, con cualquier agua

mientras mds regenerante se —-—
' ) ;
4cido clorhidrico es mayor gue el del sulfdrico. Las re

. : ¢ por unidad de volumen, la fuga de cationes serd menor. -
nes de regeneracién con el 4cido clorhfdrico se puedenp

Bsta resina también puede ser regenerada con 9 y 12 1lb. de -
tar en forma condensada como sigues

ECa)

2HCL = : ,
Mg N Con respecto a (2), mientras mas alto sea el
(Fa, )

Porcentaje de cationes de sodio en relacidn con el total de

{1l Cl

I‘H‘H”l"\“‘“ i CAPACIDAD DE INTERCAMBIO CATIONICO Y FUGA DE CATIONES (
Hu

i W
a1 ‘ . s é { % ) ! p

’-“ | \U’ \‘”l‘”\\ la capacidad de intercambio catidnico y iMuga de cationes. Con respecto a (3), mientras mds alto sea
“ lmw\ :
‘\HH‘ M
1
H i i ouientelf@niones, serd mds alta 1 idad de 1 sina y mds baja
‘ H‘ “ ‘H}\ nica poliestirénica sulfonada, dependen de lo siguiente ’ alta la capacida e la resina y 3

| “ ““ i H\
{1y \M‘ ‘”H‘NH‘

ationes, serd mayor la capacidad de la resina y mayor la -

! 1 ' ina#8l porcentaje de alcalinidad en relacién con el total de ——
I i ina "Q-H" & cualquier otra resini
“‘ de cationes con la res Q

antidad de regemerante usado por unidad de volumen de W& fuga de cationes. Estos resultados se muestran en la ta-
G .

(2) por ciento de sodio en el total de catiomes en ol e adjunta, que d4 las capacidades tipicas de la "Q-H"

i , and o <
da y (3) por ciento de alcalinidad en el total de aniol 0 Se regenera con 3, 4 y 6 1lb. de H2804 66°B Beaumé

824 b
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por pié3 de resina (66° Beaumé es igual a 93.2% de Hgmﬂ

El porcentaje de sodio se toma usando el sodio y el tofy

imismo el
de cationes todos expresados como CaCOB, asimismo el pg

ciento de alcalinidad se toma usando la alealinidad y g

tal de aniones todos expresados como CaCOB. Todo estod

acuerdo a lo que ya hemos indicado anteriormente en lay

na No. 3. La fuga de cationes se muestra en por ciento i

total de cationes que tiene el agua cruda. Estando la g

i i i de i
cidad expresada en Kilogramos de CaCO3 por pié e inten

biadors

90% Alcalinidad 50% Alcalinidad 5% Alcalinidad

Fuga

Kgr/pié3 Fuga Kgr/pié3

Acido BSulfirico Sodio Kgr/pié3 Fuga
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])ESCRIPCION DE LAS OPERACIONES DE UN INTERCAMBIADRO DE CA-
—

TIONES

—

A continuacidén se dard una breve descripcidn
de las operaciones que se requieren en el funcionamiento de

una unidad intercambiadora de cationes:

1, (ICLO DE INTERCAMBIO IONICO

En esta operacidn se procede a hacer circu—
lar el agua cruda por tratar a través de un lecho de Zeoli-
ta de Hidrbégeno. El agua circula por el lecho, de arriba ha
¢ia abajo, ¥ a su paso por la Zeolita va intercambiando los
Gationes Metdlicos, Calcio, Magnesio y Sodio que contiene -
por los'iones Hidrégeno de ésta, segin se explica en las ——
reacciones de la pggina No. 6 . Légicamente que a medida -
que va circulando el agua a través de la Zeolita, ésta se —
va empacando y a su vez va mermando su capacidad de inter——
cambio de iones Hidrdégeno; por sonsiguiente, cuando la Zeo-
lita se agota completamente hay que restaurarla, para lo ——

cual se procede a las siguientes dos operaciones:




il \‘1 \’

””‘!H\‘ MMH 2, CICLO DE LAVADO ' | . .
Hh = en el mismo sentido que en el del ciclo de intercambio idni—

- ——

l

\Hh > <
\“1\ Esta operacién de lavado tiene por objetp g 60y DETO ésta agua, una vez que ha flufdo a través del lecho

“w ‘

i \

var, separar, limpiar y clasificar hidrdulicamente el lgg4e Zeolita es enviada al drenaje. El objeto de esta opera——

e — ‘——.\
= \ —

de zeolita del intercambiador catidbénico, para lo cual se nf cién como SU nombre lo indica es el de enjuagar la resina, —
A . . 2 . 3 . .

cede a introducir agua cruda a través de la Zeolita pero gl ¢liminando asi las dltimas trazas que pudieran existir de ——

sentido inverso al de la primera operacibén, es decir, deal los compuestos formados en la regéneracidn, Sulfatos o Cloru

jo hacia arriba y por un tiempo previamente determinado ¢zfros de Calcio, Magnesio y Sodio segiin sea el regenerante uti

aproximadamente 10 minutos. Esta agua posteriormente es g lizado. Finalmente, una vez que el volumen de agua de enjua—

viada al drenaje. que, previamente establecido, haya sido pasado a través de —

la Zeolita, se procede a iniciar la operacidén del ciclo de ~
3. CICLO DE REGENERACION

lintercambio iénico para una nueva corrida de Servicio de es~—

Introduciendo una Solucién de dcido Sulfdrifta unidad.

6 Clorhidrico a través del lecho de Zeolita en el sentidoid

arriba hacia abajo, se procede a restamwarle su capacidad if

intercambio iénico, efectudndose las reacciones indicadas#

teriormente y enviando los compuestos resultantes de estas

| Hu»! 9
v i reacciones al drenaje, una vez terminada ésta operacidn sej
(It |

‘i ‘w‘“

procede a la siguiente:

4. CICLO DE ENJUAGUE

Nuevamente se vuelve a introducir agua cruléf

U 830
\' H (L i “

W : Mu! ‘m‘uw \“
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quTP0 PARA INTERCAMBIO DE CATTIONES DE HIDROGENO

El equipo utilizado para llevar a cabo el pro

ceso de intercambio de cationes de hidrdgeno consiste de los

siguientes elementos que se enuncian a continuacidn:

InANQUES PARA INTERCAMBIO

Bdsicamente son recipientes verticales a pre—
sién consistentes de un cilindro de acero al carbdn con dos

apas abombadas a un radioc esférico igual al del didmetro -

del cilindro y con un espesor de material adecuado para re--

'sistir la presidn requerida. Los recipientes standard se di-

5 1lbs. por .pulg. cuadrada y las -
dimensiones comerciales varian entre 16" y 120" de didmetro,
giendo la altura recta entre 5" y 12'. Los recipientes estédn

recubiertos en su interior con hule, plastisol u otros recu-

brimientos a prueba de dcido. Las conexiones internas son de

PIC u otros materiales a prueba de dcido y las tuberias y co

nexiones son de PVC 6 fierro recubiertas interiormente de hu
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'sistir la presidn requerida. Los recipientes standard se di-

5 1lbs. por .pulg. cuadrada y las -
dimensiones comerciales varian entre 16" y 120" de didmetro,
giendo la altura recta entre 5" y 12'. Los recipientes estédn

recubiertos en su interior con hule, plastisol u otros recu-

brimientos a prueba de dcido. Las conexiones internas son de

PIC u otros materiales a prueba de dcido y las tuberias y co

nexiones son de PVC 6 fierro recubiertas interiormente de hu
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BAJO DREN

En el. fondo de los recipientes hay un sig
ma de bajo dren que sirve para colectar el agua dcida gy
te el ciclo de intercambio idénico, distribuir el agua de|
vado durante el ciclo de lavado y remover la solucidn &
v el agua de enjuague durante los ciclos de regensracify

enjpagues

T.os disefios de bajo dren son variados, ya
sea de placa deflectora o de cabezal con. tubos latezales,

los cuales necesitan cama soportante de la Zeolita, cond

S

tufda de-arena y grava graduada y el dltimo disetio npds i

tico y eficiente es el de tipo de Falso Fondo con coladgs

especialess

LECHO INTERCAMBIADOR DE CATIONES

Encima del bajo dren se encuenfra el lecht
Zeolita intercambiadora de cationes siendo la altura min

de éste de 2' y médxima de T'. Como el lecho se nivela y&

dua hidrgulicamente por

do, las partfculas mds gruesas van al fondo del lecho v

medio de la operacién de contrali

inas en la parcve .periox, con lo cual <e asegura una -
pés fin gu

resistencia uniforme por lc¢ tanto un flujo uniforme del -
agia @ través del lechs, Por encima del lecho se encuentra —
¢l espacio libre necesario para la expansién del mismo que -
se efectda durante el contralavado, separando las particulas
je resina y soltando cualquier material insoluble que pueda

haberse acumulado durante la corrida de Servicio. El espacio
para la expansidn se expresa como un por ciento de la profun

o

didad del Lecho de Zeolita, siendo de un 75% para el caso es

pecifico de la Q-H.

COLECTOR SUPERIOR

En la parte superior de los recipientes se en
cuentra un colector superior que consiste de unas coladeras
de discos de plastico, que tiene por objeto introducir y dis
tribuir el agua cruda durante el ciclo de intercambio idnico
y el enjuague y ademds colectar el agua del ciclo de lavado
y entregarla al drenaje. La adecuada distribucidn del agua -
cruda es necesaria, de otra manera puede producirse un aguje

» I ¢ & - f
=0 en la parte superior del leche y causar un flujo localiza

00 debido a la mencr resistencia que tendria este a través de

-8 Z0na menos gruesa.




DISTRIBUIDOR DE REGENERANTE

A una distancia corta arriba de la Supepm
cie del Lecho de Zeolita se encuentra ei sistema distyi
buidor de la Solucién de 4cido regenerante, el cual sipy
para introducir y distribuir uniformemente el dcido soby
la Zeolita, de tal manera que todas las partes entren wj

forme con dicha soluciébn.

TANQUE Y ADITAMENTOS PARA REGENERACION

Generalmente es utilizado un rénipiente d:
acero al carbén, recubierto de hule, plastisol o plomojy

algunos casos este puede ser de polietileno. En este re

piente se prepara una soducién de dcido, normalmente auf

concentracién del 20%, debe tenerse en cuenta que al pr
rar esta solucién, el dcido debe ser agregado al aguajy

el agua al 4cido. Durante la regeneracién el 4cido al %

concentracién se succiona usando un eyector hidrdulico ¢l

cual ademds de diluir la solucién a la concentracién ade
da (normalmente 2%) la introduce al Lecho de Zeolita por

dio del distribuidor regenerante.

En el caso de que la solucién se introdw

836

pOI‘. nedio de una bomba en lugar de usar un eyector, se debe

4o preveer la manera de diluir la solucién al 2% antes de —

introdﬁcirla al lecho de Zeolita, usando una linea de agua

de difusién en la descarga de la bomba.

CONTROLES DE LAVADO Y ENJUAGUE

Es esencial que el lavado se efectie al cau-
dal especificado, debido a que un gasto de lavado bajo tien
de a empacar el Lecho de Zeolita y uno muy alto puede man——
dar parte del material intercambiador de iones al drenaje.
il caudal de lavado y enjuague se controlan normalmente por

nedio de una valvula machoe.

VALVULA DE PASO MULTIPLE

Esta vadlvula de paso Mdltiple juega un papel
my importante en la mayoria de las unidades a presidén que
se usan hoy en dfa en el campo del tratamiento de agua, ya
que puede ser utilizada no solo en estas unidades de inter-

cambio iénico, sino también en Filtros, Purificadores de ——

 Carbén Activado, Suavizadores de Zeolita, etc. Bsta vdlvula

lncorpora 6 puertos y un disco rotatorio por medio del cual
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el agua que entra puede ser dirigida por distintos caming
pa.r;a, efectuar las distintas operaciones de los ciclos ds 1y
tercambio iénico, lavado, regeneracién (si existe), ¥ enjy
gueo. Antes de su introduccién, estas operaciones Se coniy

ban por medio de cinco védlvulas _individ_ualesa

MEDIDOR DE CAUDAL

Este medidor de caudal es instalado en laf
beria de entrada de agua cruda al intercambiador de catiy

Normalmente es un medidor Neptune de diseco 6 de cresta ji

ta se ha agotado y requiere ser regenerado, cerrando un
tacto y enviando una sefial eléctrica que bien puede ser ™

bida por una alarma audible 6 visualo.

b

SALIDA  DE AGUA

VALVULA MACHO PARA

CONTROL DEL AGUA
VALVULA MACHD PARPA

N CONTROL DEL AGUA
DE ENJUAGE '

VALVULA
S MUL TIPLE

kﬁ/ﬂ[ LAVADD
\

ENTRADA DE 'dCIDb :

]

i

DILUIDO

MEDIDOR

i

ENTRADA DE AGUA:

<IP£
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A continuacidén se enumeran algunas de las Li-

‘I \H‘ I
{
H {11 R pitaciones que tiene el agua cruda por tratar en un intercam

JI\I \‘
| ‘H |

piador de Cationes de Hidrbégeno Q-H:

1, pH méximo del agua de entrada 11.0

2, pH minimo del agua de entrada Cualquiera
3, Temperatura de operacidn maxima 110°F

4o Turbidez médxima del agua de entrada 5 ppmo

n‘“

\H

&i ‘
lihef'
v
I
i

“ R 5. Fierro mdximo del agua de entrada 0.5 ppmo
I\J\

6o HZS méximo del agua de entrada 0.5 ppmo

7o Cloro Libre méximo del agua de entrada 1.0 ppm.

Como se dijo en un principioy el agua efluen—

te de un intercambiador de cationes de Hidrdgeno contiene, —

4foidos Sulfdrico, Clorhfdrico y Nitrico, los cuales serdn ——
neutralizados a través de un intercambiador de aniones, el -

cual serd descrito en los siguientes capitulose.
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sECCION VII
§TERCAMBIADORES DB ANIONES
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Existen tres tipos de intercambiadores de ——

aniones gue pueden usarse en el proceso de desmineraliza——
\‘ '
Jt

i
i

o 4, Intercambiadores de aniones debilmente bdsicos.
it | o, Intercambiadores de aniones de basicidad intermedio.
\“

cibn y s€ pueden clasificar como sigue:

R 3, Intercambiadores de aniones fuertemente bédsicos.

INTERCAMBIADORES DE ANIONES DEBIIMENTE BASICOS:

Los intercambiadores de aniones debilmente -

bisicos se pueden usar para remover los dcidos fuertemente

ionizables, pero no remueven los &cidos debilmente ioniza——

bless Los dcidos fuertemente ionizables son los dcidos que

en el agua tienden a disociarse fédcilmente en sus componen-—

tes catibnicos y anidnicos. Los principales dcidos fuerte——

nente ionizables en el agua son el Clorhidrico, Sulfirico y

Nitrico. Estos 4cidos fécilmente se disocian en el agua de

la siguiente manera:

HC?

HZSO4
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bisicos se pueden usar para remover los dcidos fuertemente

ionizables, pero no remueven los &cidos debilmente ioniza——

bless Los dcidos fuertemente ionizables son los dcidos que

en el agua tienden a disociarse fédcilmente en sus componen-—

tes catibnicos y anidnicos. Los principales dcidos fuerte——

nente ionizables en el agua son el Clorhidrico, Sulfirico y

Nitrico. Estos 4cidos fécilmente se disocian en el agua de

la siguiente manera:

HC?

HZSO4
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Los dcidos debilmente ionizables son ag
llos &dcidos que no se disocian fédcilmente en sus compopy,

tes catibnicos y anibnicos, sino en vez de eso, féucilmem.:

Se rompen en SuUS componentes no-idnicos. Los principale

dcidos debilmente ionizables en el agua son el carbénig
el silisicos En estos dcidos se muestra un rompimiento g

la siguiente maneras

Usando el sImbolo RBN para los intercambitfemeven por medio del intercambiador de aniones debilmente

dores de aniones debilmente bdsicos, las reacciones env
tas en la remocidén de dcidos fuertemente ionizables en I
operacibn de servicio de un intercambiador de aniones del

mente bdsito se puede escribir como sigue:s

2R.N (R3N) o8, S0

3

N N°®
R3 R3 HC1

RSN R3N ]HI\TO3

2 4

piadora de aniones debilmente bdsica se contralava, se rege-
pera con Una solucién de ceniza de sosa (NaZCOB)’ Se enjuaga

y se regresa al servicio.

