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‘ pnoduccmn de vapor ‘

. Cantidad de masa presente por uai_dad de volumen

~ de solucion,
- Desgastar lentamente unalco’s\apohm r(')‘yvé'ndbla'.} E
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RESUMEN

L En la presente tesns se evaluan las concentrac1ones de sulﬁtos y fosfatos en el

L agua de purga de calderas plrotubulares de la c1udad de Guatemala para determinar el
‘mvel en que dlchas sustancxas son arrOJadas al medio ambiente, producto: del

L _acondncwnamlento mtemo del agua para s1stemas de produccnon de vapor

La cantldad de muestras de agua de calderas plrotubulares a evaluar se obtuvo con :

base estadlstlca y al azar, La muestra obtemda fue de 16 umdades las cuales fueron ‘

por el Instltuto Naclonal de Estadlstlca

: tomadas de una poblacxon de 885 calderas Dchmntada por la mformaclén proporclonada '

El anéhsns qulmlco de Ias muestras se desarrollé segun los métodos estandar para- '

. por hbra de vapor producldo

el agua superﬁmal y resndual Los resultados obtemdos se presentan como mlllgramos de-

‘ sustanma presente en. cada lltI'O de solucwn asi como las hbras / h de purga producldos' .

: La alteraclon del entorno acuatico debldo al ecceso de sulﬁtos y fosfatos es

E 'determmante para a degradaclon de las fuentes hldrlcas

Vi




7 Al reallzar la evaluacton de la concentracnon de sulﬁtos y fosfatos en el agua de . -
purga de caldera se obluvo que las concentrauones promedlo en que estaban presentes o

dlchaq suetancna era de 20.1 y 40. 1 mg / l reqpectvvamente Al evaluar Ia dmperquon de.

‘ las concentramones de las - caldelas plrotubulares momtoreadas se- obtuvo que la
p _- concentracmn de sulﬁtos fue de +16 15mg/ 1 y de fosfatos fue de +27. 67 mg /1. Con lo o
'anterlor se determma quc la adecuacnon quumca del agua de alunentacwn de calderas - | -
pxrotubulares de produccnon de vapor para prevemr la ‘corrosion e 1ncrusta(:1on:
' ., contrlbuycn con la cantldad de sulﬁtos y fosfatos en los eﬂuentes de las mdustnas que

: poseen calderas plrotubulares

Las opcmnes de la utlllzacwn de sulﬁtos y fosfatos, para evntar la corrosxon e

mcrustauon de los sistemas de pr oducuon de vapor son la utllmacnon de desgasadones y

ehmmadoreq de la dureza presente en el agua por medio de magnetmmo

Vi




- INTRODUCCION

Gran pa.rte de la masa de casi todos los orgamsmos es ‘mmplemente agua
, Aproxlmadamente 70% del peso total del cuerpo humano estd formado por agua. Y no
- sblo es el prmctpal componente smo tambnén uno de los factoreq amblentales méq

- jmportantes que lo afectan |

" El progreso industrial del ser humano se puede medir en funcion de su
aprovechamlento de los recursos acuiferos de la. Tnena El pnogreso industrial fulmo‘ .

,dependera en gran parte del u<o racuonal que de ella se haga

Hay pocas apllcacmnes 1mportantes del agua que son exclusnvas de una solar o
mdusma Las prmupales son generaclon de vapor enfnamlento y lavado, transporte,

mezcla, ete.

Las calderas son dnsposntlvos de generacmn de vapor de agua comunmente,
.'A'utllnzados en planias. mdusmales y en plantas de generaclon eléctl ica, Debido a su

-amplio uso y ala necemdad de energfa, son dmpmmvos que utihzaﬁ gfandes canhdades -

de agua para la produccion de vapor. El agua utlhzada para la producclon de vapot, debe "
: :tener un tratamiento previo al ingreso de la caldera; para evltar los dlstmtos problemas E

que causa no tn atarla.

Los principales problemas que se producen no tratar el agua de alimeritac_:iéﬁ'de

vill




xcaldera son: las mcrustacron y corrosron del lecho de la caldera Para ev1tar drchos_ L

_‘problemas ex1slen varios tratamlentos de acondrcronamrento de agua los cuales estan_ L

: clamﬁcadm como tratamlentos extemos e mternm

En el presente trabajo se investigan los  distintos tralarnientOS- de
'acondlcronamlento de agua de caldera comunmente utllrzados (tratam1entos exlernos e
’mternos) hacrendo “énfasis en los prmcrpales quimlcos utulwadm en el R

, ‘,,acondlclonamlento interno del agua. de la caldera para ev1tar las incrustaciones y

- corr0s1on del cuerpo de la caldera

Al finalizar la investigacién se determinaran las conce‘ntr’aciohes de l'os'

prmclpales quimlcos utrlrzados para evuar la . corrosron (sulﬁlos) e mcruslacron

' (f‘mfatos) del cuerpo de calderas plrotubulares enla cmdad de Guatemala

" Las mismas Se desar‘rollamn'para determinar la proporcion eh"que sulfi tos y o

fosfatos son desechados al medlo ambtente €omo produclo del tratalmentc mlemo del

vacondncnonamnento del agua para smtemae de produccvén de vapor.
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1. ANTECEDENTES

» La mformacwn mas relevante relacnonada con el tratamlento de agua de ca]deras
esta en la tesis de los 1ngemeros quimlcos de automatlzacmn en el control de solidos

L dlsueltos res1duales qulmlcos y reglmen de purga en calderas plrotubulares Tamblen,

' exnste una 1nvest1gac1on reallzada por un mgemero mecamco mdustnal en donde hace, -

' un estudlo del tIpO de’ agua a mvel industrial *. Ademas ex1sten varlas te31s que tlenen

- ,como tema de 1nvest1gacnon los problemas de la falta del tratamlento al agua de caldera' )
vi56789 e - :

Las cantxdades de sulﬁtos y fosfatos desechadas en los eﬂuentes despues de ser. -

o _ utlllzadas para evntar la corrosuSn e mcrustacnén de calderas plrotubulares de producclén f Ll

_ de vapor nunca han 51do determmada ni evaluadas

Antes de mvestl gar los dlStlntOS tratamlentos de acondlclonamlento de agua para

s1stemas de produccnén de vapor deben conocerse las caracteristlcas prmcnpales delos |

- s1stemas de produccnon de vapor conocldas como calderas lo cual puede encontrarse en - -

B la referen01a7
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e

2. METODOLOGIA

. 2.1 Marco tebrico -

2.L1 Calderas

Son mstalacrones mdustnales, que aphcando el calor de un combustlble sohdo, R

liquldo o gaseoso, vapornzan el agua para aplrcaclones en la mdustna Las calderas E

vtrenen como antecedente la thprla de Herén (120 a. C )

Prevro a anahzar el agua de descarga de caldera (purga de caldera) debe._
comprenderse el snstema de allmentacuﬁn de agua a una caldera Independlentemente del |

s “tipo de caldera de generaclon de vapor que ‘sea (acuotubulares o plrotubulares), el

s1stema de allmentacron y descarga del agua es la mrsma

“VAPOR |

Caldera (ver sacciéh de apéndiae_ 4 parfa,detalles_ de Ioa tratamientos de agua)

, 'f_ SR | energin
_ Energia R T Sl S . _ S
'~ ENTRADA DE AGUA-p- [PROCESO DE —}SALIDA DE AGUA DE DESCARGA
. quimicos |nrepcammiope | P URGA IR T
SR i ' ' QUIMlcos
CALQR TR
- ENERGIA -



Las calderas d€ generacmn de vapor de agua se pueden clasnﬁcar de dos formas N

. segun su dlseno tomando en cuenta la operacnon de los quemadores que utlhzan La R

’ clamﬁcaclon se determma de la sngunente fonna

S .‘2.1.1'.1. Caldéras» pi:r'o'tuvbulare's:» e

Se caractenzan por tener los productos de combustlon dentro de los tubos Estos_ j

se encuentran rodeados por agua que se vaponza én su superﬁcle externa

‘_ El vapor generado se concentra en la parte superlor del cuerpo de la caldera el_' 7-

'cual se llama domo, y esta formado por lammas tubulares s

Las calderas plrotubulares raras veces exceden a los 8 pnes en dlametro y la o

- | pres16n de vapor generalmente se llmlta de 100 a 150 lb/plg Las calderas de este t1p0 se -
. usan para demandas de baJa capacldad generalmente de 15000 a 20000 lb/h de vapor -
) ;para uso mdustnal doméstlco 0 de proceso y para generamén de potenc1a en pequeﬂa :

; escala como en las locomotoras etc




’ 2.1.1.2‘Caideras'atc__u‘étiubulares:

Se caracterlzan por tener agua que se transforma en vapor, en el mterlor de los

- o lubos de la camata de la caldera El calor produ01do por la combusuon rodea el tubo la'b .