Las reacciones de la regeneracién se pueden —

eseribir como sigues:

Na,_CO 2R.N ;
(RBN)Qo H2 SO4 + a2 3 R3 + Na2 SO4 + 002 +

3 3

233N°HCi + Na, CO = 2R,N + 2Na CL + CO, +

BB RNO RT2,C0, - 2R + 2Na ¥O, + 00, + E,0

Como los &dcidos debilmente ionizables no se —

Mbisico, el afluente contiene la misma cantidad de Silice que

bl agua cruda, y un contenido de biéxido de carbono corres——

Pondiente al formado en su paso a través de la unidad catid-

lica nds el contenido original de bidxido de carbono. La ma—
jorfa de este bidxido de carbono se puede remover por medio
e un. ‘idesgasificador, 6 hasta cierto lImite, donde las can-

3 '
idades de. agua son relativamente pequefias, en un descarbona

f#40r, dejando residuos de biéxido de carbono de menos de 10

Al final de cada corrida la unidad interc#

842
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El principio de funcionamiento de los desg
sificadores y decarbonatadores bédsicamente consiste en glj
minar 'uné determinada cantidad de biéxido de carbono dgl.
agua (en este caso procedente de la unidad intercambiadgy
de cationes) mediante el mezclado Intimo de esta agua yal
aire suministrado por un ventilador integral a estas unif
des. Generalmente la direccidn del aire es a contra corrig
te con el agua y ésta se descarga por medio de una hbomba:
1a entrada de la unidad intercambiadcra de aniones. Siends
nuestro propésito el tratar de informar a ustedes sobre i
tercambio idnico, no entraremos en detalles con este tips

de unidadeso

INTERCAMBIADORES DE ANIONES DE BASICIDAD INTERMEDIA

Los intercambiadores de aniones de basicis
intermedia, tienen propiedades muy parecidas a los intenas
piadores de aniones debilmente bdsico y se pueden usar ¢
remover los dcidos fuertemente ionizables. Se diferencian

sin embargo, en que sSe Tregeneran con S0Sa cdustica en Vel

¢ por 1o tanto, si el contenido de bidxido de carbono exce-

46 de 10 PPmy la dosificacidn del regenerante debersd de au-
gentarses 6 si se usa un desgasificador, éste debe de colo-
carse antes del intercambiador de aniones de basicidad in--

termedias

INTERCAMBIADORES DE ANIONES FUERTEMENTE BASICOS

Antes del reciente desarrollo de los inter—-—
cambiadores de aniones fuertemente bédsicosy la desminerali-
sacién del agua por medic de intercambio de iones no redu——
ofan el contenido de sflice. Sin la remocién de la silica,
la desmineralizacidén tenfa aplicacidén muy limitada en el ——
Tratamiento de agua para abastecimiento de calderas., Para —
salderas de alta presidén de operacidén se requiere agua com-
parable a la destilada. La presencia de la silice en dicha
agua es de los mds indeseable, debido a que la silice puede
permitir la formacién de incrustaciones en los tubos 6 vapo
rizarse con el vapor y producir incrustaciones en las aspas

de la turbina. Por lo tanto, es necesario que el agua desmi

|
\
‘ |

‘Iig ‘ ‘\f i ceniza de sosa. Debido a su basicidad intermedia, estos¥ neralizada, tenga un bajo contenido de silice para que pue-
S R :

! L

;'},,' ' ! ‘H tercambiadores de aniones, toman algo del biéxido de’ car¥ da ser Wtil en abastecimiento de calderas.
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Los intercambiadores de aniones fuertemw
bés-icos se diferencian de los intercambiadores de anion
debilmente bdsicos, en que los primeros no solamente pyl
veﬁ los &cidos fuertemente ionizables, sino también rep
ven los dcidos debilmente ioni'za“t‘)leso Usando el simbolg
R41\TOH para los intercambiadores de aniones fuertemente ¥
cos, las reacciones envueltas en la remocibn de ambos 4;

dos, los fuertemente y debilmente ionizables durante lag

rrida se pueden escribir de la siguiente manera:

> RNOH | = R,
H, S0, " (RN,

OH R N CL

R4 NOH : R4 1\]1\TO3

".NH()
RANOH .R4 C?>

NOH R. NHSiO
By JaEhe3

Al final de la. corrida, la unidad interc
dora de aniones fuer‘te-mente bésicg se contralava, se It
ra con una solucién de sosa cdustica (NaOH), ée enjuaga!
regresa al servicio. Las reacciones de regeneracién sel

den escribir de la siguiente manera:

2 Na OH =

Na O R4NOH

Na OH R NOH
A 3

2 Na OH = R NOH Na
A v a2003+

A+ 2 Na OH R NOH 10 _+
a 0 4 Na2 SlO3

Adn cuando los intercambiadores de aniones
fuertemente bdsicos pueden remover el dcido carbé"nioo, es =
ois barato removerlo como bidxido de carbono (H2003 = 0,
320) por medios mecdnicos, en vez de removerlo por medios
quimicos. Por lo tanto, en la mayoria de las plantas desmi-—
neralizadoras de intercambio de iones, el bidxido de carbo-

no del efluente &cido del intercambiador de cationes de hi-

drégeno, que Se usa ‘en el primer paso del proceso, se Tremue

e por medio de un desgasificador, o tanque decarbonatador

antes de entrar a la unidad intercambiadora de aniones fuer
temente bdsico. Las excepciones a ésto, son en las aguas -
que se desmineralizan pero su contenido .de alcalinidad de —
bicarbonato o carbonato es muy reducida y en la desminerali

zacién de cantidades relativamente pequetias de agua.




EFECTOS DEL SULFATO EN LA CAPACIDAD DE LOS INTERCAMBIAD(mES

DE ANTONES.

A¢n cuando las reacciones de los intereah
dores de aniones con el &cido sulfdrico se escribieron gyl

si se tomaran de la misma manera que cantidades eguivala. Fuertem

Bési
tes de 4cido clorhfdrico 6 nitrico, también se toman, hag Tipo

(per,ut

cierto punto, como si solamente uno de sus dos cationesi

hidrégeno fueran &cidose La capacidad de todos estos infy

Fuertem

cambiadores de aniones es por lo tanto mayor para el doil Bisil
' | Tipo
sulftrico que para cantidades equivalentes de dcido clomi® (Permut

1
drico 6 nitrico, como se muestra en la siguiente Tabla,d

Basic
Interme

de el sulfato se expresa como poOr ciento de acidéz minewl

Tebérica (cloruros + sulfatos + nitratos) todos expresadss (Permut

como Ca 003. Debilme;

Bési

1‘\ “ ( D e—AC i‘
N W

m W\ "“\

‘ + Con
‘“WH nerante
i bono en

| 1 ppmj |

| ‘H‘ \‘\
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‘ E quedars
‘ g bras, L
ser en
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CAPACIDADES DE_INTERCAMBIADORES DE_ANIONES 1 . .i(us

Capacidad en Kgro/pié3 de O% a 100% de Sulfato

Tipo Regenerante
Intercambiadores (Lbo/pié3)
de Aniones % 20% 40% 60% 80% 1004
22 Lb. NaOH 5.8 602 6.5 7.0 T3 7.6
205 : B 606 700 704 800 803 806
Fuertemente 3 ) f To5 T-9 8.4 9.0 9.4 9.7
Bésico 4 " n BT 902 9.8 1065 1009 113
~Tipo 1 5 " id 9.6 1001 107 11.5 12:0 12+4
(per,utit S-1) 6 " " 10,0 10.6 12 12.0 12.5 13.0
3 @) 1104 19s5 1146 1240 127 13.8
Fuertemente 4 " " 13.3 1364 13.6 1400 14.8 1641
Bésico B " 1403 14:4 1406 15.0 1509 1703
Tipo 2 6 " " 15.2 15:9 1545 16,0 17.0 18.4
(Permutit S-2) 8 " " 1602 1603 1605 170 18.0 19.6
Al ¢ " 1711 17:2 195 18,0 1901 20,7
Basicidad
s e, Zog,LgaoN 60h 16.0 178 18.5 20.0 2007 2.2
(Permutit A) g 2%
Debilmente 4.2 Lbo de 131 14.3 1506 170 183 20,1
Bédsico Na_ CO : : :
(De~Acidite) .

+ Con el intercambiador de aniones de Easicidad intermedia, la dosificacién del rege—
nerante usado, sosa cdustica, en Lbo/pié sy €8 de 3.2 si el contenido de biéxido de car-
bono en el influente de la unidad aniénica es de 10 ppm 6 menors 4.0 si es de 10 a 50 -
ppms ¥ 4.5 si es de 50 a 100 ppme

Bédsicamente, no hay fuga de aniones, excepto por supuesto, los aniones que deben de
quedarse en solucién para balancear eléctricamente la fuga de cationes. En otras pala—
bras, la fuga de cationes determina ambas fugas, la de cationes y aniones y tienen que
ser en la misma cantidad si ambos se expresan como CaCO3o

843



vﬂﬂABLES PARA: REMOCION DE..SILICE
/—-

El contenido de silice en el eflu .te de un
intercambiador de aniones, depende de las siguientes 4 va—-
riables entre 0.02 ppm y 2,00 ppm aproximadamente como sIli

ces

Relacién de iones 4cidos totales a la si
lice (IAT/SiOz)o Si esta relacién es ele
vada, la -remocién de. silice serd mas efi

ciente que si esta relacidn es bajae

Dosificacidn del regenerantee.
Cuando mds alta sea la dosificacidén de -
la sosa caustica, el efluente de silice

serd mas bajoo

‘ | Temperatura de la solucidén del regeneran
g 1 !
i{{ te. Bl uso de una solucidén caliente de -

I.

)
i
1

|
el
|

i

I %
|
:VMW‘ !

sosa cdustica (100°-130°F) para la rege-

H.wf neracién, permite una mejor eficiencia -

i

LUl . .

At en la remocién de sflice, comparada con
|

la regeneracidén con solucidén de sosa céus

tica a temperatura ambiente.
851




Uso del intercambiador de aniones. SECCION VIII
.——"'—'—_——.

Como se mostré con anterioridad, los ip DEscRIPCION DE LAS OPERACIONES DE UN INTERCAMBIADOR DE
Dot T

tercambiadores de aniones fuertemente py | AWIONES

sicos del Tipo 2, tienen més alta capagj
b Las operaciones que se requieren en el fun——

dad y por lo tanto, mds alta eficiencia

cionamiento de una unidad intercambiadora de aniones son —-—

I | de regenerante que los intercambiadores
(1L o las mismas que se explicaron en el Capitulo IV, claro que -
' de aniones fuertemente bdsicos del Tipo |,

aplicadas al intercambio de aniones.
Sin embargo, los intercambiadores de ani

nes fuertemente Izésicos del Tipo 1 tiene
una mayor afinidad a la sIlice y deben ds
usarse cuando se requiere una remocidn dg

la sflice critica.
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la sflice critica.




INSTRUMENTO
UETIV

ENTRADA DE S0SA
CAUSTICA DILUIDA

ENTRADA DE AGUA

syeeToR e COND

= CANBIADOP AMIOLIED —




IX
SECCION
SQUIPO PARA INTERCAMBIO DE ANIONES

El equipo utilizado para llevar a cabo el pro
ceso de intercambio aniénico es similar al requerido para el
intercambiador catidnico. El recipiente es vertical cilindri
00 de acero al carbbén, con tapas abombadas y disefado para —

1a presién requerida de operacidn. Este recipiente debe de -

sstar recubierto con hule, plastisol u otros recubrimientos

i ?‘
‘SL l“‘ f

fierro recubiertas interiormente de hules Se utilizan los - H’ |

U

a prueba de 4cidos, las tuberfas y conexiones son de PVC y/o

pismos tipos de bajo dren, un Lecho de Zeolita intercambiado " ‘
ra de aniones, un colector superior, un distribuidor del re-
generante correspondiente, controles para lavado y enjuague,

vélvula de paso Mdltiple.

"I,hw Las tnicas variantes que se tienen en estos -
. it :

l 2 . . > . -
intercambiadores aniénicos con respecto a los catibénicos, ——°

son las siguientes:

TANQUE Y ADITAMENTOS PARA REGENERACION

El recipiento utilizado en este caso es cons-—

¢
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trufdo de acero al carbémn sin requerirse ningtn recubrnu%
to anticorrosivo, aunque algunas veces se suministra de p
liétileno tinicamente por economia. En este recipiente se .
prepara una solucién alcalina de Ceniza de Sosa o de Sosa.
Céustica segin sea la naturaleza de la Zeolita aniénica, s
una concentracién del 16% normalmente, la solucidén al 16f .
es succionada por medio de un eyector hidrdulico, dilufds .
al 5% e introducida al Lecho de Zeolita por medio del dig-
tribuidor de regeneranteo Las mismasgdrecomendaciones indmi

das anteriormente, en el caso del uso de una bomba para la

introduccibén del regeneranteo

MEDIDOR DE CAUDAT. E INSTRUMENTO DE CONDUCTIVIDAD

El final del ciclo de intercambio de aniongs
de estas unidades es controlado normalmente por medio de wn
medidor de caudal instalado en el influente de la unidad in
tercambiadora de cationes previamente mencionado. Este final
del ciclo también se puede verificar por medio de un instr
mento de conductividéd instalado en el efluente de la unida
intercambiadora de aniones, aunque el propbésito principal d&
este instrumento es determinar el final del ciclo de enjua—
gue de esta unidad,

vidad en micromhose.
: 856

asf indicado por el valor de la conducti
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JIMITACIONES DEL AGUA ACIDA POR TRATAR

A continuacién se enumeran las limitaciones
que tiene el agua &dcida procedente de la unidad intercam——
piadora de cationes y/o del desgasificador para pasar a -
través de un Lecho de Zeolita anidnica, dependiendo &stas

de la naturaleza de la Zeolita de que se trate:s

Para intercambiadores de aniones debilmente

bisicos y de basicidad intermedia se tienen:

1o Temperatura de operacién maxima 100°F

2o Cloro libre mdximo de entrada 0.2 ppmo

Para intercambiadores de aniones fuertemen—

te bdsicos se tienens

i
i
il

HL‘N

2. Cloro Libre mdximo de entrada . !|‘”"

1e Temperatura de operacidén mixima
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$ECCIO:

DESMINERALIZADORES DE LECHEC MEZCLADO
—

Como se menciond en el Capitulo I, la desmi——

neralizacién es un proceso de intercambio iénico de dos eta—

pas, las unidades que hemos descrito anteriormente como Ca——
tiénicas y Anidnicas efectdan la desmineralizacién del agua
en dos etapas separadas una de la otra, sin embargo, este —
pismo proceso se puede llevar a cabo en dos etapas pero en

ua sola unidad de lecho mezclado, este lecho consiste de —
wa mezcla Ifntima de resina poliestirénica sulfonada traba—

jando en el ciclo hidrégeno y una resina anidénica fuertemen-

te bdsica. A medida que el agua fluye por este lecho, inter-

viene en una profusién de contactos alternantes entre la re-
gina catidnica y anidnica. De aquf que, la unidad de lecho -
mezeclado, ya se use sola o como unidad de acabador, efectia —
une remocidén tan completa de los electrolitos del agua, que

la concentracidén de s6lidos en el efluente es menor de 1 Dppme.

Al final del ciclo de operacién de la unidad

de Lecho mezclado, las resinas catibénica y anidnica deben —

ser separadas antes de poderse regenerar. Esta operacidén se




ol
i (i
|

il
T

il |

1

efecttia controlando el ciclo de lavado, el que debido a 1a
baja densidad especifica de la resina anibnica, separa la
dos resinas en una capa superior de resina aniénica y una.
inferior de resina catiénica. En el ciclo de regeneracify,
los lechos se regeneran en la misma unidad simulté.neamente,
la Tesina catiénica con 4cido y la resina anibnica con sog
cdusticas La soluciéﬁ de 4cido se introduce a la unidad oY
la parte inferior de ésta, para fluir a través de la resim
catiénica de abajo hacia arriba, y la solucidén de sosa céug
tica se introduce a la unidad por su parte st.peri‘or Para =

fluir a través de la resina aniénica de arriba hacia abajo

BEn estas unidades existe un colectorde integ

face, el cual se instala en el interior de estas, precisa—
mente a la altura en dondellqs dos lechos de resinas estdn
separados uno del otro. El objeto de este accesorio es el-
de colectar las dos soluciones de 4cido y sosa, después de
haber fluido a través de su correspondiente iecho de resing

para enviarlas al drenaje.

Después de que los lechos se enjuagan y S€-=
dejan libres de exceso de reactivos, se sopla a través de-

estas una corriente de aire a presibn para lograr una meZ—

860

sls Intima de la resina catidénica y aniénica, despuds de la

qual se pone la unidad en servicio nuevamentes

Estas unidades .de Lecho mezclado tienen las -
sismas caracteristicas de construccién que las indicadas pa—
» las unidades catidnicas y anidénicas, consistentes de un —
5010 xtecipiente de acero al carbén en donde se alojan los — -
jos lechos de resina, cinco vdlvulas individuales de compuer
ta ya que en estas unidades no es posible utilizar la vilvu-—
la de paso Multiple por la diversidad de operaciones requeri
iss, un medidor de caudal y un instrumento de conductividad,
Tanbién se utilizan dos sistemas de regeneraci‘én similares a
los descritos anteriormente, uno para la introduccién del -

foido sulfirico y el otro para la introduccidn de la sosa ——

tdustica.




saCCION XIT

sls'I‘EMAS DESMINERALIZADORES
—

Una planta desmineralizadora en 1la que la uni
jad intercambiadora de cationes es seguida en serie por una
midad intercambiadora de aniones, normalmente se le llama -
planta Desmineralizadora de "dos pasos", Esto se aplica tam-
pién al caso donde una baterfa de unidades intercambiadoras
e cationes es seguida en serie por una baterfa de unidades
istercambiadoras de aniones. Estas plantas de dos pasos son
las m4s sencillas y lzs méds usadas en desmineralizacidén, pe-
ro hay otros sistemas que encuentran aplicacidén en algunas -

£asos o

Los nueve arreglos principales que se tienen
para plantas desmineralizadoras son los que se ilustran en -

gl diagrama adjunto.

Con respecto a la seleccidén de cual de estos
arreglos debe de usarse en un caso particular, principalmen-
te depende de la calidad de agua por tratar, de la calidad -
el agua requerida para el uso que se le va a dar, de la eco

nomfa del costo de operacién de cada uno de ellos, asi como
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saCCION XIT

sls'I‘EMAS DESMINERALIZADORES
—

Una planta desmineralizadora en 1la que la uni
jad intercambiadora de cationes es seguida en serie por una
midad intercambiadora de aniones, normalmente se le llama -
planta Desmineralizadora de "dos pasos", Esto se aplica tam-
pién al caso donde una baterfa de unidades intercambiadoras
e cationes es seguida en serie por una baterfa de unidades
istercambiadoras de aniones. Estas plantas de dos pasos son
las m4s sencillas y lzs méds usadas en desmineralizacidén, pe-
ro hay otros sistemas que encuentran aplicacidén en algunas -

£asos o

Los nueve arreglos principales que se tienen
para plantas desmineralizadoras son los que se ilustran en -

gl diagrama adjunto.

Con respecto a la seleccidén de cual de estos
arreglos debe de usarse en un caso particular, principalmen-
te depende de la calidad de agua por tratar, de la calidad -
el agua requerida para el uso que se le va a dar, de la eco

nomfa del costo de operacién de cada uno de ellos, asi como
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del costo inicial de cada planta.

TIPO A — DOS PASOS CON INTERCAMBIADOR ANIONICO DEBIIMENTE

BASTICO

—

Bste tipo se usa en procesos de desmineralj.
zacién de agua donde no se requiere remocién de silice, De
pendiendo de la éomposicién del agua cruda y del nivel de-
regeneracibn en el intercambiador catidnico, este sistema-
normalmente removers los electrolitos hasta 2 ppm, el ’t)iéri
do de carbono puede reducirse a 10 6 15 ppm, el contenido-

de silice no sufre cambio alguno.

TTIPO B — DOS PASOS CON INTERCAMBIADOR ANIONICO FUERTEMENTE

BASTCO

Este tipo se usa en procesos de desminerali-
zacién de agua donde se requiere remocién de silice. En es-
tos sistemas los sélidos totales pueden reducirse de 2 a il
ppm como residuo y la sflice, dependiendo de su contenido-
en el agua cruda, del tipo de resina usada y si se regener
con sosa cdustica caliente o fria, su contenido se reducir

de 0.02 ppm a O0.15 ppme.
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7790 C — TRES PASOS USANDO INTERCAMBIO ANIONICO DEBILMENTE
—

BASICO Y FUERTEMENTE BASICO.

i

Este tipo de desmineralizacién se emplea en
sguas en las que los aniones fuertemente ionizados (sulfa—
tos, cloruros y/o nitratos) constituyen un porcentaje zran-
je de 1los, aniones totales y ademds existe un contenido de -
sflice que hay que remover. Los efluentes del sistema C son

ie la misma cualidad que los del B, pero los costos de ope~

racién son menores en este caso.

71P0 D — CUATRO PASOS CON INTERCAMBIADORES ANIONICOS DEBIL:-

MENTE BASICO Y FUERTEMENTE BASICO.

Este sistema de desmineralizacién es similar
al tipo C. Difieren en gue el segundo intercambiader catid—
nico se usa preoédiendo la unidad anidénica fuertemente bési
cas Este intercambiador catidnico secundario, por lo tanto,
¢limina la fuga de cationes tan completamente que el efluen
te final del paso cuatro, usualmente no contiene méds que 1
i de sélidos totaless. El contenido de silice en el efluen

te esta dentro de los rangos de los Tipos B y Co.
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TIPO E -~ CUATRO PASOS USANDO UNIDADES DE ACABADO. |
i 71P0 F — CUATRO PASOS SERTES ALTERNANTES

—

Este tipo de sistema de desmineralizacién’ .
Este tipo de sistema de desmineralizacidén di~

usa un intercambiador catibénico en el primer paso, Un ingg
3

siere del tipo E en que el intercambiador catiénico hidrégeno

cambiador aniénico fuertemente bdsico en el segundo pasg, .

. que se usa en el tercer paso es del mismo tamafio que el usa—
tma unidad de intercambio catidnico de acabado en el terge '
do en el primer pasos en que el intercambio anidnico fuerte-~
paso y una unidad de intercambio anibénico fuertemente bési. !
gente bdsico usado en el cuarto paso es del mismo tamafio que
ca de acabado en el cuarto paso. Este sistema se usa ampli
¢l usado en el segundos que los intercambiadores catidnicos

mente, pero no en forma exclusiva, en aguas en las que los
. 2 3 s & -
; y apidnicos en pares, se alternan en operacidn en flujo as—

aniones alcalinos constituyen una proporcién substancial g

gendente y que los flujos son los mismos en todas las unida—
los aniones totaleso

dess» La calidad del eifluente es igual que la del tipo E.

Puesto que la mayorfa de los cationes y anig

Ya que este sistema se usa normalmente con -
nes se eliminan en los primeros dos pasos, la carga de las

; _ aguas en las que la alecalinidad constituye un porcentaje ma—
siguientes dos unidades es muy pequefia. Por lo tanto, lasg-

‘ jor del total de aniomnes, usualmente se emplea un desgasifi-
unidades de acabado contienen Lechos de resina mucho més p

' cador entre las dos unidades primarias. Si la alcalinidad es Wt
quefios que las unidades primarias, y pueden trabajarse a - 'H'
I

laja, se puede omitir el desgasificador. Considerando este — “h,“'r
flujos mucho m4s grandes, pueden usarse para manejar los - ‘U“‘“”!

) sistema Tipo E en el que se use un desgasificador y si nume-
flujos de una baterfa primaria, y no deben ser regeneradas

rnos las unidades en las cuales los pasos 1, 2, 3.y 4 se de

con la misma frecuencia que las unidades primarias, El fo-

loninan No. 1, Noe 24 Noe. 3 y No. 4, ¢l agua primera se pasa
tal de sélidos en el efluente de este sistema es de una 0~

dtravés de la unidad 1, luego por el desgasificador y des—

menos ppm. La silice esta dentro de los rangos de los efl\lﬂ_J

Més por las unidades 2, 3 y 4, en serie.

tes tipo Be.
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Ya que durante el ciclo de operacién, lag _

cargas en las unidades 3 y 4 son muy reducidas,

MUy Poco ge
su capacidad ha sido usada al final del ciclo de operacigy}
¥y 2. Poxr lo %anto, durante el intervalo en que las unidage
1 3y 2 se retrolavan, regeneran y se ponen en servicio, laj
y 1a 4 llevan la carga totaly la tuberfa y vélvulas se arng
glan de %al manera que el agua enira primero a la unidad fj
3, luego al desgasificador y después a

1a unidad No. 4 y al

servicio. Cuando las unidades 1 y 2 wvuelven al servicioy, -

aquf se efectdan los pasos 3 y 4 del procescs

Cuando las unidades 3 y 4 han alcanzado el il

nal del eiclo de operacidén, se dnterrumpe el servicié y se-
regeneran, y durante este intervalo, las unidades 1 y 2 co
el desgasificador trabajando ahora entre ellas, llevan la=-
carga completasy cuando las unidades 3 y 4 vuelven al servi-
G\t

y cuarto pasos del proceso. De esta manera el sistema F da*

un servicio continuoe.

TIPO G — LECHO MEZCLADO

Este sistema de desmineralizacién generalmer

868

to es usado como unidad de acabado o con aquellas aguas en -
e el contenido de sélidos totales no es muy alto. Respecto
5 1a Temocidn de sflice tiene los mismos rangos que el Tipo
3, puesto gue usa una resina anidnica fuertemente basica. —-—
108 costos de operacién, sin embargo, son mayores que con -
stros sistemas, pero pueden reducirse usando este como uni-——

jad de acabado.

1120 H — INTERCAMBIO ANIONICO DEBILMENTE BASICO CON DOS PA-

S0S MAS LECHO MEZCLADO PARA ACABADO.

Estos sistemas se usan generalmente con aguas
en donde la acidéz mineral tedrica constituye un porcentaje
sustancial de los aniones totales. Con estas aguas el primer
1480 se efectda en un intercambiador catidnico, el segundo —
gn un intercambiador anidnico débilmente bdsico y en el ter-
ger paso se emplea una unidad de lecho mezclado para acabado,
mnoviendo ésta tvinicamente la fuga de cationes, silice y pe-
quefias cantidades de bibéxido de carbono. Consecuentemente -
los costos de operacién son mds bajos que en el Tipo G y la

talidad del agua es la misma que la obtenida en el Tipo G.




TIPO T — INTERCAMBIADOR CATIONICO CON DERIVACION, SEGUNDg

POR DESGASTIFICADOR Y LECHO MEZCLADO.

Este sistema de desmineralizacién es apligs.
ble con aguas en las que los aniones alcalinos constituye
un gran porcentaje de los aniones totales, por lo tanto g
este sistema siempre se usa desgasificador. En el primer -
paso casi toda el agua se pasa a través del intercambiadgp
catiénico que cuenta con una derivacibén, de manera que una
pequetia cantidad de flujo de agua: c'ruda puede mezclarse oo
el efluente del intercambiador catiénico. Este flujo de a—
gua debe ser el suficiente para que su alcalinidad neutrali
ce los dcidos minerales del efluente del interc;ambiador oa-
tiénico. La mezcla pasa a través de un desgasificador que -
elimina: eil biéxido de carbono‘.(el formado en el intercambiz
dor catié%nico méds el formado en la neutralizacién y el que
se encuenj;ra libre en el agua cruda) hasta un residuo muy -
bajo, aproximadamente 10 ppm. En el siguiente paso, que es
el Lecho mezclado, se eliminan pequeﬁas{ cantidades de elec-

trolitos, silice y el biéxido de carbono residual.

La calidad del.efluente en estos sistemas e

870

1a misma que la del sistema G, los costos de operacidén son -
genores ya que la mayorfa de la alcalinidad y el bidéxido de
carbono formado se eliminan del agua antes de entrar a la —

midad de lecho mezclado.

0¥ CLUSIONES

La desmineralizacidén con remocién de silice,
ha probado ser un método econdémico para proveer agua de Te—
mesto para calderas de alta presidén de operacidén. En mu——
chos casos es un método méds econdmico para agua de repuesto
que Ia destilacidén usando evaporadores de efecto sencillo.

la desmineralizacién, ya sea con 6 sin remocién de silice, -

ha probado ser un proceso Util y econdmico para muchas indus

friags. El uso de agua desmineralizada ha sido aplicada a la
nanufactura de productos quimicos y farmacéuticos. El agua -

desmineralizada se usa en algunos procesos textiles, en el -

‘plateado de espejos, y en algunos procesos de electro pla—

teado. También ha sido ampliamente usado en varios procesos

de ma.nu.faétura, donde la calidad del producto terminado, pue

de afectarse por la presencia de sales minerales en el agua

| _Ik I
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que entra, en contacto con el producto.

Hoy en dia, hay dispénibles, intercambiajop,
de cationes de hidrégeno que pueden tolerar temperaturas g
operacién tan altas como 250°F, Los matériales intercambiado
res de aniones de basicidad intermedia y débil pueden tole;.
rar temperaturas de operacién solamente de 100°F. Los inten
cambiadores de aniones fuertemente bédsicos deben generalme.
te operarse con temperaturas de agua que no excedan 120°F, .
Como consecuericia, es necesario llevar é cabo los proceses -
de desmineralizacién a temperaturas relativahente bajas hoy
en dia. Sin embargo, algunos intercambiadores de aniones —
fuertemente bdsicos que hoy en dia, se prueban, ée pueden ¢

perar a temperaturas de aproximadamente 170°F.

Cuando el agua cruda tiene una gran cantidai
de s6lidos disueltos, la evaporacién puede frecuentemente -
probar ser el método méds econbémico para obtener agua que S
casi librg de sales minerales. Si el agua cruda est4 contai
nada con substancias de naturaleza orgéniéa, un pretrataniel
to serd requerido para su purificaciébn, coagulacién y filiz
cién para reducir el contenido de materia orgdnica a un Vvé—

lor muy bajo, antes de desmineralizarla.
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TEMA X

PREVENCION Y REMOCION DE INCRUSTACIONES

A).— CONTROL DE CALIDAD DEL AGUA.

Influencias de las diferentes clases de mate-

riales de los conductos.

Para enmarcar el presente tema dentro de un -
cuadro de condiciones mds o menos definidas, es conveniente
restringir la discusién al caso de conduccidén de aguas cru——
das a temperatura ambiente. Dichas aguas podrdn provenir de
pozos artesianos o profundos, de manantiales, rfos, lagos o
represas. En esta forma, se podrin cubrir los casos de mayor.
interés prictico para los aqui presentes. Las generalizacio-
nes que se pueden hacer con estas aguas, no podrian aplicar—
se en ninguna forma a aguas de desperdicio doméstico o indus-

trial, a aguas salobres ni al agua de mar.

-

Iniciaremos el estudio del tema con una pre—-—

;Qué se entiende por calidad del agua?




No existe una respuesta objetiva breve paps
esta pregunta, pues al hablar de calidad inmediatamente ge

piensa en bases 6 estédndares contra los cuales evaluar és-

I. Incrustacidén: Como se vid en un tema an-

7i0Ts la incrustacidén se produce cuando una sal en el a—-—

g2 alecanza una concentracidén igual 6 ligeramente mayor a —
ta. No existe ni puede existir un estdndar numérico que de. fg solubilidad real a las condiciones de operacicdns

fina la calidad del agua, debido a que cada uso de ella gop )
= I-1 Carbonato de Calcio: La sal que mas co—-

diciona los requisitos que deberd llenar ésta. Sin embargy

qumente causa incrustaciones en las tuberias es el Carbona-

==

podemos introducir el concepto de "Estabilidad!" del agua:

to de Caleio. Cuando el agua tiene un contenido excesivo de

Se entiende que un agua es estable cuando - |icarbonato de Calcio, éste se precipita formando costras —-

causa ninguno de los problemas siguientess gie en ocasiones llegan a obstruir totalmente el flujo del -

Incrustacién Mineral Cristalina. spa. Irénicamente, este fendmeno ocurre cuando el Carbonato

Corrosién de los Metales con lo gque tiene contactos ie Calcio se deposita directamente sobre el meta, debido a -

Acumulacién y desarrollo de masas de microorganismos. ma reaccidn catbédica que paraliza la corrosidén del metal. -

Enlodamiento y atascamiento de las lineas de conduccidn. Jlambién se obtiene precipitacidén directa del Carbonato de ——

falcio sobre el metal cuando existe alta velocidad en el a—
En esta forma, el concepto "Estabilidad" se
g2 y se altera el equilibrios

comprende todas las caracteristicas de calidad del agua. ’“ ‘.

Ca(HCO3)2 —_— (:aco3 + 002

I "\ i

# la pelfcula de flujo laminar en contacto con la pared —

Ahora estamos en posibilidad de analizar si§

temdticamente las distintas variables que definen la cali-- |

dad de un agua, en funcién a los problemas que éstas pueden

| [}
el tubo, debido al desprendimiento de €0, ” ‘ ‘ ‘
I

i

‘ ' i
o7 '\ i

causar: ” h i

Cuando la concentracién del bicarbonato de -




calcio es muy inestable, éste se precipita directamente g
el caudal de agua en forma de lodo, por lo que no se fomg

pelfculas duras como en el caso anterior.

Pars conocer las condiciones de equilibrig ..
del Carbonato de Calcio se cuenta en algunos "Indices" qugs.
seguramente fueron discutidos en el tema No. IV de este cun
s0. Entre ellos los més conocidos son el "Indice de Satura-
cién del Dr. Langelier y el "Indice de Estabilidad" del Dy,
Ryznar. Ambos parten de un andlisis fisico=quimico de lasv!:
riables que influencian el eguilibrio de la solubilidad del

bicarbonato de calcio:

Concentracién de Calcio, concentracidén de Bi-
carbonato, Iones no Comunes (Sé1idos Disueltos) y temperati
ra. El Dr. Ryznar modificé la enunciacién del Indice a - =-
(2pHs—pH) y correlacioné sus valores experimentales de labo-
ratorio con los de casos reales descubriendo una consistent

bastante satisfactoriae.

Se encontré que abajo de 6.0 de Indice de ¥

tabilidad el agua precipita CaCO, en cantidades mayores cual

3

to mds bajo sea dicho fndice. Sabiendo Ala "Tendencia Direc—
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cional" del agua, tenemos dos variables que podemos modifi-
sar para evitar la sobresaturacién del Bicarbonato: La con-

sentracién de Calcio y 1la Alcalinidad. Se puede disminuir -

1a Dureza de Calcio por alguno de los tratamientos descri--—

+os en el tema No. IX o se puede acidificar el agua por bur
tujeo de gases de combustién con alto contenido:de CO2 0 —

poT adicién directa de algin &cido mineral.

Cuando se trata de manejar grandes volumenes

de agua, por lo general ninguno de estos métodos es practi-

0o ni econémico pues el costo de las instalaciones para aci

dificacidén es alto y el control es bastante diffcil. Por —-
otra parte, i el agua es para uso potable o industrial, la
adicién de Acidos minerales no es conveniente ya que se in-

crementa el contenido de sdlidos disueltos.