: camara de combustlon esta conformada por paredeq refractanas

Las calderas acuotubulares (el agua esta dentro de los tubos) eran usadas en

centrales electrlcas y otras mstalacmnes industriales. Logranban con un menor dlametro‘ i
Ly dlmenswnes totales una presron de trabajo mayor y accuonaban Ias maqumas a vapor_ '

de pr1n01p10s de SIglo

Estas emplean los tubos longltudmales mterlores para aumentar la superﬁme de

s ‘ca]efacmon Eslos estan mclmados para que el Vapor al sallr por la parte mas alla

2 provoque un mgreqo natural del. agua mas f‘ria por la parte mas baja »

Las calderas acuotubulares se emplean en aquellos casos en los cuales la necemdad

' de vapon ‘es superlor a la que puede pnoponcnonar una caldena puotubulal (ver deﬁmcnonv

N de caldera plrotubular)

~Enla ca'raéteriZaci(')n del agua de purga de calderas, deben cOnOcefsé los procesos -

a los cuales es somenda el agua prevno al i mgreso a una caldera por 1o que se descrlben' f

’ en forma general Ios dlstmtos tratamlentos utlhzados (ver apendlce 4)




.2'_.‘2’"C0-mp'0:n'enttes, tipicos préséntes en el agua t

El agua debldo a.su alto poder dlsolvente puede tener una gran cantldad de

B 1mpurezas las cuales se clasnﬂcan e

| l Como SOlldOS Dlsueltos (TSD)
2.- Gases dlsue]tos

B 3‘.-__Materla s_uspend‘vda.

© Entre las impurezas naturales del agua se encuentran:

e "Bic'avrbonato.de calcio | |
 -.' "Biéarbbhato-de magnesio
e fBi,(:ar.'bOh:ato de sodio
' - _Bicarbbﬁato ferroso -
- ;’5 ‘if}vicarbonét.o manganoso -
gs Cioruro dé'.cavlc"ioi
’_ - Cloruro de magnes1o 3
- Cloruro de sodio
- _’Sulfato de calcm
.. = Sulfato de magnesm
| v'-_',vSLhce
- Acido ‘s,ili'c'ic.o" |

- Silicato de sodio




e »tomadas las muestras (pozos rios, lagos etc)
2.3 P_foble"m;'is' que afectan a las calderas :'

- Entre los problemas que ocasmna allmentar agua que no es sometlda a nmgun tlpo

e pom_o_f’agua cruda ’), en calderasr de produqclon,de .vapor se pueden citar Ioe stgurentes

mtercambladores de calor y la perdnda de carga de el]os '

- Corroqmn que puede. ser deblda en parte, a que el agua absorba los gases del aire y'

ataque los materiales de los cuales estan hechos los dlSpOSlthOS de transferencla de

| calor (ver apendlce 2)

: Fraglllza016n céustlca del aéero :

Contammacmn del vapor (arrastre)

Corroswn de las tubenas de condensado y vapor
S 24 Traftam»ien‘tosz para el agua de alimentacion de las calderas
' Elacondicionamiento del agua para uso de caldera tiene dos propositos:

1 Mlmmlzar caracterlstlcas mdeseables del agua

2 Agnegar plopledades deseables al agua

Todas las impurezas encontradas en el agua dependen del lugar de donde son .

de acondlcwnamlento prevm para el uso mdustl ial (a este tlpo de agua se le- conoce R

Formacmn de 1ncrustac1ones que reduce la conductmdad terlmca de los"b."



e e

El acond1c1onam1ento del agua para s1stemas de produccnon de vapor puede ser

:agrupada de dos formas

= Acondicionamiento externo.

- * Acondicionamiento Interno.

2.4.1 A_‘cqndicib’nam:i:ento e'xter»n'()_:v

~Se le conoce de dlstmtas formas que son: pretratamlento tratarmento mdlrecto o
- eic. Cualqulera que sea el nombre que se le de lo que busca el acondlclonamwnto

extemo es adecuar el agua para el uso que se le desea dar

“El utb'ratami'ehtb" externo r‘”equiere“del' uso de ci’eﬁo ”eqv'uipo-. que p'ﬁede incluir' ‘
vprocesos frios o callentes de ablandadores de cal filtros, ablandadores de zeollta
deqalcalmlzadores etc El eqcoger |a altemahva del tratamiento externo esta mﬂuenmada |

i por factores como la cahdad del agua cruda que es summlstrada presmnes de operacmn

: de caldera requerlmlentos de cahdad del agua tratada y el factor economico.:

. Entre los tratamientos externos mas comunes estan:




e

2411 F iltfaéién y AQSQrci(')n

Al proceso de pasar un llquldo contemendo materla suspendlda a través de un |

| .matenal poroso aproplado de tal manexa que efectwamente remueva del liquido la

R matena en quepensmn se le conoce con el nombre de ﬁltracuon

Freéuentélneﬁte es empleado un medio de ﬁl't'racién que no contiene silice (filtro

de antracxta) el cual es usado como filtro en tralamlento de agua de caldera. El filtro de» :
antracnta es un carbon especualmente seleccnonado Las partlculas hgeras son. qmlemdaq

p por capas graduadas de partlculas mas gruesas

24.1.2 Iﬁtércambiédblf ibnico

Es un proceso donde un 1on es mtercamblado por otro 1on de carg,a 1gual (catlomca

0 amomca) Los e_;emplos comunes son los 1ones de calcw y magnesno de carga positiva, -

. Ios que son mtercamblados por un ion mas favorable como eI qodlo oel hldrogeno

Este mecanismo de mtercambxo ocurre cerca y dentro de los smos actlvos del

. mtelcamblo i6nico de resina utlllzado

Las resinas han s1do cla51ﬁcadas como catlomcas y amémcas dependlendo de cual .

o de los 10nes ha 51do selectwamente ehmmado Las resmas cauomcas camblan solamente




- «los iones cargados posntlvamente (+) mlentras que las resinas amomcas camblan :
RE solamente los iones cargados negatlvamente (-) ' ' -
. Entre las resinas cationicas utilizadas estan los siguientes iones:

~H'yNa' Sa usa para elimiriar Ca’, Mg', principalmeﬁte.
T Entre las resinas aniénicas utilizadas estan lds‘siguieht'es iones:
.OHy -Cl':p'a'ra sustituir a HCOy', COy principalmente. g

A pesar de la pureza del agua produmda por el equlpo de tratamlento extemo B
- normalmente se requlere tamblen de tratamlento quumco mtemo para completar la

: proteccmn contra mcruv.tacmn y corrosion de calderaq
2.4.2 Acondicionamiento interno .

Para la determmacmn de las tecmcas de tratamlento de agua de caldera prlmero se
- deben conocer los problemas que ocaswna el agua cruda de allmentacwn a un 51stema

de generacmn de vapor bstos problemm pueden ser:

- anrustacmn y deposnto de lodos

- Conosmn (ver apendlce 2)




e b it

e 'Fragilizaci()ﬁ cdustica del acero.
- Contammacnon del vapor (arrastre)
- Corrosmn de Ias tuben as de condensado y vapor.‘

- Exceso de purgas
Estos problemas soh tratados de la siguiente f'(')'rjx‘ria:'
2.4.2.1 Ilicl'usfﬁcion'es y depé.sitos_v'_de' lodos

“Elz agua que se utlllza para la generacnon de vapor puede proceder de pozos rios, | |

' lagos red de agua polable elc. Cualqulerd que sed la procedenua del agua swmprd
-vendra contammada Dado que Ias sales minerales dlsueltas y Ios séhdos en suspenslon' _.
. o son volatlles al evaporarse el agua quedaran atrapados enel 1nter10r de las calderas ,
'»formando dep051tos de dureza varxable en las tuberias domos, valvulas etc Estos _
: :ndeposntos conocndos como mcrustamones se deben prnnordlalmenle a las sales duras
'que contlene el agua En muchas ocaswnes se confunden los deposntos de. lodo con las  ,'.'