La disminucidén en la Dureza de Calcio se e——
fectia actualmente sélo en pequeflas comunidades donde el ——

gasto de agua no es muy alto y la instalacidn requerida es

pequedia. Bl método preferido para esta remocién es la preci

pitacién de la Dureza Temporal (De Bicarbonatos): Mediante

la adicidn de cal se transforma el bicarbonato de calcio en
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" carbonato insoluble de calcio gue se elimina por sediments
¢ién y filtracién. Es preciso notar que cuando las reaccig.
nes de precipitacién no se realizan correctamente, se pueie

presentar el fenémeno de post-precipitacién después de log

La eliminacién o disminucidén de Dureza por -
PI.oced.imient',os de intercambio idnico no se realiza en la —-
potualidad en los grandes sistemas municipales por varias -

jesventajas que este método tiene:

filtros causando abundante precipitacidén e incrustacidn ep

: s) No se remueve selectivamente el Ion Calcio, sino también
esa parte de la tuberia.

el Magnesio, Fierro, etc.

p) E1 agua obtenida es de Dureza muy baja: 1 a 5 ppms, por

HULE

HL.! ‘ Las ventajas de la eliminacién de la duresa
11

bicarbonatada son su bajo costo de operacién y que ademss de lo cual es muy corrosiva para las tuberias.

. .la disminucién de Calcio se reduce el contenido de S6lides |¢) No disminuyen los sélidos en el proceso, sélo aumenta la

Disueltos. Eskel Nordell (3) dice que el suavizar el agua-=- concentracidén de Ion Sodio que a altos niveles es perju-

de uso Municipal es muy conveniente pues el incremento en= dicial para la salud. Algunas de estas desventajas se ——

el valor del agua se justifica por la reduccién tan notable evitan para la suavizacidn "repartida', o sea suavizando f ]H

. ]
g§6lo una fraccidn del total de agua y mezclandola con la HM;‘M

en el consumo de jabdén (1 Kilo de cal elimina la misma Dure

za que 20 Kilos de Jabdn), y la disminucién de los costos - otra fracecidn de agua para dar la Dureza final deseada.

i

de mantenimiento de calentadares de agua domésticos e indus 1 “"\U

i
Por supuesto que el sistema de intercambio - Ll '"
triales, asi como por la menor incrustacién formada en las

AN . 4 [ z 4.7 g H
ifnico tiene varias ventajas sobre la suavizacién por preci |]
- - - . . [} |
redes de conduccién Municipales lo que mantiene bajos los - ‘1

Jitacién como son: " j #1
costos de bombeo. Otros autores que citan observaciones in- Il |”]\.h

3) Instalaciones mds compactas.
teresantes sobre la suavizacién de aguas Municipales son 01

b) Faciles de automatizar.

son (4), Timanus (5), Unda 0. (6), etc.

t) Sin el problema de disposicidn de lodos.

l
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d) Se obtiene un agua de calidad muy uniforme.

e) Etc., etcs

I-2 Fierro y Manganeso.

Otros componentwss del agua que pueden cap
sar obstrucciones en las tuberfas son el fierro ¥ e11Mm@
neso, los cuales fomentan el desarrollo de ciertos microop
ganismos como 1las bacterias inclufdas en los nombres gené-
ricos "Crenothrix' y Gallionella", que usan para Su pTopio
metabolismo 1a energia liberada en el proceso de oxidacifn

del ion ferroso a la forma férrica. Estas bacterias son -

esencialmente aerobias y pueden vivir en la luz o en ausel

cia de ellas. Se ha encontrado que estas bacterias prmﬁg
tan un volumen de hidréxido férrico hasta 500 weces mayor
gue su propio volumen; de ahi que los depésitos de fierm
en'tuberias lleguen a ser tan abundantes y. causen serias -
restricciones al flujo. Se han hecho observaciones simile

res en el caso del Manganesoe

REMOCION DE FIERRO Y MANGANESO: E1 fierro-

en el agua generalmente existe en una o varias de las gels

formas siguientes:

1) Bicarbonato Ferroso.
p) Hidréxido Ferroso.

sulfato Ferrosoe.

3

Carbonato Ferrogo.

5
6

)
)
4) Fierro Orgdnico (Quelato)
)
)

Hidrdéxido Férrico.

El Bicarbonato Ferroso es la forma mas co-
min en gue el Fierrc se encuentra en las aguas crudas. Los

procesos més tipicos para la remocidn del Bicarbonato Fe-

Iroso sSons

(1) Aereacién, Sedimentacidén y Filtracidn.

Suavizacién por Intercambio Iénico con Resinas catidni

cas en ciclo sé6dicoo

Descationizacidén por columna catidnica en cicle dcido.
Suavizacidn por proceso cal-soda y precipitacidn.
Suavizacidn de dos pasoss: Cal en Caliente-intercambio
catidnico ciclo sdédico-

Proceso Zeolita-Manganeso.
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Como los procesos (2) al (5) fueron explig,
dos en el tema IX, solamente describiré en forma breve lg

procesos (1) y (6)-

(1) El proceso: Aereacidén-Sedimentacién-Fij.
tracidn, parte del hecho que las formas oxidadas del fiepy
son infinitamente menos solubles que las ferrosas a un mis.
mo pH y gque al poner el oxigeno del aire en contacto Intimgg
con el agua que contiene fierro soluble, éste tiltimo se oxi
da y al mismo tiempo se precipita ya que al aerear el agua
bicarhonatada, se pierde gas carbénico, subiendo automédties

mente el pH.

Lia reaccidn de oxidacidn se realiza a una ve

locidad que es funcidén del pH, habiéndose encontrado que a

un pH arriba de 7.5 en un tiempo de retencidén minimo de 15-

minutos, se logra una reduccidn total (hasta +0.1 ppm. ) de

fierro.

La reaccidn es como sigues

2 Fe(HCO3)2 +1/2 0, + H,—> 2Fe(0H)3

2

110 + 16

De la Estequiometrfa de la reaccidn se obser

w que 1 ppme de Oxigeno Disuelto elimina aproximadamente -

7 ppmo de Fiefro como Fe. Como el agua a 25°C tiene una so-
pilidad aproximada de 10 ppm., con tener un buen contacto
sre-agua, un pH conveniente y el tiempo de retencidn nece-
sario, N0 habrd problema en reducir el contenido de fierro

2 limites despreciables ( 0.1 ppms)-

Para lograr una aereacidén efectiva se usan -
sharolas de coke ciweularez o rechtangulares con tres o cua—
1o charolas sobrepuesias § se hace caer el agua por grave—

iad en cascada, poniéndose ésta en contacto con el aire.

Las charolas descargan el agua a una fosa o
fanque donde se retiene el agua por un tiempo determinado —
lasta obtener la precipitacidn del hidrdxido férrico. 8i es
necesaria la adicidn de un alcali.al agua, se deposita en ;

eta fosa.

Si la fosa actia como sedimentador, serd ne-—

i8ario instalar un sistema para la remocidén periddica de -

lodos .

ﬂ
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3i se desea un efluente final libre de tumy
dez y color, es necesario filtrar el agua por filtros cone

vencionales de arena gravitacionales 6 de presidne

(6) Remocién de Fierro por el proceso de Zg
1lita de Manganeso. La Zeolita de Manganeso Se prepara h%%
tu usando las zeolitas naturales tipo arena-verde, pasand
por ellas en forma alternada una solucién de sulfato de la
ganeso y Dpermanganato de Potasios Como resultado se obtien
una zeolita de Manganeso gue es Uil material granular con -

las siguientes caracteristicas:

Color - Negro

Tamaflo - 16 = 50 Mallas

Peso por Litro - 1.56 kilos

Capacidad para Fe 6 M 1.4 g/lta

KMnO , por regeneracidn 3.0 g./lt°

4

o 2
Flujo méximo de operacion 3 gpm./ft°

' 2
Flujo minimo de retrolavado 8 gpm./fto

Debido al alto costo de los regenerantes; &
pecialmente el permanganato, el uso de este proceso sélo¥)

limita a empresas pequefias o instalaciones domésticase En

886

sste caso, no se obtiene una suavizacidén del agua, sino que
a1 pasar ésta por el lecho de zeolita, son oxidados el fie-

rro y el manganeso precipitidndose directamente sobre dicha

geolita y siendo retenidos por ella.

Los procesos de eliminacidn del bicarbonato
de Manganeso son idénticos a los del Fierro con la excep--—
¢ién de que se requiere pH mas elevado (superior a 1003), =
para lograr la precipitacidn de los dxidos superiores del —
Manganeso. Esto puede modificarse manteniendo una concentra
¢cién de 6xidos precipitados en contacto con el agua nuevas;
ge encontrd que 1,000 ppm. de estos dxidos en contacto con
agua de 10.0 ppm. de Manganeso redujeron el pH de precipita

¢ién a 8.5 con un tiempo de retencidén minimo de 15 minutos.

I-3 Agentes Anti-Incrustantes.

Del campo de la fisico-quimica han surgido —
wa serie de substancias orgénicas e inorgédnicas que tienen
la propiedad de inhibir la formacidn de incrustaciones y lo
dos provenientes de la supersaturacién del Carbonato de Cal

tio y de Oxidos de Fierro y Manganeso.

| ‘”\mk
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" El producto pionero en este campo fue un Meo
tafosfato de Sodio molecularmente deshidratado (6 y 7) al -
que se le ha asignado el nombre convencional de "Hexameta-.
fosfato de Sodio", debido a gue consiste de una serie de —
agregados moleculares representando por la férmula empirics

(NaPO.j; , donde "X' tienme un valor aproximado de 640

Se ha encontrado que el hexametafosfato y —
otros polifosfatos de sodio evitan la depositacion del Car-
honato de Calcio y de los Oxidos de Fierro ¥ Manganeso S0=-
bhre las superficies de los ftubos gque hacen contacto con el
agua. Lo sorprendente de &sto, es que las dosis de estos —
productos requeridas para lograr tal finalidad son muy pe—
guefias en comparacién con las concentraciones de las subs—
tancias incrustantes (Ca(HCOB)g), por lo cual se llama a e

to un "tratamiento marginal" ("Threshold Treatment").

Ta dosis aproximada de HexametafosTfato neces
garia para inhibir la deposicién del Carbonato de Calcio €8
de 2.0 ppm. como valor promedio (Gréfica No. 1.), La dosis -
exacta dependerd de la mayor o menor tendencia incrustante

del agua (pH y Temp), asi como del tiempo de retencidén del

888

sgia en el sistema. A valores altos de estas variables co—-

sresponden mayores dosis de Meiafosfatos y viceversa.

Para estabilizar fierro y/o Manganeso en ——-—
2guas Municipales, por un periodc de 24 horas y cuando el -
gntenido total de ambes combinados no excede a 3-0 ppms,
se requiere 3 6 4 veces dicho valor en forma de Polifosfatos
feta dosis es adicional a la de es tabilizacidn de Carbonato

je Calcio (8)-

El mecanisme de inhibicidn se sugiere como -
la resultante de una essabilizacidn de condiciones de sobre

gaturacidn con respecto al CaCol,-

Bl fosfato se adsorbe so=
e los nucleos de cristalizacidén ya presentes o recién for
sados distorsiondndolos, con lo gque pierden la propiedad de

septar nuevas capzs de Carbonato de Calcio (9)-

La estabilidad de los polifosfatos disminuye
apH bajo y con altos contenidos de Calcio 'y altas tempera-
firas . En presencia de estas variables, los polifosfatos -
8 hidratan absorbiendo algo de alcalinidad del agua, pasan
io a Ortofosfatos, los cuales carecen de las propiedades an

165 descritas.
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Por tltimo, s6lo hare mencidén de un gTupo g
productos orgidnicos que también poseen propiedades de anti.

nucleacidén (10):

1) Derivados de Lignosulfonatos.

2)| Taninos MoaiZ20ados.

3) Carboxi-Metil-Celuloca (C.M.C.)

4) Agentes Tenso-Activos y Humectantes.

5) Dextrinas y Almidones.

Estos productos por lo general se usan pim
complementar la accién de los polifosfatos, pero su uso es-
t4 restringido a aguas de uso industrial por problemas de-

potabilidad y de costo.

B) .— Remocién de la Incrustacién Mediante Substan

cias Quimicase.

El lavado quimico ha evolucionado a través
de los siglos desde las épocas primitivas en que se usaban
las cenigas de la madera y los alcalis naturales para la ——
limpieza personal y doméstica; hasta los modernog solvente
que varian desde dcidos inorganicos hasta complejos compues

tos organicos.

Pasaron muchos siglos en la vida del hombre

sobre la tierra hasta que éste tuvo que enf?entarse con los
problemas del mantenimiento de plantas industriales. En la
¢poca actual la limpieza quimica estd adquiriendo mayor im-
portancia conforme aumenta la complejidad de los eguipos de
proceso. Los disefladores no pueden ya sacrificar el aspectc

prdctico ni el econdémico en funcidén de la simplicidad de —-

|
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il

i

forma requerida para la accesibilidad que es indispensable

para la limpieza puramente mecdnicae

ﬂ \IM ,

Una de las industrias pioneras en la limpie- ’W‘

za quimica fue la del Petréleo pues los depbsitos en la fo
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macién productoraé y en los fondos de los pozos productol.es'

restringen la produccién hasta el extremo de hacerla ingog.
teable. Al identificarse la causa de este problema, se ini.
cié el tratamiento llamado "egtimulacién', que consiste en
inyectar cantidades substanciales de 4cidos minerales, es--
pecialmente clorhidrico para disolver dichos depésitos y —
reiniciar la explotacidén normal de petréleo. Sin embargo, -
dada la agresividad del HCJT sobre el metal de las tuberias
de los pozos, rdpidamente sobrevinieron problemas de corro-
sién que ocasionaron picaduras y roturas de los tubos. Tra-
tando de evitar esto se usaron dcidos menos agresivos perg
los vesultados no fueron satisfactorios. Entonces se desvid
1a atencidén hacia los inhibidores de corrosién que protegie
sen 1os metales sin guitar el dcido su efectividad contra -
los depésitos, entre éstos se evaluaron las minas etoxila—
das. de la brea, la dibutil-tiourea, el hexinol, la ‘caseins
ete. Con el desarrollo de buenos inhibidores se pudo lograr

usar el 4cido clorhidrico con seguridad y buena proteccion

SUSTANCTA
S6lidos en
Suspensidn
Silice
Cloruro de:!

Carbonato d
Bicarbonato
Cloruro de |

Carbonato d¢
Bicarbonato
Sulfato de (

Cloruro de'l

Carbonato de
Bicarbonate

Acidos Libr¢

Oxigeno

Acido Carbdr

i
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SUSTANCIA
S6lidos en

FORMULA QUIMICA

Suspensidn
Silice
Cloruro de Sodio

Carbonato de Sodio
Bicarbonate de Sodio
Cloruro de €alcio
Carbonato de Calcio
Bicarbonato de Calcio
Sulfato de Calcio
Cloruro de Magnesio

Carbonato de Magnesio -
Bicarbonato de Magnesio

Acidos Libres

Oxigeno

Acido Carbdnico

Grasas y Aceites

Materia Orgénica
Aguas Negras

8102'
NaCl

Na2co3
NaHCO3
CaCly

CaCos
Ca(HCO3),

CaS0y
MgCl2

MgCO3
Mg(HCO,), )

HC.'L..HZSO,+

TABLA I

IMPUREZAS ' 'COMUNES DEL AGUA

FUENTE DE CONTAMINACION

Desperdicios Industriales

Drenaje Superficial
Depésitos Minerales
Depdsitos Minerales
Desperdicios Industria-
les.

Depbsitos Minerales
Depdsitos Minerales
Depbsitos Minerales
Depbsitos Minerales
Depbsitos Minerales
Depdsitos Minerales
Depbsitos Minerales
Depésitos<Minerales
Depdsitos Minerales

Drenajes de Minas
Desperdicios Industria-=
Tess

Absorcién de la Atmds-
fera. :

Absorciéni de la Atmés=-

fera. Depdsitos Minéra
les, descomposicidn de
la materia orgénica.
Desperdicios Industria-
less

Desperdicios Industria-
les'y domésticos.

PROBLEMA 'QUE' OCASTONA

Lodos , - Incrustaciones
.,
Espumacion.
Incrustacién
Corrosién en determina=
das ocasiones.
Espumacidn, aquebradizacidn
Espumacién, aguebradizacidn
Incrustacién
Incrustacién
Incrustacidn
Incrustacién y Corrosién i
Incrustacién y Corrosién
Incrustacién
Incrustacién

Corrosién

Corrosién

Corrosién

Corrosién, Depdsitos
Espumacién. -

Corrosién, Depdsitos
Espumacién. -
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Antes de iniciar cualquier operacidén de lim- \
soza quimica, es indispensable haber efectuado un buen ani
pie q ’ =

lisis de los depdsitos o incrustaciones que se pretenden ——

W ‘!I\
§ il
iisolver. A veces con una simple adicién de acido en un vaso w‘

je precipitado se obtiene la disolucidén de depésitos que —-

son predominantemente de carbonato de calcio. En ocasiones

so requieren andlisis m4s elaborados como la difraccidén por

Rayos-X, para una identificacién mds completa de los compo=

nentes de un depdsito y su estructura dentro del mismo. Al-

gmas veces no existe tiempo suficiente para hacer un andli
gis muy detallado, como es el caso de las limpiezas de emer
gencia que se hacen a calderas de fébyioas de papel en que
todo el proceso estd detenido por falta de vapor. En estos
casos Se hacen andlisis simples, se hace uso de datos ante-
riores y se complementa con una buena dosis de intuicidn y

experiencia.
Un buen andlisis de depdsitos puede mostrar:

1) 8i el depdésito puede o no ser disuelto —-—
por los reactivos gquimicos.

2) Qué agente quimico deberd usarse.




3) Qué problemas de toxicidad y corrosién de
berdn prevenirse.
4) Cudl es el mejor método para efectuar la

limpieza.

Atin cuando la corrosién es grandemente miti-
gada por los inhibidores en la limpieza &cida, siempre serd
coriveniente la asesoria de un Ingeniero de corrosién y su -
supervisién durante todo el proceso, pues los problemas que
se pueden causar son tan complejos que s6lo un experto pue-

de prevenirlos.

El programa de una limpieza quimica no se re

duce a escoger un &cido y un inhibidor, sino que envuelve -

toda una serie de consideraciones:

a) Concentracién del 4cido que se Vva a utili

b) Concentracién del inhibidor-.

c) Temperatura de la solucién de limpieza.

d) An&lisis para determinar la composicién =
de los depésitos que se van a eliminar.

e) Efectos del solvente sobre el o los meta-

894

jes con gue va a tener contacto.
f) Toxicidad y combustibilidad de los gases -
liberados en la reaccidn, asi como su corrosividad.

g) Bfecto de la solucidén sobre los drenajes -

por los que se va a desalojar la solucidn agotadas

Todas estas consideraciones deberan hacerse —

antes de efectuar un lavado, con lo cual se asegura en gran

parte el éxito de éste y la ausencia de problemas "imprevis—

tos" .
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AGENTES DE LIMPIEZA

En la tabla No. 1 (1) se encuentran listados
glgunos de los agentes quimicos mds comunmente utilizados y
1os materiales de construccidén que los resisten. Entre es—-
tos materiales tenemos el 4cido clorhidrico, el carbonato —
¢ hidrédxido de sodio s6los o en mezcla, el hipoclorito de —
godio, las soluciones neutralizadoras pasivamente, los sol-
ventes aromédticos, las soluciones alcalinas de cresol, las

colas del Metil-Iso-Butil Carbinol (MIBC), que contiene ——-—

agproximadamente un 10% de MIBC y 90% de alcoholes polivalen

tes s

COMO SE USAN LOS ACIDOS

El 4cido sulfidrico, nitrico y fosforico son

todos adecuados para usarse en limpiezas quimicas, pero el

fcido clorhidrico es mds seguro, mds barato, puede ser inhi

bido adecuadamente y forma pocos productos de reaccidn inso

lubles .

Los sistemas de acero inoxidable pueden lim-

Marse efectivamente con dcido sulfiirico o nitrico. (Bl uso

897

'1T| i

‘vl“

\w

' w
H\*

i
il
H‘ ‘HH
i \

|
“w

I




del dcido nitrico se limita a aceros inoxidables). Sin embar
go, si el sistema (incluyendo los grados estabilizados), ha
operado a temperaturas de sensibilizacidn, no se podrs efec.
tuar un lavado dcido sin causar ataque intergranular. Losvé

pores liberados al usar dcidos nitrico, sulfirico, o fosféri

co pueden ser muy peligrosos para la salud.

El deido muridtico es el dcido més reactivo en
cuanto a la disolucidn de incrustacidn inorganica y produc--
tos de corrosidn. Debido a sus propiedades reactivas, muchas
empresas prefieren dejar esta limpleza en manos de compafiias

especialistas con amplia experiencia y equipo adecuado.

PELIGRO DE LOS GASES LIBERADOS

El dcido inhibido que se usa en eguipo de ace

ro resulta en la evolucidén de gases. D1 se encuentra presen-
te algo de sulfuro de fierro en los depdsitos o lodos que se
van a eliminar, su reaccién con HCI liberard sulfuro de hi--

drégeno gaseoso (st)e

Por lo general los sulfuros reducen la efi-—

ciencia de la mayoria de los inhibidores. Pero lo que es mas

898

ipportante, el H S gaseoso es extremadamente téxico y bastan

2

t+e inflamable. Por lo tanto se deberd ventilar adecuadamente

el equipo en todo tiempo. Ademds deberd prohibirse estricta-

gente fumar, encender fuego o soldar en las cercanias de cual

guier eguipo que contenga acido para limpieza.

El hidrdgeno deberd ser venteado con precau——
¢ién en direccidén hacia arriba y afuera del edificio. Algu——
nas compafifias acostumbran burbujear los gases desprendidos -
a través de una solucidn ciustica. Después se tiene la pre—
gaucién de tirar el sulfuro de sodio resultante en algin lu-

gar donde no pueda regenerar el 4dcido sulhidricos

CUIDADOS ESPECIALES PARA ALGUNAS ALEACIONES

Tas distintas aleaciones reaccionaran en for—

Y na diferente a un dcido inhibido. Las pequefias diferencias -

en componentes como'el azufre y el fésforo, pueden tener —-—
efectos considerables sobre la corrosidn causada por el aci-
do de limpieza. Las areas sujetas a esfuerzos severos 6 que

han sido trabajadas en frio, afectadas térmicamente, e inclu
80 que tengan diferencias en el tamafio del grano se veran in

fluenciadas en su velocidad de corrosién. Por ejemplo, el ——
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' ; Otre facton a considerar es la probable acele
acero acero al carbono-molibdeno se corroe aproximadamente -

; ) racidén de la corrosidn galvdnica en los eguipes que contie——
al doble de velocidad que el acero de bajo carbono en algu-

: ¥ nen metales visimiles en comiactcs Bsteo se debe ranto a la =
nas soluciones. Los aceros al cromo en algunos casos pueden

' o gocidn depolarizante del dcido clorhidrico, come a su gran -
tener una velocidad de corrosidén mayor que los aceros de ba-

: poder electrolitico
jo carbono. Por otra parte las aleaciones de cobre usualmen-

te tienen muy bajas velocidades de corrosién en &cidos no-oxi ENJUAGUE POSTERIOR A LA LIMPIEZA

dantes tales como el HCI & el H, SO4 debido principalmente g

| - / d . Lz limpieza acida normalmente es seguida por
su posicidn relativa en la serie electromotriz.

.| enjuague de la unidad utilizande agua y una solucidn alca

lins en forma sucesiva- Si el HCI 3 a, usado para Limpiar -

Algunos problemas de corrosién se desarrollan

como el resultado de acumulaciones del ion férrico y el cl-- M L AR co

equipc de acero  inox considera altamente imperati=

prico. El ineremento de eloruro férrico en la solucidén al es B o 15 eliminscidn total de ionez Ci . Por pruekas de lahor v

nEL labora-

priie 2as w
torio sSe ha demostrade que la corrosidn de grietas pox esfuer ”M

tar disolviendo sales de fierro con HCI puede evitarse por -. J
- i ||

ll‘y

la introduccién de dcido nuevo. (El cloruro férrico induce 20 puede ocurrlr en aceros inoxidables austeniticos em la — ‘NW‘M

picaduras sobre el acero) El mismo remedio se aplica contra operacidn de arrangue de una wnidad =i el acido clorhidrico

la acumulacién de ion ciiprico en la limpieza de calderas 408 ¥4. 15vado no ha sido eliminado cuidadosamente de la unidad.—

de el cobre recogido en las secciones de condensado y PTreCa~ oy esta razdn ordinariamente se evita el uso del HCY en ace

lentamiento se localiza en la caldera como cob;e metalicos = ¥ rys inoxidables austeniticos-. Como precaucion adicional se —

2 . - 2 - = 2 - 3
Durante la limpieza &cida los iones cipricos se encuentran e ,oostumbra preparar las soluciones neutralizanie con reacti-

A & - . .
la solucidn. La solucién parcialmente consumida y con un aliof vos ge bajo contenido de cloruro y utilizando agua desminera

contenido de iones férricos y/o ctpricos no deberd ser utili-§ 45 5.

zada en otro equipo.




LIMPIEZA ACIDA PREVIA AL RECUBRIMIENTO DE METALES

la preparacién de las superficies metadlicas
por medio de limpieza quimica antes de aplicar algin recu-
brimiento se ha convertido en una préctica bastante comin.
Qeneralmente esta limpieza se efectia por inmersién de la -
pieza en un bafio de solucién quimica. La Unica limitacién -
g este método la dan por le general el tamafio y la forma de
las piezas. En algunos casos cuando se desea galvanizar pig
zas de acero que son demasiado grandes para inmersién en so
luciones de decapado, se pueden sumergir dichas piezas par-

cialmente sumergiendo un extremo a la veze.

En otros casos, los depdsitos pueden ser qui
tados por limpiadores alcalinos, solventes, por emulsifica-
cién 6 por desengrasado a vapor. El dcido fosférico puede =
ser efectivo para la remocién de capas delgadas de déxidos.
Los detergentes alcalinos ademéds de ser mds libres de ries-
gos, son usados en soluciones acuosas y pueden ser esprea——

dos, usados en inmersién y en métodos electroliticos.

Entre los 4cidos de decapado tenemos el sul-

fdrico, fluorhfdrico, muridtico, fosférico, nitrico y mez—-

902

clas de ellos. Se requiere adicionar inhibidores a estos aci
dos debido a que el atague sobre el metal sano no puede ser

controlado con precisidne.

CASO PRACTICO DE LIMPIEZA DE UNA CALDERA

CON AGENTES QUELATANTES (1)

En abril de 1964 falld una caldera con tubos
1) 2
y paredes de agua que opera a una presidén de 850 Lb/pulg Y
genera 200,000 1lbs. de vapor por hora. El examen del tubo que
fallé ademds de la inspeeccidén interior de otros tubos adya——

centes, confirmaron la presencia de una incrustacidén seria de

81lice. Las muestras de incrustacién se remitieron a una com-

pafifa especialista en limpieza para su andlisis, la cual deci

dié limpiar el sistema con dcido clorhidrico inhibido comple—
mentado con bifluoruroc de amonio. lLia muestra de incrustacidn

se disolvid satisfactoriamentes.

El trabajo de limpieza en la caldera fue consi

derado un fracaso, ya que la mdxima remocién de depésitos lo-
grada fue como de un 40%. Se procedié a consultar con otras —
compafifas y con los asesores de tratamiento de agua, pero no

se logré ninguna conclusidén positiva. Se estimaba que una se-—
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gunda limpieza similar a la anterior no sacaria més de un .
200 adicional de la incrustacidén original y que en cualquiep

caso quedaria un 40% de los depSsitos internos sin extracr.

REMOCION GRADUAL DE DEPOSITOS

Llegado a este punto una de las compafifas de
limpieza qufmica que ha tenido bastante experiencia en el -
campo de log quelatos, y el consultor del tratamiento de a-
gua de la compafifa, en forma separada, propusieron la adi--
cién de un agente guelatante durante la operacién normal -

con la idea de remover gradualmente los depSsitos.

Los Ingenieros de la Planta se mogtraron re-
nuentes contra esta técnica debido a reportes que existian
de problemas serios de corrosidn resultantes del uso deAlos
quelatos. Sin embargo, como la caldera no se prestaba a una
limpiera mecdnica satisfactoria se decidié probar la técni-
ca de los guelatos con la esperanza de resolver el problemas
Desde luego se considerd también la gran ventaja de eliminar

una segunda parada para otra limpieza Jcidas

Se instald un sistema de dosificacidén para -

alimentar EDTA a una concentracidn de 4 ppm. al agua de ali-
mentacidn en el lado de succidn de las bombas de alimenta———
cién. Se instalaron testigos de corrosién de acero ¥y cobre -
en una derivacién del sistema de alimentacidn de manera que

puedan aislarse y reemplazarse sin afectar la operacidn. La

alimenfacién de EDTA se inicié en mayo de 1964. Los testigos
de corrcsidén se evaluaron cada dos semanas. Hasta la fecha —
la corrosidn de los testigos ha sido despreciable, pues se -
ha mantenido consistentemente abajo de 1.0 mpy. En diciembre

de 1964 la caldera se ahrid para inspeccidn. Una parte consi

derable de la superficie wiszible estaba limpia donde anterior

mente existia incrustacidén considerable. Se notaban todavia
depésitos en algunas areas pero estfos se habfan vuelto noto-
riamente suaves y en vfas de una posterior desintegracidn. —
No se encontré evidencia de corrosidn en la caldera. Se esti
né que durante los siete meses de operacidén de los quelatos
la cantidad de metal de la caldera que se habia perdido era
considerablemente menor que la perdida en el tratamiento -
dcido .después de esta inspeccidn se redujo la dosis de que
lato de 4 a 2 ppm. por recomendacidn del consultar de trata

niento de aguas
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TEMA X

C).— Remocidén de la Incrustacién por Medios Mecd

nicos.

La remocidén mecanica de incrustaciones de tu

berias y equipo de proceso se remonta a los inicios de los

procesos industriales.

Los primeros equipos industriales se fabrica

ban basados en disefios que permitian un acceso fécil a las
areas del equipo que se llenaban de incrustacién. Evidente-—
" mente estos diseflos eran por lo general excesivamente caros

y poco funcionales.

La limpieza de grandes tramos de tuberia se
hacfa golpeando ésta con pesados martillos o calentando el
tubo por medio de sopletes u otros medios y luego enfriando
repentinamente, con lo cual se rompfa la incrustacidén debi-
do a su alto coeficiente de expansidén térmica, por lo gene-

ral distinto al del tubo sobre el cual estaba fija.

En los casos de calderas y demds equipos mul

titubulares, se usan turbinas rotatorias con masas metdli——
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cas en la punta que golpean fuertemente la superficies in-_
cristadas conforme van avanzando. Estas turbinas causan el
desprendimiento de las costras de depdsito dejando las su--

perficies mds o menos limpiass

Para complementar la limpieza del trompo, se
pasan despuds de éste cepillos metdlicos rotatorios que ——
arrastran lo que se quedo adherido a los tubos dejandolos -

atn mds limpioss

Las limitaciones de la limpieza mecdnica en
la actualidad son precisamente factores de disefio mecanico
gue han introducido en las cal@eras configuraciones y curva
turas demasiado complejas por las que no puede entrar este
tipo de equipo. Por otra parte, hay materiales como el ad--
mi;alty y otras aleaciones de cobre que son bastante suaves
y fdcilmente son dafiadas por el uso de estas herramientas.

S6lo basta recordar que un raybén en una superficie metilica

se convierte automidticamente en una area anddica, o sea, al

tamente susceptible al atague corrosivo para comprender el
porgué se ha descontinuado el uso de estas herramientas con

este tipo de metales.

La limpieza mecanica es un buen suxiliar de
la limpieza gquimica, porgue ayuda s eliminar los depositos
gemisueltos y los voluminosos, con lo cual las soluciones —

dcidas tienen un mejor y mds rapido acceso a los depésitos

remanentes.. Siempre que se tenga tiempo deberd por lo me——

nos cepillarse una caldera o condensador antes de efectuar

una limpieza quimicas
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CONTROL DE LA CORROSION EN EL LABORATORIO

Y EN EL CAMPO
TECNICA DE LABORATORIO.

Existen cuatro tipos generales de pruebas -

de laboratorio en la investigacidn de la corrosidn.

1.- Ensayos preliminares para obtener conocimientos bé

S1CO0Se

Investigaciones que tienen por objetivo el descubri
miento de hechos especificos relacionados con un —-—

problema real o supuestoe

Pruebas de control, para mantener el desarrollo de

un proceso a un nivel adecuado de efectividad.

Pruebas de comportamiento, para evaluar materiales

i
i

|
0 procesos. ‘ﬂh
il ‘I i ”i”l\}\
i

. . |
Existen por supuesto, muchas variaciones de M”‘W
|

I |
il

|

éstas categorias.

La investigacidon, como tal generalmente se -

hace por Ingenieros; usualmente estéd reservado a Universida




m

des, Fundaciones y Departamentos de Investigacion de las -- ‘
Un proyecto parcialmente desarrollado que debe ——

grandes empresas. Sin embargo es necesario considerar los - ”W ¢
abandonarse cuando los fondos se acaban, signifi- M
siguientes principios generales. \ ‘m‘”

ca una pérdida total de tiempo y dineroc. ) ‘

1.- Ningtin trabajo completo de investigacion se debe - Hw‘

I
A 3 F 3 > | \‘ !
Las indeterminaciones pueden incluir desde - q il

iniciar sin haberse consultado previamente la lite b )
una medicidn sencilla del oxigeno disuelto en una muestra —

ratura técnica disponible, para evitar una duplica
de agua, hasta una encuesta complicada que se realiza en el

cién de esfuerzos. Como ciertamente es enorme el - | '
caso de un serio problema no-previsto de corrosidn. En egta
volumen de publicaciones existentes, su consulta - : 58 & i ‘
escala de tres determinaciones.
y educacidén se van haciendo cada vez mis dificil.

le— Andlisis especificos del agua, sea de antiglos o -
Si bien el objetivo principal del proyecto de in--

de fuente; son rutinarios y repetidos, sirviendo -

vestigacidén debe estar definido, el investigador - ) b, .
para muchos propositos, ademids del control de la —
debe mantenerse siempre alerta sobre resultados o -

- COTrrosion.

procesos inesperados; ya que en muchos casos los -
resultados de estos descubrimientos son mids impor- Pruebas y estudio de la corrosidén observada, cuyo
tantes que el objetivo del estudio original. fin es encontrar una manera de controlarla. Las -

pruebas sobre el medio corrosivo y del especimen mem
N ‘

3 >
Nunca se debe intentar una investigacidén sin dispo ! ’ ‘
afectado por la corrosidén, se pueden incluir en = WWWH
\ \

ner de sobra, y no apenas de suficientes recursos ) Il
esta categoriae.

.y de tiempo-.
Pruebas referentes a métodos de control propuestos

o sugeridos; con ellas se ligan las pruebas de eva

luaciodn.