R 1ncrustac1ones verdaderas y, por lo tanto hay que dlstmgulr entre ambas

En prlmer lugar las 1ncrustacmnes son dep051tos adherentes mlentras que los oo

{lodos no se adhleren y pueden removerse con agua a preswn moderada (20-60 p31) Es

‘por esto que Ios Iodos son menos molestos que Ias mcrustacnones

- :10'
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2.4.2.2 Control de_binefigétaciones en el a‘gua,de_ c'alderasz .

La formacmn de costras o 1ncrustac1ones en las superﬁc1es callentes de las R
caldelas es uno de los problemas mas senos en los s1stemas de produccnon de vapor de-

agua Cualquler hpo de agua natural deja un reSIduo de lmpurezaq mmerales cuando se

. evapora Estas 1mpurezas son prmcnpalmente sales de calc1o magnes1o y snlxce

La causa prmc1pal para la formacmn de costra o 1ncrustacwnes es la solublhdad ;

: 'de las sales, ya que ésta, declece cuando se. mcnementa la lempenaluna (ver apendlce 3).
Consecuentemente mlentrae més alta es. la presion de Ia caldera mas alta es la |
correspondlente temperatura del vapor y menos solubles se vuelven estas sales Por eso, . |

. las pr1nc1pales sales que estan presentes en el agua se precnpltan dentro de la caldera y} '

- son:

El carbonato de calclo y

: "- El carbonato de magnesm (ve1 seccnén de apéndlce 3)

La presencla de estos matenales retarda la transferencna de calor y causa que se

| plerda la eﬂcnencla de la caldera

La formacmn de mcrustacmnes en una caldera puede prevenirse_por: medlo de .

| tratamlento externo o tratamlento quumco mtemo Con el tratamlento extemo puede
v -reducnrse srgmﬁcatlvamente la concentracnon de i lmpurezas de calcm y magnesuo antes

“que el agua de allmentacmn llegue a la ‘calderal ‘Con el tratamiento interno se _usan




P

I qurmlcos que condrclonen el agua en la caldera para prevemr la formacron de

mcrustauones

2 4 2. 3 Trpos de qulmlcos m4s utlllzados en el tratamlento de agua de

- caldera
' 2.42.4 Tratamiento de fosfatos

Para prevemr que las sales de calcro se adhleran a las superﬁcres evaporatlvas de

la caldera el tratamlento 1nterno consrste en precrprtar las sales de calcio y magnesro -

' .' como lodo y mantenerlos en forma hqurda para que pueda ser removrdo por medlo de Ia

' purga

: ":\2‘.4.2,5."Fo"sforlat6s (b_, fosfatr)s coordinados)_. i

‘ capturar el calcw sm formar un prec1p1tado

El mconvemente de este metodo es que necesrta un agua de alrmentamén bastante

punﬁcada menos de 5 ppm de dureza lotal

El beneﬁcro de la utllrzacmn de sales de fosfonatos de potasro es su habrhdad para



Los factores que determman el uso de fosfatos son el factor economlco y el factor-

alealmo del agua en Ia caldera En ocaswnes €s eonvemente combmar dos. fosfatos para

. robtener Ia alcahmdad deweada En otro casos €s convemente agregar matena alcalma

v ‘2'.'4.2;'6 Pelr'm’err)s dispe'rs'a'n_fes B

El uso de drspersantes naturales orgamcos es utllrzado en el tratamlento de: agua de o

?' caldera Poco a poco se ha 1d0 cambrando por el uso de los drspersantes orgamcos -”
‘;l-'smtehcos, llamados comunmente pohmeros bstos han mejomdo notablemente las

,caracteristlcas del crecrmrento modrﬁcado de los crlstales

La funcron de un polrmero dlspersante es ev1tar el aglomeram1ento de ]as'

S partlculas en suspensron en el agua de ealdera formando lodos msolubles

2.4.2.7 Quelantes

La quelacron puede ser deﬁmda como la reaccion qunmca entre 1ones metahcos y. ‘L

' agentes quelantes Pueden ser quelados las sales duras, cumo la sal de calcio y la sal de
magneqro Tamblen pueden ser quelados los produetos corrosrvos como el hleno y el o

';'cobre (los cuales retornar al 51stema con los condensados) Los quelantes metahcos son

solubles y no se deposrtan en las superﬁcres evaporatrvas de la caldera El mconvemente _:

'de la ulllrzacwn de quelantes radu,a en el preuo mas alto compar ado con los I osfatos

: ..1_3 _ _




. = Hidrazina

‘Uno de los dafios producidos po'r”elefecto aislante de las lncrirStaciOnes es la

' expansron de los tubos por sobrecalentamrento del metal Esto ocaswna grandes gastos
| de mantemmrento al tener que estar soldando o expandrendo las umones con el domo de
- la caldera En los casos mas. graves los tubos se funden causando explosmnes con'

B perdlda de v1das humanos

' 2428 Quimicos utilizados para el control del oxigeno disuelto en el -

. agua

El ox1geno dlsuelto puede removerse por desareadores mecamcos casi en su

ﬁ totahdad Srempre quedara oxrgeno drsuelto que al calentarse por ser un gas, serd, menos

qoluble en el agua y atacara el hlerro (corroqlon)

Para evrtar el ataque de oxigeno al cuerpo de la caldera se recurre al uso de o

_ removedores tales como: el sulﬁto de SOle catallzado 0 la hldrazma -

'Las reacciones que se llevan a cabo son:

| MaS0; 40, 5 2NsO,

4




Para asegurar una reaccion completa en ambos casos, se mantendran 51empre

: canlldades remduales de sulfito o hidrazina de acuerdo a los catahzadores utlhzados y las v -

| presnones de traba_]o

La velocndad dc reaccmn del sulﬁto es mucho mas grande a temperaturas |

'~ superlores a los 95"C y mas baja a tempen aturas menores La reaccton del sulﬁto con el

: omgeno a temperaturaq mfenores a 90°C puede ser acelerada myectandose en el anua '

Junto con el una sal de cobalto

En calderas con presmnes menores a 500 psi es comun el uso de sulﬁto de sod10

| _para controlar el oxigeno dlsuelto Su concentracmn no debe pasar de 60 ppm enla

_ caldera y nunca debe ser menor de 30 ppm

La hldrazma es un llquldo claro de formula molecular NoH,, su densndad es'_ L

i practlcamente lgual a la del agua (lgr/cc) Es mlscnble en agua en todas proporcmnes y

Lcomercualmente es encontrada como hldrazma hldratada N2H4 * H;;O en aolucnonee de

- 15 a 60 % en peso de N2H4 Es un reductor poderoso La hldrazma reacc1ona mol a mol

sm produc:r sohdos
2429 Cdri*dsiﬁa en_'_ laé_lfneas de vapoi'

La corrosmn en las lineas de vapor y retorno de condensado asi como en el equlpo

asouado a esta lmea ‘es un problema comun en muchas planlas El problema puede ser‘

© severo y “dar como resultado que deban cambiarse lineas, vélvulas, sifones, et_c._Es_th S
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' repuestos son necesanos debldo a la obstrucc:lon de las lmeas con productos COTrosivos . = .-
. que pueden ongmarse en otras partes del s1stema Los costos de mantemmlento pueden

B _' ser altos y Ios taponamventos severos pueden mterfenr con la produccu)n

Las causas prmapales de la corrosmn de ]as lineas de vapor y condensados son

los gases dlsueltos dlox1d0 de carbono (COz) y oxngeno (02) Estos gases deben estaren.
7 solucion anteq de que se vuelvan agreqlvoq o daﬁmm para |0< metaleq mternm de Iae’

’ ca]deras

La fuente prmcnpal del d10x1do de carbono es la alcallmdad del bncarbonato y
| _carbonato del agua de ahmentacnon a las caldelas La alcalmldad de blcalbonato y
' Lcarbonato una vez qujetas a la temperatura de caldera qufren una descomposwmn'

- termal y llberan dtox1do de carbono el cual entra con el vapor

Se obtlene una reduccmn satlsfactorla de la corr0316n por dloxxdo de carbono con

-el uso’ de aminas neutrallzantes cuando hay ausencna de oxngeno Sm embargo la31

% ammae neutrahzantea no protegen Tas linea de retorno contra Ia corr(mon “por oxi geno

Cuando el condensado recoge ox1d0 de hlerro y cobre en el s1stema pueden;- o

_"produclrse problemas debldo a depos1tos dentro de la caldera

16
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e 24210 "Ccntam‘inacién_' del .vapor,; -

El prmcrpal objetrvo de una caldera €s producrr un gas utrl hbre de solrdos que' .