Las pruebas gue suministran informacidn re

ferente al control de la corrosion incluyen entre otras -

las siguientes:

So6lidos disueltos totales cuyo contenido -

en el agua se determina evaporando una muestra pesada has
ta que esté completamente seca; el peso del residuo perma
nente se expresa ccomo una parte del peso inicialj; la uni-
dad de medida que se usa generalmente es partes por millon
(p-pem. ). Posiblemente ha sido mencionado en una clase pre
via a la mia gue ésta caracteristica se relaciocna muy es-
trechamente ceon la corrosividad. Existen muchas excepcio-
nes, como Son: aguas muy blandas (bajo contenido de s6li-

dos disueltoss )e

Son frecuentemente poco agresivas

la tendencia gue presenta para formar depdsitos-

Conductividad o resistividads Son términos

equivalentes, expresan la propiedad gue tiene el agua de
conducir la electricidad. Generalmente los quimicos, los -
operadores de calderas y los técnicos en agua, tienen una

tendencia para usar la palabra conductiVidad mientras que

los especialistas en corrosidon prefieren el término resisti-—
vidad, los dos términos son reciprocos. Normalmente la con—-—
ductiVidad se expresa en ohms por centimetro, o en la unidad

menor y mas conveniente que en micor ohms por centimetro.

Estas unidades son dimensionalmente correctas,

frecuentemente se encuentra en la literatura técnica las uni
dades ohms o micro ohms referente a la conductividad, los —-—
que es incompleto y ambiglio. E1l término ohms por centimetro

usado para expresar resistiVidad es matem&ticamente incorrec
to. Existe una fuerte relacidén entre contucti idad y corrosi
vidad. La conductividad y el contenido de sdélidos disueltos
totales pueden presentar la siguiente relacidén: en casi to—-
das las aguas naturales. Bl producto de la resistividad en -

ohms centimetros por el contenido de sdélidos disueltos tota-

les, expresados en parte por milldén, es de alrededor de ———=
400,000. Este resultado presenta una variacidén de aproximada

mente 20% de méds o de menos.

Los andlisis guimicos son normalmente (y en -

especial cuando se refieren a un procedimiento rutinario) 1
mitados a la determinacidén de los iones siguientes: calcio,

magnesio, sodio y potasio: asi como carbonatos, hidréoxidos -
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sulfatos, cloruros y nitratos. La suma de todos ellos debe -
igualar el contenido de s6lidos totales disueltos determina-
dos por evaporacidn, pero cuando existe una discrepancia muy
grande, es indicacidn de que existe algin otro ion que esta
presente en cantidades suficientemente grandes, de manera a

gser considerado como importantes

Como la carga total de cationes debe igualar
al total de los aniones siendo cero la suma algebraica debe-
ria ser posible combinar todos los iones encontrados en un =
corijunto de compuestos simples. Esto se hace usualmente al -
reportar los resultados,combinando los diversos iones en el

orden gue aparece en la lista anterior.

0 sea que una cierta cantidad de carbonator-
de calcio se formaréd mediante la utilizacidn, sea de todo —=
el calio o de todo el radical carbonato disponible; el so--=
brante se combina entonces con el ion siguiente de carga —-=
opuesta, hasta que todos se combinen. Cuando no se verifica
un balance de cationes y aniones, quiere decir que se come--
tié un error el andlisis, o que un ion importante fué omiti-

dos

La técnica actual para analizar los diversos
iones puede realizarse de distintas maneras; existen muchos
manuales que tratan del asunto. Una prictica muy comin es -

hacer cada determinacién separadamente; los quimicos en ——-

agua usualmente disponen de un amplio suministro de muestras

para trabajar.

PH. La concentracién del ion hidrdgeno deter
minada por procedimientos eléctricos. Hace algunos afios es-
ta determinacién era muy delicada y lenta, pero los avances

realizados en la instrumentaciodon, particularmente en los =—-

electrodos, nos permitimos ahora determinar el pH automdtica

mente. Bl pH es un indicador Gtil de la corrosividad, pero
solamente en combinacidn con otros factores. Valores muy al-
tos arriba de 9 raramente son corrosivos al acero; valores
muy bajos — menos de 4 - son casi siempre Corrosivos. Sin -
embargo muy pocas aguas naturales y casi ninguna utilizada
para fines domésticos se encuentran en estos limites y en =
los rangos intermedios, existen otros factores que son mas

importantes, como sera visto mas adelante.

Dureza y Alcalinidad. En cierta forma la al-
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calinidad es otra manera de expresar el pH. Sin embargo - j
se compara con el valor real del pH medido, los dos pueden - ‘
‘\
en la tecnologia del agua, la alcalinidad ha adgquirido un ; i i
’ ser diferentes, si el pH real es mayor que el calculado (in-

sionificado propio, siendo Ja suma efectiva de los carbon ; S
g pPropilo, i dice positivo) el agua se clasifica como presentando tenden—

tos, bicarbonatos, hidréxidos y tal vez otros iones (silica ’ By = Y
- cia a la formacidén de depbésitos; un indice negativo signifi-—

tos y fosfatos), expresados como cantidad equivalente de - S
ca que los depdsitos son solubles. Cuando un agua tiene su -

carbonato de calcio. La dureza en las aguas naturales gque - o ) r 5 " ™=
indice desviado en la direccidén positiva (por cambio del pH)

es frecuentemente igual a la alcalinidad, es la suma de los

hasta 0.5, si no cambian los demas factores, la‘corrosidén —

carbonatos y sulfatos de calcio y magnesio, expresados en - ’ )
generalmente es menor. Un cambio de la misma magnitud, pero

términos de carbonato de calcio-. Se reconoce la dureza de - ! . W . ‘
en sentido inverso puede transformar una agua buena en agre-
e

una agua por la dificultad con que se forma espuma por el = -

jabén, La diferencia entre dureza permanente y dureza tempo

Examenes bioldgicoss son de gran importancia

ral, que fué adoptado hace algunos afios, ha perdido popula-

e bajo el punto de vista de la salud, pero de menos importari—

cia en la corrosidén. Sin embargo, existe cierto ntimero de - m|1“

Bl Indice de Langelier es una manera de ex- - ; - |
bacterias que se alimentan de pequenas cantidades de hierro
\

‘W
I

disuelto, y convierten un contaminante invisible en uno in- \}}
aguas duras forman depdsitos més rapidamente que las blan-= H

| |
i deseable, resultando de ello lo gue se conoce como "agua To TW‘
= nwww

presar la tendencia de un agua a formar depdsitos. Lag —===

das, pero la dureza, tal como fué definida, me da una idea A
: * H‘

precisa de la tendencia a producir depésitos. Pero si se =--

calcula un valor tedrico del pH, utilizando las concentra-- También existen bacterias que reducen los —-

L : . . A | sulf i tos i &1
ciones medidas de calcio, los iones basicos totales (por i ulfatos a sulfitos, acelerando la corrosidon del acero en -

! u > i j
volos ienes de carbonatos) el suelo. Algunas otras producen cambios en el contenido de

v

tulacién con naranja de metilo),

oxigeno por lo que pueden modificar la intensidad de la co-

rrosidn.
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Las pruebas de control, llevadas a cabo de
manera rutinaria o programada, pueden incluir algunos o -
todos los anadlisis mencionados, Por ejemplo si se utiliza
el control de pH, o se determina con cierta frecuencia o
se registra automédticamente, si se sabe que los anglisis
del agua producen resultados constantes o casi constantes,
eritonces el control del pH es suficiente para mantener el
Indice de Langelier dentro de un valor adecuado, pero si -
los resultados varian es necesario observarlos cuidadosa--
mente. En otras palabras, cuando se demuestra que las ca-
racteristicas del agua son de importancia en el control -
es necesario mantener sobre ellas una —-—

de la corrosidn,

atencién constante y cuidadosas

El papel del oxigeno en la corrosion es —-—
muy importante, pero frecuentemente confuso y dificil de
interpretar. Casi siempre el oxigeno actia como un agente
de estimulo a la corrosidén pero existen casos en los cua-
‘les a un aumento en la cantidad de oxigeno disponible co-
rresponde una disminucidén en la velocidad de la corrosidn;

también hay casos de corrosidén intensa en ausencia de oxi-

geno.

Por ejemblo, s1 se preparan dos>?ecipientes
seme jantes, cada uno con una pieza de acero inmerso en agua
(con un poco de sal adicionado, de manera a obtener resulta
dos en un tiempo menor); ¥y si se introduce oxigeno por me——
dio de burbujas en una de las soluciones y nitrégeno (que -
es inerte y removerd parte del oxigeno disuelto) en la otra,
entonces el ataque al acero en el vaso gue recibe oxigeno -

serd mas severo que en el otro.

Ahora bien, si se prepara un recipiente simi
lar, con una pieza grande de acero inmerso en la solucidn -
y se hace burbujear oxigeno en un extremo de la pieza de -
acero y nitrégeno en la otra extremidad, se observarsd que -
el extremo que recibe oxigeno no serd atacado mientras que
el otro extremo de la pieza sufririd una corrosidn continua-
da. La corrosidn total serd mayor que la efectuada si no -

fuera usado el oxigeno, pero tendréd lugar en el sitio donde

no se aplicé el oxigeno.

Este fenbémeno se puede explicar en términos -
electroquimicos. Una pieza de acero expuesto a un electrdli-
to inmediatamente presentarid un gran nimero de Areas anddi—-—

cas y catédicas, la corrosidn se iniciard en las areas anddi
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cas, y el Hidrdgeno comenzard a aumentarse en las areas ca

tédicas.

Bsta acumulacidn de Hidrdgeno aumentard la
resistencia del circuito (y también cambiaréd el potencial
en los cétodos) de manera a disminuir la intensidad de la
corrosidn. El oxigeno, al pasar por la superficie del cato
do, rapidamente removerd el hidrdgeno y reduciré la resis-
tencia del circuito, de suerte que las dreas catddicas se
transforman en mejores cdtodos mientras que las areas and
dicas siguen sufriendo la corrosidn bajo la influencia de

~

la pequetia resistencia y del alto potencial. Bl proceso de

o

disminuir la intemsidad de la corrosidn por acumulacidon —-

de hidrogeno es conocido como polarizacidn (en este caso

particular, polarizacidn catbdica) y la restauracion de la

efectividad original del cédtodo puede llamarse despolariza

cidne

En la corrosién exterior de las tuberias, -
ha sido observado frecuentemente gue las picaduras apare-—-—
cen en la parte inferior de las mismas; se cree que la ra-

zdén principal para eso es una especie de celda diferencial

de oxigeno, donde el oxigeno de la atmésfera puede llegar

més fécilmente a la parte superior de la tuberia.

También ha sido observado que las tuberias
y cables tienen una tendencia muy pronunciada para sufrir
ataques precisamente abajo de los extremos de &reas pavi-
mentadas, posiblemente por una razdn semejante a la expues
ta anteriormente. En estos problemas de corrosidén exterior,
entre tanto, la identificacioén del papel del oxigeno no —-
ayuda mucho en la solucidén del problema; es necesario usar
métodos diversos, como son revestimientos y proteccidén ca-
tédica, . para combatir este y otros tipos de corrosidn exte

rior todo en conjunto y al mismo tiempo.

En sistemas cerrados, desde instalaciones -
para suministro de agua caliente hasta calderas de alta pre
sidn, la remocidn de oxigeno es un método muy importante -

en el control de la corrosiodn.

Existen diversos métodos para remover oxige-
no; los tres mas comunes son: (1) Deaireacién por aspersion
en un recimpiente cerrado y lavado con vapor o por vacio; -

(2) pasa a traves de un recipiente gque contiene pedazos de
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acero con la forma de alambres, seguido de filtracién pars
remover el producto de la corrosién; (3) tratamiento con -
sulfato de sodio u otro compuesto semejante, que se combi=
nard con el oxigeno disponible, de manera a formar un pro-
ducto que no interfiere en el proceso. Se utiliza combina-
ciones de los distintos métodos para obtenerse grados di=-

versos de remociodon con una economia maxima.

Otros gases disueltos que son importantes
en el proceso de la corrosidn son el bidéxido de carbono y
el hidrdégeno sulfurado. El proceso frecuentemente causa -
problemas en las tuberias de retorno de vapor condensado,
particularmente cuando el agua original presenta un conte
nido apreciable de carbonatos. El trataﬁiénto normalmente
exige algun inhibidor; silicato de sodio es usado, asi co
\

mo muchos otrosy El hexametafosfato de sodio no es muy —-

efectivo cuando el contenido de CO2 y de oxigeno son altos.

El hidrégeno sulfurado es un problema en -
las tuberias de pozos de petrdleo; el tratamiento es difi
c}l, exigiendo la inyeccidn de un inhibidor; algunas ve--
ces se resuelve el problema con la utilizacidn de una tu-

beria de una aleacidén especial de niquel. Al lado del pro
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blema de cogrosién; el HZS €S un componente indeseable de -
las aguas domésticas, no solamehte debido a su olor, pero -
también porque puede indicar contaminacidn organica puede -

ser removido con algin exito por aireacidon, asi como el 002-

PRUEBAS DE CAMPQ.-—

Se hacen para (1) determinar los efec_tos de
una agua en un cierto ntmetro de materiales; (2) para deter-
minar los efectos de aguas de caracteristicas distintas en
uno o mas materiales ”staﬁdar”, o (3) para determinar el —-
efecto de algiin cambio en el tratamiento, o de alguna combi
nacién de factores que participan de un problema de corro——

sidn.

Al verificar los efectos de un determinado —
tipo de agua de abastecimiento tratada o natural - en tube-
rias de materiales distintos, o en revestimientos diversos,
la dificultad estéd en cerciorarse que todas las piezas o -
dreas revestidas que se prueba sean expuestas a un mismo -
tiempo de exposicién a la corrosidén. También es importante

verificar que esta exposicidén sea realmente representativa

de las actuales condiciones de servicio. Por ejemplo, la ve
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locidad de escurrimiento debe estar en el mismo rango de —-
las velocidades reales en el sistema observado, pues se sa-
be que este factor puede tener un efecto pronunciado en la
intensidad de la corrosidon. En un estudio concienzudo, de-
berian estar incluidos diversos tubos de cada material, —-
trabajandose con velocidades de escurrimiento distintas. -
En-caso de que el flujo esté dividido, es casi imposible -
comprobarse que la velocidad sea la médxima a todas las ra-

mase

Esto significa también una discrepancia en
el volumen de agla corrogiva gue pasa por cada uno de los

tubos. Por esta razdn se recomienda qgue los tramos de tu-—

beria sean incluidos a un solo conjunto. Deben estar uni-

dos por juntas gque los aislen de los otros, pues en caso
de no haber aislamiento se producen acciones galvanicass
Todas las- piezas especiales @g la tuberia deben ser iden
ticas de suerte que los efectos de la turbulencia, cuan-—
do existan también sean semejantes, en todos los tramos.
Asi mismo con esas precauciones, todavia hay peligro de
gque un fendmeno que se produce en tramo, introduzca un —-

contaminante en la corriente de agua, que pueda producir
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un efecto indeseable en otro tramo susucuente. Por ejemplo
una agua agresiva que pasa por un tramo de tuberias de co-—
bre puede disolver una cantidad sufiente de cobre, capaz -
de aumentar la intensidad de la corrosidn en un tramo de —
aluminio situado mads adelante en la misma instalacidn. La

tnica manera de evitar este tipo de error estid en usar mis

de un conjunto de tuberias en las cuales el orden de los -

tramos de materiales diversos es distinto para cada conjun-—

toe

Cuando un mismo material debe ser probado —
en aguas de caracteristicas diversas, o en distintos gra-—-—
dos de tratamiento, este arreglo es imposible de ejecutar.
El Gnico remedio es mantener uniformes los caudales en la
tuberia; lo mismo se aplica a las temperaturas, presiones

y otros factores que puedan variar.

Cuando los especimenes utilizados en las ——
pruebas son removidos de la instalacidn, experimentan un —
caﬁbio signficativo de ambiente. Es un problema. entonces
evitar que se produzcan cambios después de la remocidn ca-—

paces de alterar los resultados. No se debe permitir que

los especimenes se saquen, o que sean expuestas al aire,

l
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aln por pequefios intervalos de tiempo; eso puede cambiar -
radicalmente los productos de la corrosidén. El conveniente
conservar los especimenes en la misma agua utilizada en el
experimento. A veces es dificil, si: no imposible mantener
todas las condiciones invariables, las temperaturas y pre-
siones variaran y naturalmento los caudales no existirian.
En casos de tuberculizacidn, al crear el escurrimiento se
permite el oxigeno disuelto llegar a algunos de las areas
activas de donde habia sido excluido, o puede ocurrir que
otras substancias se difundan o se desplacen de sus posi-
ciones normales. Esto permitiria la existencia de reaccio
nes muy diferentes de aqueilas que se realizaban antes de

la conclusion de la prueba.

De cualquier manera, a pesar de que sea im
posible llevar el especimen de vuelta al laboratorio para
un examen en estado inalterado, es necesario actuar de ma
nera a conseguir toda la informacidén disponibles Esto —~—-
significa que cada especimen debe ser examinado cuidadosa
mente, produciéndose una descripcidn detallada del mismo
en el momento de remocidn. Olores, colores y otras carac—

teristicas que son particularmente suceptibles de cambio,
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deben ser observados cautelosamente.