- proporcrone calor y energia. Sr el gas (vapor) contlene solldos el equlpo se puede dafiar,.
v Entre los prmcrpales factores que afectan el vapor estan la formacuon de espuma Esta

'f.',puede Henar total o parcralmente los espaclos del vapor en la caldera El arrastre de

v,PCQueﬁas partrculas procedentes de la caldera es comunmente el factor determmante en -. o

' ‘la eleccron del procedrmlento por uullzar para ev1tar la contammacron del vapor :

. El arrastre puede ser causado por medios mecéanicos o quimicos:

v 'Mecamcos . S L fl}l"Q'Uimicos -
v -Dlseﬁo dela caldera e '-Exceso TSD
- Operacron de caldera con sobre carga - Fxceso de alcalmldad

e Altos mveles de agua : o }’ - Contam1nac16n (grasas etc. )
“. . Elarrastre puede ser ‘ccn'tro_ladc utilizando anliespunrarrtes.
| 2,.4.'2.11.Antiespl_lmar_|t_es del agua de caldera

"t“Espuma es una masa de burbujas creada cuando un tipo partlcular de gas es

dlspersado dentro ‘de un liquldo y la dlspersron es establlrzada Ccmo resultado‘

pehculas fuertes de quurdo rodean Ias burbtuas =3
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_ vfuentes

‘Los llquldOS puros raramente forman espuma Un contammante debe ser agregado ,

’ para producnr una dlsperswn de gas lquIdO estable Tal compuesto es usualmente un
= agente aCtIVO de superf“ icie (surfactante) Este reduce la tensmn superﬁc1a| del hqu1d0 y
- promueve una capa en la superﬁme de una composnclon dlferente a 1la del resto del

,llquldo Esta capa actuando como un establllzador ( amortlguador ) prgv;ene la o

- coalescencna natural de burbujas de gas dlspersas en el hquldo

25 Califhcteriétiéas_ fisico quimiéas"de los fosfatos y sulfitos

' 2.5.1 Fosfatos

El fosforo se encuentra en las aguas naturales y remduales cas1 excluswamente en

B forma de fosfatos clasnﬁcados en: ortofosfatos fosfatos condensados plro meta y otros
v_pohfosfatos y hgados orgamcamente Se presentan en solucwn particulm o dentrltus o

enlos cuerpos de orgamsmos acuatlcos Estas formas del fosfato surgen de varnas,.

Cantldades pequenas de algunos fosfatos condensados se anaden a algunos |

suministros de agua durante eI tratamlento y qe pueden aﬁadlr cantldades mayores'.

- cuando el _agua se utahza para lavar ropa 0 en otras tareas ya que estos son los

| 'componentes prmcxpales de muchos preparados comerc1ales para la lnnpleza Los

fosfatos se utlhzan amphamente en el tratamlento de aguas de calderas. Los ortofosfatos,

_ aphcados como ferhhzantes a la tierra cultlvada agncola o res1dencval son arrastrados a

las aguas superﬁcnales con las lluvias y, en menor proporc;on con la nieve. derretlda




_ Los fosfatos orgamcos se forman pnnc1palmente por procesos blologlcos Son .
llevados al alcantarlllado por re51duos corporales y alunentos Tamblen se pueden,
_ formarse a pamr de oﬂofosfatos durante los procesoq de tratamlento bmloglco 0 por'

' remblr la carga blologlca del agua

~El f()sfdro es esencial para el crecimiehto de los 'organism‘os” y puede ser el
nutrlente limitador en la product1v1dad prlmera de un cuerpo en el agua. Cuando se.
deqcarga aguaq reslduales brutas o tratadas drenados agncolae o ciertos residuos
mdustnales que contengan fosforo a eﬂuentes 'hldl’lCOS puede estlmular el crecmnento

vdé “micro .y macroorgamsmos acuatlcos fotosmtetlcos en cantldades molestas'

- (eutrof zauon)

'Los fosfatos pueden aparecet tamblen en los sedxmentos de fondos y en menos
blOloglCOS tanto en formas morgamcas prec1plladas como mcorporados a compuestos )

orgamcos
: | 2.5.2 Sulﬁtos o

Las sales solubles de sulfuro se dlsocmn en el agua formando iones" sulfuro los
_ ’que reacclonan con los iones hldrogeno para formar el 1on hldrosulfuro (HS) o el -

) hldrogeno ulfurado 0 acrdo qulﬂndnco (HqS) Las concentramones relatwas de estas

espemes dependen del pH del agua y, en lo que respecta al a01do sulﬂndrlco su' S

,concentramén aumenta al dxsmmulr el pH El 1on sulfuro ‘esth’ presente en

~'concentra010nes aprecnables por en01ma del un pH 10
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Los sulfuros tamblen se encuentran en los desechos mdustnales provementes de

s '-‘.'plantas de petroleo p]antas petroqulmlcas plantas qulmlcas snstemas de abaste01m1ento"_ -

de ga fabncas de papel plantae de agua pesada y curtlmbreq Los sulf‘uroq se ori gman

o -vpor las bactenas reductoras de sulfatos El crecnmlento de bactenas reductoras de

'- ',sulfatos en los s1stemas de dlstrlbucmn puede sef causa 1mportante de los problemas de:

B . sabor y olor en el agua potable

Los 1ones sulﬁto (SO;) pueden aparecer en calderas y en las agUas de RN

ey ahmentacnon de calderas en aguas naturales 0 remduales en dlluyentes de planlas de"" Y

tratamlento El exceso de IOﬂ sulﬁto en Iaq aguaq de calderae €s perj udlual porque rebaja

el pH y favorece la corrosmn El control del i 1on sulﬁto en el tratamlento y descarga de
aguas resnduales tlene 1mportan01a amblental debldo a: su tox1c1dad para: los peces y

~ otras formas de vxda acuatica. y su raplda demanda de 0x1gen0 =
'.7;‘2.6 M_etodoldgl’é experimental -~ “
.La metOdp’logia d_e inyesti_ga(iiéri s€ realiZé de la Siiiguvi_en_te'fOrma:' BT

2 6.1 Elecclon del lugar a reallzar los muestreos del agua de pulga de calderas

o plrotubulares :

El muestreo se reahzo en la cmdad de Guatemala y con31ste en tomar muestras

. sunples del agua antes menc1onada

=



©2.6.2 Eleccién de la poblacién

El universo estadlstlco se tomo del ibro del Departamento de Estadlstlca Nacxona]

‘del que se 1nuluyer0n las agmentes industrias:

- Lavanderlas : | |
o ‘,."Tégti;es’; -
| -Ingemos azu‘ca‘ferds'} -
- vIn_dﬁétfié d_e. a}imentés_(fa!eeis, e;nbutidds, }a‘c}eites., etcf )

. - Industrias jaboneras

- Por ser industrias que utilizan vapor en sus procesos industriales, se asume que por -