Una cémara equipada para sacar fotos a peque

na distancia es Util, especialmente si estd equipada con 1=

liculas a color. Cuando existe equipo disponible, los espe-

cimenes deben ser sacados y puestos en vacio, para sn segui
da ser descubiertos con una resina a frio. El aspecimen —-

asl preparado puede ser seccionado en cualquier direccidn y ‘mw
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examinado en framentos pequefios o grandes. w |
|
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Los especimenes de metal atacado por la co——

rrosion después de haber sido limpiados, de manera a usar -

todos los productos de la corrosidn pueden preservarse recu

briendoseles con un barniz transparente. A veces se forman
picaduras en estructuras en las cuales no es deseable 0 ——-—

practico remover los especimenes. En tales casos, un testi-

go usual puede ser obtenido preparandose un. molde de la su- ﬂ

. a - l ‘”‘H
perficie atacada por la corrosidén. El mode puede conservarse J“
|

\

I

I

en su forma original (negativo), 0 se puede preparar un mol-—
de positivos. A veces un poco de color, como sea pintar la -
superficie original de negro y las picaduras de rojo, puede

producir un efecto dramatico.



PRUEBAS PARA REVESTIMIENTOS

Las pruebas para revestimientos pueden rea
lizarse en el campo, como investigaciones que se extien-—-
den por largos periodos de tiempo, o pueden tomar la for-
ma de pruebas aceleradas en el laboratorio. Ninguna de las
dos es totalmente satisfactoria. Las pruebas de campo tar-
dan mucho hasta producir resultadog Gtiles; los mismos da-
tos pueden ser obtenidos frecuentemente al examinar la ex-
periencia de otros, a pesar de gque una prueba controlada -

naturalmente suministraréd mas informaciodn.

Cuando se trata de compensar muchos reves—
timientos en una prueba de campo, €s necesario cuidar el
aspecto de exposicidn a la corrosidn. Para revestimiento
interno, el mismo flujo de liquido debe pasar a traves -
de cada especimen, como fue comentado anteriormente. Al -
comparar revestimientos externos es importante que todos

se encuentren colocados en suelo lo mas uniforme posible;

eso es muy dificil en la mayoria de los casos. El mejor -

criterio unitario para comparar suelos en este particular
es la resistividad que se puede determinar en el campo —-—

utilizando un instrumento de cuatro eléctrodos; las lectu
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ras deben situarse en un espaciamiento conveniente de mane-—
ra a conseguirse un promedio significativo. También es 1M——
portante que las extensiones y los didmetros de las seccio-
nes utilizadas a la comparacidn de revestimientos sean igua
les o aproximados. Una discusién sobre los errores que se -—

puede cometer, cuando no se toman precuaciones debidas, se-

ré4 realizada mas tarde.

En largos periodos de tiempo, los revesti--—
mientos internos pueden ser evaluados por los cambios veri
ficados en los coeficientes de friccidn o, ( en tuberias -

de grande didmetro), por inspeccidn directa.

Los revestimientos externos se comparan en
condiciones favorables cuando han estudiado a traves de las
medidas de la corriente necesaria para la proteccidn catdéddi

ca, o por la medida de la conductancia del revestimientos

Esta caracteristica se determina por técni—-—
cas muy complicadas, que varian en la extensién de la sec——
cion estudiada y otros factoresy unicamente consiste en ———
aplicar a la linea (que debe estar aislada de cuglgquier ——-

otra estructura enterrada inclusive otros tramos de (linea)




una corriente intermitente de proteccién catdédica. Bl com—-
portamiento de la linea estd caracterizado por los cambios
de potencial observados. Cuando se toman medidas adecuadas
para determinar el verdadero cambio de potencial promedio

y la variacién real de la corriente, su relacidén es la con

ductancia del revestimiento de la linea.

Son necesario buenos terminales, conexiones
aisladas y otros accesorios para efectuar las medidas, que

se deben hacer al instalarse la linea.

Una linea con un revestimiento de buena ca-
lidad puede ser impresionada para detectar fallas en el —-
revestimiento, o &reas afectadas en excavacidn, utilizando

el aparato que se denomina Pearson Coating Inspectors

Este es un aparato en el cual un potencial =
de- corriente alterna es impuesto a la 1inea* (eso es, entre
la linea y el suelo), con auxilio de un trasmisor. En segui
da dos hombres caminan a lo largo de la linea, separados —-—
por una pequeifla distancia, llevando en los zapatos una pla-
cas de contacto metdlicas. El potencial entre los dos es —-

captado y amplificado de suerte que las &reas de concentra-—

cion de corriente tales como los que ocurren a las proximi-

dades de una falta en el revestimiento, pueden ser localiza

das. Este instrumento no tiene mucho uso para lineas muy —-—
viejas o cuando el revestimiento es de malsa calidad; los

lechos son apenas aproximadamente cuantitativas.

Las pruebas aceleradas para revestimientos —
que se hacen en el laboratorio son populares, pero los re—-—
sultados deben ser aceptados con precaucidn. Cuando por ejem
plo, un revestimiento es expuesto a un ambiente con 10 ve——
ces la conductibilidad de una exposicién real, el ataque se
ré4d mids agresivo, pero no es posible decir que es 10 veces =
més rédpido. Ademés cuando dos revestimientos de composiciodon
muy distintas son sometidas a una exposicidn severa no hay

manera de cerciorarse que la relacidén de aceleracidn del da-—

fio sea la mismae

La prueba acelerada comfin consiste en colo——
car los especimenes revestidos en soluciones de conductibi-—
lidad mucho mis elevada que las normalmente y entonces so-
meterlos & ciertos voltajes, también més altas que las co--

mentadas en la prictica. Las fallas pueden estar indicadas




por una sibita caida en la resistencia del circuito, cuan-
do uno v otro punto se rompe. O el revestimiento puede ser
deliberadamente determinado al comienzo, observandose el -
aumento en la conductancia a la medida que el dallo se pro-

paga, a pariir del punto de origen.

Estas pruebas son muy severas, y deberan —-

aplicarse siempre con mucho cuildado. Tienen mayor validez
cuando se compara revestimientos de composicidén muy simi-

lar, y menos valor cuando los revestimientos son muy dife

rentes.

PRUEBAS ACELERADAS PARA REVESTIMIENTOS.-

realizadas en el laboratorio son muy comunes pero los -
resultados deben ser siempre aceptados con precaucion.
En realidad es més correcto describirlas como pruebas -

de intensificacidn, pues se hacen de manera a que uno 0O

més factores del problema sean més severas que lo normal.

Es asi que puede o no estar bien aceptar -
que las cosas se pasan como en condiciones normales, pero

con una intensidad mayor. El ain menos cierto gque cosas -

distintas (como serd el caso con revestimientos de diver

sas naturales) reciben una aceleracidén equivalente.

la falla en servicio de un revestimiento es
ur. proceso muy complicado, parcialmente quimico, parcial—-—
mente eléctrico y parcialmente mecéanico. Es muy difieil ——
preveer el efecto resultante al cambiar uno o més de los -
factores del problema; es atGn mis dificil hacer esta preci-
sién cuando se efectfia un cambio en dos o més factores, o -

cuando se prueba dos o més tipos de revestimientos.

La prueba usual para revestimientos consiste
en introdueir en una solucidn un especimen, presentando 1la

solucién una conductibilidad mucho mis alta que aquella nor-

malmente encontrada, y en seguida someter el especimen a vol

tajes diversos, normalmente mds altas que las encontradas -
en la practica asi se cambian dos factores, y el resultado -
€s casl siempre una falla prematura del revestimientos. Esto
estéd indicado por una caida sGbita en la resistencia total -
del circuito, y puede ser registrada por un amper{metro, U -

otro aparato semejante.

Algunas veces se produce un agujero en el re-

vestimiento original y la prueba consiste en comparar la ve-
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locidad de ampliacidén del dailio con el voltaje aplicado.

Estas pruebas son muy violentas, y hay duda
g1 realmente son validas para comparar revestimientos di--
versos. Cuando son realizadasg en dos revestimientos seme-—-
jantes, los resultados son aceptables, pero parece ser que
determinado revestimiento puede fallar, cuando sometido a
un potencial excesivo, si bien gue dure mids que otros, ba=-

jo condiciones mas suaves.

En toda la vida estamos cercados de docenas
de ejemplos de procesos, cuyas intensidades son afectadas
por factores diversos, pero en condieiones que no son li-
neales. Congideremos, para ejemplificar una cosa sencilla

como es el freir un huevo o derretir el hielo.

Lleva més tiempo freir un huevo en la Ciudad
der México que en Veracruz, pero cuanto tiempo tardaria es-
ta operacidén en un avion no presurizado volando a 15,000 -

metros?.

El hielo se derrite mids lentamente a 10°C -
que a 20°C, gpero con que velocidad se derrite a 1°C? Que

para cuando tratamos de comparar las intensidades con que
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se derrite el hielo y el 002 s6lido en temperaturas diver-
sas?. Pero necesitamos pruebas aceleradas. No es posible
esperar 10 aflos para verificar si un nuevo revestimiento

es de buena calidad. lLa finica respuesta razonable a este -
problema parece estar en la utilizacidn de pruebas acelera
das, pero empleando valores diversos de intensidad no sola-
mente uno al mismo tiempo que se intenta extrapolar los re-
sultados. Simultéﬁeamente las pruebas (revestidas) realiza-—
das bajo condiciones normales deben también realizarse, de

manera a ser posible preveer alguna sorpresa, antes gue sea

muy tarde.

La exposicidn del tema sobre revestimientos
hasta el encuentro ha sido limitado a los revestimientos -

aislantes, o del tipo no conductor.

En otro tipo, tipo muy importante de reves—
timiento es el empleo del cemento Portland, o del concretos
son utilizados tanto como revestimiento para tuberias a pre

sion de concreto, como también para revestimientos externos.

Un tubo de concreto que trabaja a presidén -

es esencialmente una tuberia muy delgada de acero, con un —

L1




revestimiento espeso de concreto, que es reforzado por ung
varilla en espiral que lo envuelve. La varilla también es

recubierta con otra camara de concreto. La mayoria de la -
resistencia estd en el conereto; la parte de acero tiene -
més bién, una funcidn de molde. Pero bajo el punto de vis-
ta de la corrosidn, 1o gue se tiene es una tuberia de ace-
ro. con un revestimiento de.concreto, gue contiene unas va-

rillas.

Conereto ‘ho es Un alslador; en realidad fun
ciona como un electrolito., Pero es un electrdlito gue Tie-
ne propiedades especiales. Uno de estas es gue imparte al
acero que resiste un potencial mas catédico que aquel desa
rrollado por el acero en el suelo. HEsta diferencia es del

orden 0.3 volts,

Esta caracteristica fué descubierta por —-
técnicos de corrosiodon en California, hace algunos atios. —
Una linea de grandes dimensiones en acero estaba revesti-
da de concreto; pequellas piezas especiales conectadas a -
la linea en diversos puntos fueron severamente atacados -

en un pequeho espacio de tiempo. Las piezas fueron reves-—

tidas con una pintura de alquitrédn, fallas en tiempos atn
menores pero eso no resolvid el problema; en algunos casos
se verificaban fallasg en tiempog alin menores. Naturalmente

la instalacidén consistia en conectar un &nodo muy grande

la linea revestida de concreto con un &nodo muy pequefio —

la pieza especial. El revestimiento de las piezas especia-

les aumentd alin mds la discrepancia entre las Areas.

El concreto es un revestimiento para el ace-—
ro, que en la mayoria de los suelos Yy exposiciones a GO———
rrientes, se dispersa la proteccidn catddica. Entre tanto,
algunas medidas son necesarias. El fabricante de tuberias -
pre-esforzadas deberia ser instruido de manera a hacer una
conexién eléctrica, por soldadura, entre la varilla tensora
y el cilindro de acero en todag las juntas. Entonces, cuan-—
do se construye la linea, se hace una conexidn por soldadu-
ra entre la juntas, de suerte que todo el acero de la lines

se torne electricamente conectado.

En caso de tornarse necesario aplicar la pro-—
teccidn catddica, estas precauciones haran posibles ejecu-—

tarlas tal proteccién puede ser necesario si la linea pasa

& traves de una corriente vagabunda, o 4rea de interferen-
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cia, particularmente si es el caso de pasar cerca del &area

anddica de otro sistema de proteccidn catddica.

En ausencia de problemas de corrientes vaga-
bundas, la corriente necesaria para la proteccidon del acero
en el concreto es de aproximadamente 1/8 de aquello necesa-

rio para proteccidn del acero desnudos

Un nGmero aproximado para efecto de calculo

es de 2.5 mileampers por metro cuadrado.

Proteccion Catodica.- es un método de con—-—

trol de corrosidn basado en el hecho que toda corrosidén en

contacto con un electrdlito es electroquimica. Cuando hay -
corriente, existe corrosion; cuando hay corrosidn, existe -
corriente. la corriente causa la corrosidn o es la corro——
sion que produce la corriente?. No importa, si se puede anu
lar una de las dos, también se anula la otra. Es asi que —-
tratamos de aminorar la corriente con revestimiento que ais
lan el metal de su ambiente. 51 los revestimientos fuesen -
perfectos, y si nunca sufriesen dalfos, serian suficientes

para evitar la corrosion.

Pero no son perfectos, de suerte que es nece-
sario tomar algunas medidas. Si se introduce una corriente -
en el electrélito de alguna fuente, y si la corriente es su-

ficientemente fuerte para contrarrestar las corrientes "natu

(4 -y,
rales” de corrosidén en todas las partes de la superficie me-

talica, es posible evitar la corrosién. Cuando el metal es
hierro acero, se cree que la proteccidn catédica, sola, se-
ria capaz de evitar completamente

la corrosidén, por lo me-

nos en la mayoria de los electrdlitos.

Para la proteccidén catddica de una estructura
en revestimiento es frecuentemente un Proceso caro. Por esta
razén, un gran ntmero de estructuras son Protegidas mas eco-
nomicamente por una combinacidn de revestimiento ¥y protec—-—
cidén catédica. Inicialmente se aplica en buen revestimiento
no necesariamente el mejor de todos, o el mas caro y en se—
guida se procede a la proteccidn catodica, para proteger las

Pequenas areas que no son cubiertas por el revestimiento.

En el caso de tuberias, esta regla particular-
mente no tiene excepciones, la solucidén més econdmica del -

problema de corrosidén es la combinacidén de un revestimiento
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con la proteccidén catbébdica. En casos de lineas ya instala-
das, sin revestimiento, o con revestimiento de mala cali--
dad, es normalmente mids econdémico aplicar la proteccidn ca
tédica a la linea, que sacarla y revestirla, pero cada ca-

so debe estudiarse separadamentes

Con otras estructuras la respuesta puede -
ger-distinta. Por ejemplo, hay dudas muy serias si realmen

te vale la pena pintar o revestir la superficies internas

de los tanques de almacenamiento que van a recibir protec-

¢idn catddica. Son usualmente pintados, pero en muchos ca-
sos no hay la  preocupacidon de mantener el revestimiento -
con el pasar del tiempo. Es necesario proteger la superfi-
cie arriba de la linea de agua; la proteccidén catddica so-

lamente alcanza la superficie cublerta por el electrélito.

Las plataformas de perforacion instaladas -
en aguas poco profundas en el mar usualmente reciben pro--
teccidén catbédica; en muchos casos no se emplean revesti-—-—-—
mientos, excepto pintura protectora para la estructura, —-—
que tiene efecto el tiempo existente entre la construccidn
y la instalacidén de la estructura; esta pintura puede de——

terminarse rapidamente, y no es reservada. En otros casos
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la estructura completa puede ser galvanizada, o recubierta
con una pintura a base de resina epbéxica y rica en zinc, -

pasa en seguida recibir la proteccidn catédica, como un su

plemento.

El problema principal en la protecciédn catd
dica es aquel de distribucidn de la corriente. Es necesa——
rio mantener una corriente minima, mismo en las partes més
dificiles de alcanzar, y esto significa suministrar toda -
la estructura a una corriente mayor que la necesaria. Eso
representa un desperdicio, a lo mejor, y en algunos casos
puede representar tambiém una cantidad de corriente que -

en reaglidad produce dalos al revestimiento.

Para los interiores de los tanques de alma
cenamiento, se obtiene una buena distribucidn poniéndose
los anodos en circuitos. Si el circuito es muy pequelio, -
en las proximidades del centro del tanque se obtendrd una
excelente uniformidad en la distribucidn de 1la corriente,
pero la resistencia serd mayor que la necesaria; si el cir
cuito es muy grande, en las proximidades de las paredes -
del tanque la resistencia seri baja, pero la distribucidn

sera mala. Se establece un compromiso entre los dos casos,

qu7
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en parte con ayuda de cédlculos matemdticos y en parte por -
métodos empiricos. BEs necesario instalar &nodos adicionales,
de manera a proteger el fondo del tanque; en el caso de un
tanque elevado con una tuberia de soporte de grande didme-
tro. se instala un rosario de anodos, debidamente aislados
de la tuberia, y conectados a un rectificador separado, o a
un ecircuito separado del rectificador principal, pues es pPo
sible que su resistencia sea mucho menor que aguella de los

dnodos principalese.

Anodos galvénicos son raramente empleados -
en este caso; si el agua presenta un bajo contenido de s6-
lidos disueltos, a manera de ser adecuada para uso domésti
co. su resistencia es demasiado alta para el uso efectivo
de adnodos de magnesio o de zincs de ahi que casi todos los
tanques de almacenamiento de agua para fines domésticos —-—

emplean sigtemas de circuitos impresos para proteccion.

Anodos de grafito son utilizados raramente
en los tanques; los méds comunes sonj; hierro fundido con al
to contenido de silicones (Durirou, 14.5% de silicones), -
aluminio, y algunas veces platino o titanio platinado en -

latitudes extremas del norte, donwle las condiciones en —-
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el invierno son muy rigurosas, los &nodos pueden ser destrui-
dos por el hielo; el aluminio es un material muy usado en es-
tos casos, pues puede ser instalado de maners a consumirse en
una estacidén. Cuando el hielo no es un problema, hierro con -
alto contenido de silicones es el material preferido, En algu
nas localidades el agua viene de manantiales o fuentes de las

montafias, y consiste, en su gran mayoria, de nieve derretida.