' lo menos tnenen una caldera plrotubular El umverso mueslral conesponde a 895
umdades todas ubicadas en el departamento de Guatemala (para mas detalles conqultar R

- Centro de Estadlstlca Nacmnal)

| '2.6.3_Anélisis estadistico |

La evaluacion estadistica se realizé asi:
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Deb1do a lo grande del umverso muestral (N) se asume una dlstnbucnon normal de
la cual se eleglo una muestra (n) de la 51gulenle forma '
‘ _De la dlstnbucvon se ehge al azar, aquella muestra con una desviacion estandar de 4
lb‘mg/l “con un promedio muestral que no sobrepase +2 mg/l del promedlo poblacnonal :

- ~con una conﬁablhdad del 95 % | .
p(2<x- H<2) =095

N =895
n=?
d;4mg/l_ e
= M ss2
S 2te .- 1 _ %N =1)
\x-n)  N-1) ._
.' \donde S -

n = al niimero de muestras a tomar
o=ala desvnaclon estandar C
X-p= es la diferencia entreel promedlo muestral y el promedlo poblacnonal

3 z= es un escaler que tiene relacién dlrecta con la probahllld ad (ver ref. 11)

En donde la muestra a eleglr como mmnno €s de 16 umdades

En las muestras de agua de purga de dlchas calderas se determmaran las
conoentracmnes de sulfitos y fosfatos; como producto del awndmonamlento mterno delv o

- agua de ahmentacmn de calderaq plrotubulareq

La clas1ﬁca01on final de toda la informacion experunental recopllada se reahzo
tomando en cuenta la concentr acmn de los palametros antes mencmnados asi como los

- volumenes del agua de purga.
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2.6.4 Toma deé muestras
: Procedimiento de la toma de mueStra_del__agua de purga de ca],dera" pirotubular .

Pasol ,
| "Enun recnplente plasuco o de v1dr10 se toma la muestra de agua de caldexa de la purga

'central de la mlsma (anahsls in 51tu)

:'Paso'2 A | » |
Para los a11a1151s quumws de deteumnacnon de sul[’ tos y fosfatos segun el. -

- procedlemlento 1ndlcado en la seccion 2.6.6. .
2.6.5 Andlisis quimico de las muestras

Se anahzaran las concentracmnes de sulﬁtos y fosfatos en el agua de purga En elb '
| lugar de la toma de muestra se utlhzaran los métodos de la siguiente seccwn los cuales'

eﬂtan ba%adoq en loq metodoq eqtandar para el anahsm de agua superfi cial,

Los parametros mencmnados antenotmente se determmaron utlllzando anallsls
qulmlco marca MERCK los cuales tlenen leconocnmento mlemacnonal (compaubles '

L ’con |oq metodos estandar ver apendlce 5)
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2 6. 6 Determmaclon de la concentraclon de sulfitos y fosfatos en el agua de ,

purga de calderas plrotubulares de snstemas de prod ucclon de vapor

2661 Determmaclon de la concentraclon de sulﬁtos en el agua de E

purga de caldera :

thf(_')rmaciéri del método utilizado: )

. Numero de artlculo 111148 .

o Procedlmnento pana la detel mmaclon  de sulfitos

1. Lavar la probeta con el agua a mves‘ugar y llenarla hasta la marca de 5 ml. _
2. " Anadlr dos gotas del reactlvo 1y dos gotas del reactlvo 2 y agllar (ver apendlce 5 
5 b'}'QOIUCIOH de EDTA y HzSO4 en Ia determmacuon yodometnca de sulf’ tos) _
3.7': ' Colocar la plpeta de valoracmn sin roscar y tltulando lentamente de laj Jerlnga Llenar

- el tubo de goteo con la solucion de valoracxon hasta que el borde mfenor de la Junta o
negra del embolo commda con la senal de la escala O mg/l - -
-4 Sacar Ia plpeta de valoracnon y escurrir brevemente rozando la punta del cuentagotas |

e *Anadlr luego la. solucwn valorante (KI KIO3) gota a gota hasta que el color de la "

' solucmn cambxe de mcoloro a azul

5 -Leer el contemdo de sulﬁto sodlco del agua en mg/l en la escala de la plpeta devf ’   , B

“valoracién,




" 2. 662 Determmaclon de Ia concentraclon de fosfatos en el agua de =

purga de caldera

Informacién del métoddut_ilizad(v):

Nuinero de articulo | 114840 -

. Prcccdimienta para la‘detfcrminaci_(m de fo‘s_l'a'tos 3

1. Tdma'débthes_tira: Llenar ambos_tubcs con 6 ml dc s_(v)l.ucién':pr(')blema'.v

2. Adicién del reacﬁvo P-AH (Solucién sulffxrica con vanadato de amonio y

,_heptamohbdato) Una carga dej jeringa (0.7 ml) al tubo derecho.

3, Comparacxon del color Ver el dlsco de comparac1on de color amanllo (ac1do _

| .mol1bdovanadatofosforlco) y la- relac1on que. tiene con la muestra problema
: Determmar la cantldad de fosfalos por tabla en el qult de anahsns ‘ '

Para Ios paqos detallados de los procedlmlcntos de analms qmmlco ver apendlces 5

267 Déte‘i‘i'nihac‘iép de 'la_cz‘a_nt__idad de purga hecha en una caldera

Para calcular la cantldad de agua que es purgada en una caldera ‘es necesario

' conocel en general el balance de masa del agua en la caldera

Vapor(E) -
_ ’Agua hueva - L Caldera
(mp) . _'” R
. (durao | I .
suavisada) : B 95




| '.Donde _ - _ T :
e E 34 5 b/ hr-hp * Cabaﬂaje de Ia caldera (hp reales)

S lv‘Pﬁrgé(P’)_ o

Balance de masa para el agua -

| MP:=“E»J}‘_P1

12.67.1 Céleulo del caballaje de Ia caldera

Tablal. Fa@;tor_es de cdns‘u'm'o de combustible

Dlesel T 0295gal/hr-hp

Bunker (6) I , 0275 gal /hr-hp

_' Ejemplo |
B Caracterlsucas de la calderd
' V'Hp nommal 300 hp B »
| Consumo de bunker =41 67 gal /hr L
o Hp reales = (41.67 gal /br )/ ©2 275 gal / hr-hp) 150 hp

2.’6.7.2""Cé'lc_1:;’lov de'lﬁ ‘canﬁdadlde'égha depurga .

R ] Purga (P) = hbras de vapor generado por hora / (cwlos de concentrac:én = l)v -

“E(lb/hr)/cc~1
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g ‘Donde

- ¢c = cuyo valor esta enlre 4a7, de la si gulente relacnon

ce = concentracron de clorurm en la caldera / concentracron de cloruros en el agua

,de ahmentacmn dela caldera

Los ciclos de’ concentracnon pueden estar referldos cloruros o sillce presente en la

o _caldera (ver ref 5)

- 2.67.2.1 Conversién de ur_lidarleS dirriensionales'-

En la seccion 2.6, 7 2 se determmo la cantxdad de purga en una caldera dlcho L

' resultado tiene dnnenswnales de llblas de’ vapor pm hma Para deter minar el caudal de

agua loq resultados obtemdos segun la seccion 2, 6 7, 2 deben mampularse de la sugurente

L forma

: ‘Volumen de agua / h = P(lb vapor/ hora) * volumen especlﬁco del vapor * volumen

R especnf 1O de la evaporacron "’ 1 ﬂ 1/ (62, 43 lb)

2. 6. 7. 2 2 Cantldad de sulfitos y fosfatos descartados en el agua de purga

anualmente

o La cantldad promedlo de la sustancm por evaluar (sulﬁto 0 fosfatos con_ .
dlmenslonales de mg / 1) se multtphca por la cantldad de pul ga (en " hora) por el factor
de conversron Esto se hace para determmar la cantrdad de sustancia en kg / aﬁo" :

producrdas por las 1ndustr1as de la cmdad de Guatemala de la s1gu1ente forma .
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) Promedlo conc /1* purga promedlo (l / h) * horas trabajadas por dia * dlas trabajados al
ano*lgr/lOOOmg*lkg/IOOOgr._ ‘ | P ‘
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21%

- - Grifico No. 1 Clasnficaclon de las caldera plrotubulal es segun
" la cantidad de fosfatos en el agua de purga con un rango-de '
: concentraclon de 20 a 40 mg/ |

37% _ nMayQ'r_es que el raﬁigd it
' ‘BDentro del rango -

42% mendf qge el raﬂgo

Grafico No. 2. Calderas plrotubulares que trabajan con un
rango de concentracuon de sulfitos. de 5al0mg/ I en el agua de

- purga

- 81%
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4. DISCUSION DE RESULTADOS

En el agua de purga de calderas plrotubulares se. determmo que. las '
' concentracmnes promedlo de sulﬁtos y fosfatos era de 20.1 mg /1 y de 40 Img/l.
. respectwamente chhos datos aunadoq ala ausencna de tratamlento del agua de desecho_ L
en las mdustnas v131tadas revelan que el tratamlento qunmlco en el agua de ahmentacmn‘v' ;
- de calderas plrotubulares si contrlbuye al vertldo de sulﬁtos y fosfatos en los efluerites .
g vde las mdustnas Estas utlllzan acondluonamlento del agua para 81stemas de produccnon |
'de vapor (calderas) para dlsmmunr Ia corrosnon e mcrustacwn por medlo de sustancias

I ,qulmlcas (sulﬁtos y fosfatos respectlvamente)

En la evaluacxon de los datos obtenldos en la fase expernnental concermentes a: o
. ~4las concentraclones de sulﬁtos y fosfatos se obtuvo que la desv1a01on estandar de la_"
i ~_‘concentracmn de sulf” tos fue de +I6 15 | mg / l y de f'osfatos fue +27 67 mg /1. eqof‘
'1ndlca que exxste una dlsperswn amplla de las concentraclones de sulﬁtos y fosfatos en_’ o
| f.el agua de purga de caldera plrotubulares momtoreadas por cons1gu1ente no exxste un- -

' conlrol en la dosnﬁcacnon de las sustancnas menuonadas anterlormente

Seg'l'm' la reférencia #.5 las 6oncéniraciones' éétandar "d'e snlﬁto:s"' én'el agna de
- purga de caldera para evntal la corros1on generalmente oscnlan entre 5 a 10 mg / L. Dev |

_:'loq resultados obtemdos en la fase expenmental el 58 % de Ias concentracmnes .
' obtenidas dlﬁeren del rango recomendado El rango recomendado por la referenc1a # 5 R

vde fosfatos presentes en el agua de purga para dlsmlnulr las mcrustacmnes es de 10 a
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20 mg / I; al compararlo con los resultados de la fase experlmental se determmo que el_

- 81% de los resultados son superlores respeclo a la concentracwn de fosfatos. (ver

graF col y 2 en Ia qeccnon de resultados)

La recomendacmn propuesta en la’ referenma #.5, en lo que respecta a
concentracwnes de sulﬁtos y fosfalos en la purga del agua de caldera, estd planteada o
para evitar que la cantidad de sustancias mencvonadae en el Iecho de la caldera, sean :
demas1ado pequefias producxendo mcrustacmn y/o corrosmn Ademas de ev1tar que se -
L v,desperdlcle reactlvos qulmlcos que ala larga representara un gasto mnecesarlo Con -

o base alo antenm y newsando los lesultados obtemdos en Ia fase exper unental se pudo
= determmar que Iaﬁ mduﬁnaq vmtadaq eqtan mcumendo en gastos mneccvmm debldo a

- 'la descarga desmedlda de sulf" tos y: fosfatos en sus eﬂuentes

» Para evxtar el desperdxclo de reactlvos (costo mnecesarxos), s€ debe contar con un |
.control eslrlcto de las sustanc:as qunmlcas utilizadas en proteccwn de las calderas
. 'plrotubulareq en la concerniente a Ccorrosion e mcrustacnon Esta Iabor reahzada por;
personal capacntado que tenga conommlentos en los s1stemas de produccmn de vapor, se

‘ 'podra optlmlzar recursos lo cual ayuda a dlsmmulr costos para las mdustrxas y dlsmlnulr '

la canlldad en que son vemdos a los eﬂuentes los sulﬁtos y fosfatos

LAl evaluar los resu]tados de la fase expenmental se determmo que la cantldad de: o

purga hecha en una caldera depende de vanas vauables snendo las mas unportantes

e La cantldad de vapor requerldo por el proceso en el cual se utlllce unv

sistema de produ0010n de vapor (caldel a).
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T Las caracterlstlcas fisico qulmlcas del agua de ahmentacnon al proceso de produccnon

_‘de Vapor (cnclos de concentracnon)
i : -La pofefici‘a, de la caldera utili.z_zida (caballaje de la (_':aldera); o
Al ﬁnal de la fase experlmental se detenmno que las calderas plrotubulares de_

- produccwn de vapor y el acondlclonarmento del agua de allmentacmn de las mistmas, -

s producen aproxvmadamente 84 kg de sulfitos y 168 kg de fosfatos anualmente enla B

B cmdad de Guatemala Estos son vertldos a los eﬂuentes mdustnales El reglamento 60-

5 89 de llmltes maxxmos penmslbles de contammacnon creada por CONAMA no

'_contemp]a ni regula las oaraclenstncas quimicas dc los eﬂuenles de los slslemas de

' produccuon de vapor con lo cual las cantldades de wstancnas vertldas en los eﬂuentee no o

. "se caractenza como falta _

En la fase de mvestlgacmn se constato que no extsle nmguna regulacnon de las_ L

' caracterlstlcas quumoas de los eﬂuentes de los s1stemas de produccwn de ‘vapor én’
' .’Guatemala a peQar de que el acondtcuonamvento del ‘agua de ahmentacuon de calderas

) plrotubulares si contrlbuye a adnclonar una cantldad fuerte de sulﬁtos y fosfatos (84 kg y S

S 168 kg anuales respectlvamente) a los eﬂuentes mdustnales
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CONCLUSIONES .

Guatemala contnbuye ala adlccmn de sulﬁtos (20 l 16 15 mg / l) y fosfatos o

- - El tratamiento del agua de ahmentaclon de calderas plrotubulares en la cnudad de‘

(40. 1+ 27.67) en los eﬂuentes mdustnales que utlhzan calderas como 51stemas de '

e 'producuon de vapor.

La cantldad de sulﬁtos y fosfatos presentes en la purga del agua de calderas

plrotubulares excede el rango de 5a10 mg/ 1 de los sulfitos en el 81 % de las

v anahzadas ,

o cuentan con nmgun upo de tratamlenlo 0 manejo del agua resndual que producen. -

‘maximos permlslbles de sustanmas qulmu,as en los efluentes de los’ smtemas de

) produccuon de Vapor

35

. '_mueqtras y el de 10 a 20 mg /1 de los. fosfatos en el 37 % de las muestras

. }_‘_:Las calderas plrotubulares de producc:on de vapor en la ciudad de Guatemala no S

4. Enla cnudad de. Guatemala no eXlSte nmguna leglslacwn que regu]e los hmltes‘



RECOMENDACIONES

n ‘ Evaluar otras opc1ones que protejan los 51stemas de produccnon de vapor y que, al -
- "lmsmo uempo no afecten al medlo amblente Como los snstemas de absmcmn de o

: gaqes y smtema@ de remocmn de dureza por magnetmmo

2. Evaluar los costos y! hacer un anahsxs comparatlvo entre los 31stemas tradlcwmles,

» "ﬂ,_'_vpara evuar la corrosnon mcrustacnon (sulf tos y fosfalos) desgaseadores y

E ehmmadores de dureza por magnetlsmo

| ﬁ'.Evaluar el 1mpacto ecologlco que produce el ﬂujo de sulﬁtos y fosfatos que se S

'producen en la uudad de Guatemala por el acondncnonamxento del agua de

o ahmentacvén de calderaq plrotubulares

Evaluar la 1mplementas1én de 1ncent1vos para aquellas mdustrlas que aphcan la" o

o tecnologla lunpla en sus snstemas de producclon de vapor o
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“ | Apéndi_ée 1