Esta agua tiene un contenido de sélidos muy -
bajo, y por eso una baja conductibilidad. Por otro lado pre-—
senta un contenido de oxigeno disuelto muy alto, pudiendo ——
ser extremadamente agresiva. Esto significa que la protec———

cidén catédica requiere, sea un rectificador de voltaje de -

alto poder ( que no solamente es caro, pero también peligro

s0) o un &drea anédica grande.

El problema se resuelve con la utilizacidn —
de pedazos relativamente delgados de aluminioy el gran ares
suministra la baja resistencia necesaria, y los anodos pue-

den consumirse en una sola estacidn.

Una ventaja del aluminio para este tipo de -

instalacidén, es que a pesar de disolverse con el uso, los =
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productos de la corrosidén no tiene color, olor, sabor y no
son nocivos, de manera gue no imparten ninguna caracteristi
ca indeseable al agua. Un &nodo de acero seria igualmente -
efectivo en la que se refiere a la proteccidn, pPero SUS ——=

efectos en el agua seradn nocivos,

Las superficies interiores de las grandes tu
berias de agua pueden protegerse, pero-existen algunos pro-
blemas especiales en el caso. Los &nodos deben instalarse =
quizas cada diez diédmetros en la tuberia, de manera & cCon--
seguirse una distribucidén de la corriente, cada dnodo re——-
gquiere una pieza especial para soportarlo y tomar posible =
la conexidn eléctrica necesaria. Solamente se permite utili
zar &nodos insolubles, pues los gue se disuelven pueden de-
sintegrarse, y pedazos del anodo causaran dificultades en -
las vélvulas, bombas o piezas especiales situadas aguas aba
jo. Hierro con alto contenido de silicones, plastico y alea

ciones de plomo plata han sido utilizados en estos casos.

Cuando se trata de agua de enfriamiento pa-—
ra intercambiadores de color o condensadores, pueden exis—
tir dos problemas, que no se encuentran en el caso del agua

potable. El contenido de sélidos y portando la Conductibili
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dad pueden ser mucho mis altos, y la temperatura también -

seréd mas alta. Un problema adicional es frecuentemente aguel

de encontrar espacio para instalar los dnodos.

La alta conductibilidad frecuentemente encon

trada puede hacer posible el uso de los dnodos galvanicos.—

Esto presenta la ventaja adicional que en el caso de un con

tacto adicional entre el 4dnodo y la estructura, no se inte—
rrumpe la proteccién (a pesar de que puede reducirla); mien
tras que un contacto entre un adnodo activado por un rectifi
cador y la estructura, usualmente resultarsd en la operaciodn

de un interruptor de circuito; mismo que se mantenga la co-

rriente, la proteccidén se pierde casi totalmente.

Cuando se utiliza un circuito impreso, los -
dnodos que entran en solucidén y contaminan el agua pueden -
ser perfectamente pervisibles. Si se desea &dnodos permanen—
tes, el hierro (alto) con alto contenido de silicohes es un
buen material. Si hay cloruros bresentes, es conveniente =
usar una modificacién de la aleacidén de alto contenido de
silicones, en la cual se afiade un pequelio porcentaje de mo
libideno. Esta combinacién o, de hecho cualquier protec-—

cién catdédica en agua salada o salobre debe emplearse so
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lamente en recipientes abiertos; hay generacidén de cloro —-

que puede significar un riesgo de toxicidad o de explosion.

Algunas instalaciones usan agua de enfria—-
miento de una fuente que puede variar desde dulce hasta sa
lada, de acuerdo con la precipitacidén pluviométrica y el -
conocimiento de las mareas. Aqu; se necesita un rectifica-
dor auto-regulable, de manera a entregar la cantidad de co
rriente adecuada, de acuerdo con las variaciones, Estas —-
unidades de corriente constante son Gtiles también en otras

aplicaciones.

Posiblemente la.aplicacidén en mayor escala
de la proteccién catdédica se realiza en las tuberias, 1i-
neas de conduccidén de gran extensiodon, especialmente aque-
llas que transportan gas ¢ derivados de petréleo son casi
siempre protegidas. Las de transporte de aceites son mas
raramente protegidas, y las de agua, alin menos, Cudntas -
partes de la diferencia se explica por la seriedad relati
va de las fugas en las distintas categorias de lineas. —-
Una pequeha fuga en una linea de agua representa un incon
veniente algin costo de reparacidn, pero no mucho. En una

linea de transmisidén de alta presidn que transporta gas, -
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no existe lo que podria &er una pequefia fuga; cuando hay —-
una falla en la linea, ella explota en la mayoria de los ca
sos, y frecuentemente se produce un incendio del gas; puede

verificarse grandes pérdidas de propiedades o minimo de vi-

das.

El problema principal aqui es el usual, o -

sea, distribucion de corriente para obtenerse 1la corriente

minima necesaria en el punto més dificil de alcanzar es ne

cesario suministrar mids corriente que aquella de proteccién
al restante de la linea. La distribucién de corriente mejo
ra cuando se utiliza un grande nGmero de pequelias unidades;
pero los costos de tal sistema pueden ser mayores que aque-—
llos de un sistema con pocas unidades de grandes dimensio--
nes. Cada problema debe ser resuelto separadamente; la si--
tuacidon ideal es de obtener proteccidén al menor costo posi-

ble no necesariamente con la menor cantidad de corriente.

En una linea de gran potencial protector de
un rectificador decrece logaritmicamente en cada sentido. -
Esta funcién estarad representada en papel semi-logaritmico
como una linea recta; eso es, en papel con una escala arit-—

metica en las abcisas, representando distancias en la linea,
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y una escala logaritmica en las ordenadas, representando -
los cambios en potencial debidos a la corriente suministra

da. No se lleva en cuenta los efectos de la polarizaciodn.

La ecuacidén para la distribucidén de poten--

Siendo i\=w el cambio de potencial a una -—-—

distancia =, /A=. es el cambio de potencial en el origen

(localizacidn de la unidad), e es la base de logaritmos -
naturales y X es una constante que depende de la conduc—-—

tancia del revestimiento y de la resistencia longitudinal

de la lineaj

Siendo k la conductancia, en ohms por uni-
dad de longitud y r 1la resistencia longitudinal, en ohms
por unidad de longitud. Deberd notarse que la constante ——

tiene las unidades de por unidad de longitud. Esta cons—-—

tante se determina, normalmente, no por mediciones de k y
r, sino directamente por la disminucidén del potencial gue
se observd a lo largo de la linea que se prueba. La forma

de la expresién para la disminucidén de la corriente que -
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Otra forma para la expresidén, que es Util pa
ra derivar las constantes de la linea, de datos experimenta
les es:

x L= b g (\J’)E.: ‘/\1‘_&)

oL L ::LLSG_ CAI& (A T.b)

o= tegeCALS | AL L)

donde a y b son dos puntos en la linea, y L es la distan-
cia entre ellos se debe notar que esta expresidén solamente

es vilida si la linea es suficientemente extensa, de manera
que la disminucidn es esencialmente logaritmica; esto se ——
pbuede constatar, observando que en papel semi-logaritmico —

se obtlene una recta para la curva de disminucidn.

Cuando la linea, en lugar de ser extensa ter
mina por una junta aislada que se situa dentro del rango de
efectos mejorables de la unidad, entonces las ecuaciones ——
tienen una forma distinta. El cambio de potencial en cada —
punto es dado por:

AEx = gy Cos hxi,
siendo.AE‘el cambio de potencial en un punto cualquiera si-

tuado a una distancia L del extremo de la linea,bsfj es -
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la variacidén de potencial en este extremo, >< es la cons
tante de disminucidén ya definida, y esto se refiere a co
seno hiperbélico, Deberd observarse que el potencial es
t4 referido agqui como. una funcidn, no del potencial en el
origen, sino en la extremidad; eso es una forma no sola-—-
mente méds sencilla, pero también mids Util en muchos casos.
Una expresidén mads complicada permite calcular el poten——-—

cial y la corriente referidos a sus valores en el origen:

Existen muchas otras formas posibles de ex
presar estas relaciones; las dadas son, de una manera ge-—

neral, las mas Utiles.

Cuando una linea uniforme de gran exten—-
sidn tiene dos unidades en operacidn, sin existir ningu-
na junta aislada entre ellas, entonces la distribucién -
potencial y corriente entre ellas sigue las expresiones
anteriormente dadas para una linea terminada. El punto -
L, en este caso no es una extremidad de la linea, sino el
punto intermedio entre las dos unidades, el punto donde
la variacidén del potencial es un minimo, y la corriente

en la linea es cero.

Es interesante notar que la forma de la cur-
va de potencial en este caso es de una categoria o sea, la

curva correspondiente a una cadena perfecta suspendida en-—

tre dos puntos; estas pueden estar a la misma elevacidn, o

en elevaciones distintas.

En el diseflo de la proteccidn catdédica, el -
método usual de cdlculo de la curva de variacidn de poten—-—
cial entre las dos unidades (real o presupuesto) consiste
en trazar las dos curvas de disminucidén logaritmicas agque—
llas que obedezca a la primera ecuacidén dada para las dos
unidades separadamente, y en seguida sumar aritméticamente
los cambios de potencial, trazando la curva combinada. El
resultado final es el mismo; de esta manera fueron deriva—

das matemadticamente las ecuaciones anteriores.

Estas ecuaciones hacen posible resolver el
problema de disefio de un sistema de proteccién catdodica, -

rara una linea extensa de manera racional.
El procedimiento por etapas es como sigue.

(1) Hacer una serie de medidas de diferen—




. »~
cias de potencial entre la tuberia y el suelo muchos pun- . )
repetirse las operaciones en tantos puntos adicional como -

3 a 13 s er s punto 3 estan instaladas los i
tos de la linea; en estos P S ya e SR FSOEEET 5.

terminales para las pruebas. Durante esta operacidn, veri

ficar si las etiquetas de, proteccidn instaladas en los —= (5) Al mismo tiempo (o en el tiempo mis con-

venient i i i i e i
e) investigar lo posible localizacién para los recti

cruces estan en corto ceirculto con la linea. Cada una de

. \ i - ; ficadores; hace 1 sl st
las lecturas es conocida como potencial "estédtico" o natu : r lecturas de la resistividad del suelo y ob

" servar la localizacidén de lineas de fuerza.

(2) En puntos seleccionados en la linea Es necesario también, considerar los posibles

. ’ z AL e roblemas : 2
(normalmente donde seria recomendada la instalacion de P legales de derechos de propiedad para las instala-

; Rj SN : 5 - ciones.
rectificador ), instalar una fuerte temporal de energila

v drenar una corriente interrumpida

o

una ‘causa anédica,

Los cinco pasos deseritos completan el traba

la linea. j
jo de campo. Se procede, entonces a derivar el sistema en -

] . : i A la oficina, s i . :

(3) Mientras la corriente interrumpida es ; seguido los pasos que se describen a continua—-—
: . . . cidn.
ta siendo drenada, proceden a una lectura en los puntos =

donde se sacaron los potenciales estéticos, y en cada uno 6 :
(6) Para cada una de las pruebas realizadas

hacer la lectura con la corriente ligada y desligadae

en (3) y (4), trazar la curva mostrando el valor de AL (po-

- tencial i .
Estas lecturas se hacen en los puntos de - en la corriente conectada menos potencial en la -

corriente desconectada en cada punto) como una funcidn de

drenaje, los més alejados posibles del origen, pero donde

: : : : 4 localizacio : 2 . .
si es afin posible realizar la lectura. acion ‘a lo largo de la linea. Si es conveniente, -

estos pueden ser todos incluidos en un solo diagrama. Ac——

(4) si el paso (3) no cubre toda la linea, -
ualmente es buena practica dibujar esta curva en el campo,
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segiin el trabajo progrese, para estar seguros que la linea -

esta completamente cubierta.

(7) Hacer una seleccién preliminar de un jue
go posible de rectificadores de lugares. Tomando en cuenta
la actividad de poder, los lugares donde la resistencia de -
la tierra es baja y por las condiciones de unidad de la tie-
rra juntas. Este primer paso envuelve juicio y experiencia a

un gran grado.

(8) Planear en una diagrama similar a esos -
que se describieron en el paso (6), los efectos predichos -
de cada una de estas unidades por separado. El potencial en
cada punto de desagie puede ser predicho de los resultados
obtenidos en las diferentes pruebas, y los declives de la -

atenuacidén de las curvas son las mismas como en las pruebas.

(9) Combinar los valores de (s¢ en cada punto,
usando tanto como sean lo suficientemente largos para ser im
" portantes (usualmente Unicamente las dos unidades adyacentes
seran envueltas) entonces en cada punto donde un potencial -

estético- Obtenido, agregue a este la suma de 1os‘valores de

. E1 resultado serd, en cada punto de la linea, el va-
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lor predicho del potencial el cual serd dado por el juego -
imaginario de unidades seleccionadas en el paso (7). Notese
que ninguna cuenta ha sido tomada de los efectos de 1la pola
rizacién. Esto resultard en un potencial mis alto que el —-—
predicho por los medios descritos; esto puede ser admitido

para alguna extencidén observando las diferencias;en las di-
ferentes pruebas, entre el potencial apagado y la estaticaj;

esta diferencia se debe a la polarizaciédn.

(10) En este conjunto de unidades imagina——
rias, no se da un potencial de por menos 0.85 Volts en
cada punto, entonces hay que hacer obtra seleccidn y Trepe-
tir el paso (7) a traves del (10). AGn si esto sucede, hay
la posibilidad que alguna otra combinacién harid la misma —
cosa a un costo menor. Aqui la experiencia ¥y Jjuicio frecuen

temente ahorrardn mucho tiempo y esfuerzo. Brevemente, el -

broceso completo puede ser descrito como sigue:

(1) Una serie de pruebas determina el efecto

de cualquier nUmero de sistemas protectores posibles, junto

con sus costos. De este juego los mds econdmicos son escoji
dos. Este es todo el trabajo de oficina, el cual es mucho —

més caro que en el campo de trabajo.
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Extensas lineas de tuberia bien recubiertas
son casi las Unicas estructuras cuya proteccidén puede ser
planeada en esta manera. Estructuras lisas, tales como tan
ques de agua interiores, O grandes estructuras de acero en
aguas de mar., estédn planeadas en una base de densidad de -
corriente, la corriente requerida es cerca de 20 ma/m2. Es
to puede ser prolongado a otras resistividades por la reg-
la; para cada aumento 10 veces en resistividad, hay una dis

minucidén 10 veces en corriente requerida y viciversae. Enton

ces tendremos aproximadamente

ohms—-cm requiere 5 miliampers por metro cua-
drado

100,000
10,000 10
1,000 20
100 40

10 80

Esto indicard 55 miliampers por metro cua--
drado para el agua de mar (aproximadamente 30 ohms por cm).
Esto es aproximadamente correcto una vez que la polariza-—-—
cidén se ha obtenido; pero puede requerirse dentro como dos
veces este valor o sea 100 miliampers por metro cuadrado -

aseguran la polarizacidén un tiempo bastante razonable. Des

pués todas las necesidades de corriente disminuirdn por un
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periodo de afios; después de 10 aflos una estructura cuya pro-
teccidn ha sido mantenida continuamente puede necesitar tan
pocacomo 20 miliampers por metro cuadrado o tal vez menos,

este descanso en la corriente no ocurre a menudo en aguas -

nuevase

Instalaciones de tuberia complejas, tales ——

como sistemas de distribucidn municipales deben de seccio——

narse por medio de aislamientos en las puntas.las secciones
; 1

pueden entonces ser protejidas mediante instalaciones de ——
anodos galvénicos, con poco peligro de interferencia para -
otros sistemas. Pruebas sencillas pueden seguirse para de—-—
terminar la corriente requerida; las secciones serdn tan —-—

cortas que no habrid efectos de atenuacidn apreciable.

Instalaciones mucho mds complejas como las -
que se encuentran en refinerias y plantas similares, requie
ren un tratamiento diferente. Aqui el objeto es realmente —
protejer todo dentro de los limites de la planta; tuberias,
cable, conductos eléctricos, metal reforzado, cable de tie—
rra fondos de tangues y todos los demés materiales que es——

tan en contacto con el suelo.




la distribucidén de corriente. asi como la -

demanda total de corriente es el verdadero problema.

La demanda total debe ser aproximadamente -
estimada conforme los registros; esto es complementado por
la resistividad del suelo una vez catalogada en el &rea -
completa; sin necesidad de llevar a cabo una prueba de co-
rriente. Basado ern la estimadién preliminar se efectla una
instalacidén, usando &nodos instalados permanentemente y un
juego de rectificadores que los alimente. Entonces después
de un lapso de varias semanas se efectlia un estudio de pola

rizacidn a la planta completa.

De las deficiencias visibles en proteccioén
demostrada en el estudio se instalan &nodos y rectificado
res adicionales que se requieran. Este proceso se repite -
hasta que sigue una proteccidén adecuada. Este método puede
ser descrito no como '"de prueba y error" sino como de prue
ba y de éxito parcial, ningin dafio ocurre por la instala--
cién de un sistema que no sea suficientemente grande, pue-
den hacerse las pruebas de corriente requeridas para el —-—

resto del sistema en tal caso.
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