Justlﬁcacmn de la eleccmn del departamento de Guatemala como el umverso .

pala toma de una muestra de 16 calderas pnotubulares (vel metodologla ca]oulo del

B espacm mueqtral)

Graflco No. 3 DISPOSICIC)N DE
' ESTABLECIMIENTOS
_INDUSTRIALES, POR
DEPARTAMENTO

" Otros dept.
T 22%

 Quezalte-___f}

'néngo 5%

- Santa — | Guatemala
. Rosa 9% T 60%

R Escumtla / Co B
A% o

- Fuente: Instituto Nacional de Estadistica -




 Apéndice2

Determmac1on de’ la ex1stenc1a de corros1on o mcrustacron en una caldera por -

i _. medlo del mdlce de Langeher

o '_ 1nterpreta 1nd1cando que el agua puede corroer el acero sr se encuentra oxrgeno pr esente
3 'Sl el pH medldo excede el pHs el indlce de Langeher es posrtlvo Estando saturada con |
- }._CaCO3 , €s probable que sedrmente producrendo mcrustacncnes Cuanto mayor es la L -
- desvraclon del pH real del pHs mas pronuncrada es la. mestabllldad El pHs a eaturaclon s

. .y el 1nd1ce de Langeher pueden determmarse a partrr del anallsls de aguas con. referencra

Langeher desarrollo un metodo para predec1r el pH a saturaclon (llamado pHs)'i :
o 'de cualquler agua. Sl el pH real del agua esta por debajc del mvel calculado (pHs), el

n agua tlene un mdlce de Langeher negahvo y dlsolvera al CaC03 Generalmente eqto se

e maicc de Larr_geiier_%j p‘H—__pHs e

l o Tabla IV Tabla descrlptlva del mdlce de Langemer

srgniﬁcado" '

L 1ndlce de Langeher

Corrosron en la caldera

RN R Produccron de mcrustacmnes en la caldera




© Apéndice3

S Tabla V Tabla de solubllldad del carbonato de calcm magnesw y sulfato de calcno
(CaC01, MgCO; y CaSO4) e '

Compuesto - 25°C | T IOO»OC -

TCaCO, | 00014 | 00002

TGasO, | 029% | 0169

“MgCO; | 00106 | 00011

: fuente Manual del Ingemero Qulmlco ”
Perry, solubxlldad 3-18 |

"~ Los datos estan representados como:

e B e
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; Notasde_ lartabl‘aVI.

1. AdlCIOIl dlrecta es la aphcacmn de un producto qulmlco dlrectamente al agua donde’ :

~ los subproductos se quedan en solucmn ,

e ) = ) 2 En el Proceso de preCIpltacmn la dureza puede reducuse en una cantldad controlada
e -dependlendo dela dos1ﬁcacnon de la cal. En el ablandamlento parual con cal solo se‘
L R remueve el Calcvo Esto se logra anadlendo solo la cal necesana para que reaccnone_
i _ con la alcalmldad de blcarbonato mas el COz llbre La dureza de Calc1o después del

: .tratamlento es de aprox1madamente de 35 mg / l en frio, y 15— 20 mg / 1 en cahente

La reduccwn del Calcm 1guala a la reduccmn de Ia alcallmdad ya que el CaCO; |

se forma como un preci pxtado Una lemoclon mas completa de la dureza requlere la

o aducnon de bastante cal para que reaccnone tanto con el magnesw como con la e

' alcahmdad de blcarbonato y con el CO, llbre En este caso, si la alcallmdad del agua

ﬁ.jcruda excede ala dureza total el Ca reSIdual es de aprox1madamante 35 mg / len - L

frlo y de 15— 20 mg / l en cahente si la dureza excede ala alcahmdad entonces el- '

" o CO3 despues del tratam;ento es de 35 mg/ len frio y de 12 20 mg/l en cahente

El magnesm resndual es aprox1madamente de 30 ppm en frio y de 2 - 3 mg / | en. e -

5 SO e ca]lente cuando se anade exceso de cal para ploduur una alcallmdad de hldnoxldo '

g de 10 mg/l La reduccnon de los sohdos totales es vgual a la reduccmn de dureza con

L '_una reduccmn comcldente con el s1hce y la materla orgamca

‘ 3 Los resxduos despues del 1ntercamb10 1omco varlan con el anahsls del agua, con la o

i ;;‘”d081ﬂcac1on del regenerante y con el metodo de aphcacwn a51 como con el arreglo

- de Ias umdades en el sustema En el capltulo sobre mtercamblo ibnico se muestran. .

L 'ﬁltracmnes ’uplcas atraves de un 1ntercamb1ador de SOle regenerado con salmuera




Bl reemplazo pdra un evaporador se trata, por lo general, g ya sea' adelante del -
' evaporador oenel cuerpo del evaporador el agua concenlrada es semenjante al agua -
- de caldera y el programa de tratamrento qurmrco es como el tratamrento de la - :

: caldera

3 Sl el agua se desgasa ade remover COz El balance qulmlco puede perturbarse y la

dureza puede precipitarse en el desgasador

En el proceso de membrana, los solidos que entran se mantienen en la corriente
: 'sallna a menos que se remuevan por pretratamlento El grado de punﬁcaclon varia
-~ en los analms del agua y las caracterrstrcaq de la membrana como la qelectlvrdad de

» 1ones

La alcalmldad puede reducirse por coagulamon con alumbre o con sales de hrerrro -
o ’puede aumentarse por el alummato puede manlenerse constante si la dosrﬁcacnones S

' f‘._de alumbre y alummato estan balanceadae

.fF_La alcalrmdad se reduce mezclando los eﬂuentes de las umdades de zeollta de sodio
o y de hldrogeno (tratamrento de comentes d1v1d1das) Puede reducnrse hasta cualqmer _

S ,,reS|duo deseado La reduccron de la alcalmldad produce una concentracron

" La srllce resrdual puede predecrrse a partlr del anahsls del agua y la dosrﬁcacron de’ ' o
adsorbente apllcada en el proceso de tratamrento Los res1duos vanan entre 90% en
el proceso en frioy tan’ poco como 5% en el proceso en calrente dependrendo del o

- adsorbente anadrdo 0 del magnesm precxpltado por el ablandam1ento con cal

s

, equlvalente de gas CO2, que puede desgasarse hasta 5 - 10 mg/l a temperatura:";'-_ SRR
o amblenteohasta Cero a212 F(IOO C) SR



Lo 10

La SlllCC SC remueve cn pI'OCGSOS de inter camblo lOIlICO S()lO por I esmas amomcas de

, base fuerle regeneradas con eaustlco Si la umdad de resma anionica segulda una

; _7eohta de sodio, eI residuo puede ser de 10% de la ahmentacmn su la umdad

L

producen un subproducto soluble (sulfato de SOle) que aumenta los STD

12,

amomca forma parte de un desmmerahzador puede lograrse residuos tan bajos como

- 0.01 mg/l

Algunas reaccnones como la que tlene lugar entre el sulfito de sodio y el ox1geno _

La reduccmn de los solidos dlsueltos por mtercamblo 1onlco varia con los dlferentes, ‘

. procesos de mtelcamblo cationico y amomco Conel tratamiento de zeohta de sodio,”

 ' _Hlos STD no camblan en base equvvalente de CaCOg; Con la zeohta de hldrogeno de‘ :

corriente d1v1d1da HZX ‘la reducc1on de los STD es’ 1gual a la reduccmn de la _' B

e alcalmldad con un desmmerahzador la rem0c1on es esenmalmente completa y los

’ re31duos dependen de la eombmauon de umdades en el snstema

, 13

'} . 'ablandamlenlo con cal. El color de la ‘materia orgamca por encima’ de 50 mg/l S

La materla orgamca se reduce tanto por coagulac:on / ﬂoculacwn como por

"'-vmterf" ere con el ablandamlento con cal a menm que se contrarreqte por admrcnon en’

orgémca de alrededor de 30 % en la clarlﬁcacmn en frio o en el ablandamlento con,;.'- >

14, /

i en forma lrreverelble sobre las resinas de amoneq presentando serios problemaq de -

carbon o por ox1dacnon quimlca Es comun obtener una. remocmn de matena_ S

el cal y un 50 % de remocwn en la preupntacnon de proceso eahente Esta eﬁcnenma de
e remocnon vatian con la seleccuon de coagulantes cloro, pennanganato o carbon

'actlvado pulvarlzado e

Al gunas resmas especnales de mtercamblo idnico (como el carbon actlvado) pueden :

usarse para remover el color. Sin embargo la materla organica tlende a acumularse_

operacmn La materla orgamca deberla removerse adelante del 51stema de.f .




desmmerahzacnon La matena orgamca tamblen 1nterﬁere con los procesos de -

o _membranas

R 15 El d10x1do de carbono se remueve por cal en los ablandadores de proceso frlo y por B

o vdesgasado en la seccmn de 10010 de los ablandadoxes de proceso’ - caliente, que )

ol tamblen reduce el ox1gen0 dlsuelto hasta un resuiuo de alrededor de O 5 mg/l El HaS
. "puede removerse anandlendo un metal pesado prec1p1tante como una sal de hlerro o

e de zine.

16 ‘Los gases que p’roduben_ sabor y olbr puedcn removerse por carbon kacti_'vado. El

- carbon remueve también el exceso de cloro; por meédio de una reaccion quimica.

17, Los desgasadores que usan alre para el despunte reducen el COZ y el H,S en un 90 ~
95 % st el pH se manllcne debaju de 7. Los desaereadores al vauo hdcen 10 1msmo .'
. con el CO, y el H2S y tamblen reducen el 02 dlsuelto hasta menos de 1.0 mg/l Los_

desaereadores calentados con vapor remueven todo el CO, hbre y reducen el 02» :
- bdlsuelto hasta O 005 mg/l B ' ‘

e Peita_ mas detalles de los tipos de tratamiento de agua para:dalde'ras"ré;x{is‘ar referencia 5.
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~ Apéndice5

Metodo estandar de anahsls f sico qunmco de la- determmacwn de- sulﬁtos y

3 '"fosfatos en agua los cuales equlvalen a los qults manca Menck uuhzados para determman N

- la concentracuon de dlchas suqtanmas en el agua de purga de calderas &
- 5.1 Determinacion de la concentracién de sulfitos en el agua de purga de caldera -

© Reactivos

£ Av’cjao,sulfmcag H:S0s, 1 + 1

- j b *Tltulador de yoduro-yodato potaswo 0 0125 M Dlsuelva 0. 4458 g de KIO; anhldro_ =
GR- (secado. durante 4ha 120 O, 435 g KI y 310 mg de blcalbonato de sodlo" 7
Py (NaHC03) en agua destllada y dlluya a 1000 ml 1 OO ml = 500 mlcrogramos de 803 o S

¢ Acido sﬁ_fémico,ﬂNHz'sOJH; ’Cristv'aliiadé. PR
- d. Reactivo de EDTA: disuélvase 2.5 g de EDTA disodico en 100 mi de agua destilada.

| e .Iﬁdicadbr'de a’lx'_ni:d()nf a5 g de almidén (de ﬁatata,_raiceé_ 0 solubié)_cn_ uh‘m(:)rtgfq_,/ ;

| 'V.sév lé’ agr'egé'un ﬁoéo’ de agua fria y ée inhele hasia for'mar "vuﬁa‘ pasﬁ Se le”ﬁﬁéde S

[ v‘mezclando agua cahente haqta completar un htro se aglta y se deja aqentar toda Ia. _ }_ S
i '_ _. noche. Usar sobrenadante claro Preservarlo agregéndole 13g acndo sa11c1hco 04 g
: I;ZnClz, o una comblnacwn de 4 g propmnato de SOle y 2 g de amda de sodlcaf - B

L afonando a un htro de solucmn




- 'Prooedimi'éiito ’pafa Ia determinacién de sulfitos

a Toma de muestra colecte una muestra fresca tratar de mlmmlzar el contacto con el
o alre Enfnar la muestra (a una temperatura menor a los 50 C) 1nmed1etamentc' -
' deben agregar 1 ml de EDTA /100 ml. de mueqtra Para muestraq cahentes enfnar a

| temperatura de 50 C o menor. No filtrar,

| b. -_Tltulamon agrégar 1 mi de HZSO4, y O lg NHZSO;H en crlstales aun erlenmeyer de :
- 250 ml 0 un nemplente sunllar Exactameme medu de 50 a 100 ml de EDTA y L

colécar dentro de la muestra ponerlo debajo de la bureta Tltular mmedvatamente :

s con la soluclon estandar de KI - KIO3 Agltar el rec1p1ente en forma de remolmo

- hasta que se obtenga un color azul permanente Anahzar un blanco utlhzando agua s

| »destllada en vez de la muestra

v,‘Ci_i.l'culjov (_lt‘e la conc'ehtrac'_i_(m de ,S“‘ﬁtOS' ey

e :: mg SO?‘_-./ L=(A- B) M * 6* 4.0;00'0/ ml de m.ue:str_a_' A

'donde R
~A=ml de solumon tltulante utlhzada _
: B ml de solumon tltulante utlhzada en el blanco

' .:"M molandad de la solucnon de KI KIO;, solucmn tltulante
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R 5_‘2 »]})et»g»rinina'c_ifin dela c_(')néel'l't‘riaé'f(")bn: de fds_ib’_ﬁtos‘e'ii ,e'l’agubav de phrga de caldera

'___'-Reac‘__tiivos :'_ S

Solucfi(')n de f_enoﬁalcina acuosa.v

b. Acldo clorhldnco HCl 1+ 1 H2504’ HCIO4, 0 HN();; pued en dot sustltun dos por
o HCl El tlpo de acndo en al determmacwn no es crltlco pero la concentracmn al tmal_ .
es recomendable que sea de 0. 5 N o R Lo
o c ._ ‘C:'ar:b(')n activado. R"e_:'mbv’e'l_'vlas 'partic'ulés finas enju a,_g%ir c_dn agua d estilad#. _ -
-d 'R¢é¢'tivo'Vahadato — mdlibdatb: L

- 1 'Y'Solucmn A: Dlsolver 25 8 mollbdato amomco (NH4)(,M07024*4H20 en 300 ml de.

o agua destllada

o 2 Solucnon B DlSOlVCI’ 1. 25 g metavanadato de amomo NH4VO:, calentar hasta la

L ebulllcmn en 300 ml de agua desulada Enfrlar y agregar 330 ml de HC] cong. S

. "’Fbi'.AEnfnar la solucnén B en un dlspomtwo de refngeracuon poner la solucnon A en. la' L

S _ -solucnon B mezclar y dllulr aun lltro

' '3.; }Soluc1on estandar de fosfatos dlsolver en agua destﬂada 219 5 mg de KH;PO4“ ety

- :anhldro y dllunr a un htro 1. 00 ml 50 0 mncroglamos de PO4 ——P
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o ‘Proced'imien’to

;. a. Ajustar del pH de la muestra s el pH de la muestra es mayor que 10 agregue 0.05 S

S iml (una gota) del mdrcador de fenoftalema a 50.0 ml de la muestra y dllulr el color

’rOJo con HCI 1+ l despues de dllurrlo en 100 ml

~b. Remocron del color en ]a muestra remover el color excesrvo de la muestra agltar 50_7'
- ml con 200 mg de carbon actlvado en un erlemneyer por 5 mmutos y ﬁltrar para'v

' remover el carbon actlvado :

C ,Desarrollo del color en la muestra poner 35 ml ) menos de la muestra que - -

contemendo 0 05 al 0 mg P en un recrplente de 50 ml Agregar 10 ml del reactlvo i

S vanadato mohbdato y dllurr hasta la marca con agua destrlada Preparar un blanco e

"'en donde los 35 ml de la muestra son sustltuldos por agua destilada. Despues de 10
e mmutos o mas leer la absorbancra de la muestra contra un blanco a una longltud de

- ’onda entrre 400 a 490 nm, dependlendo de la exactltud deseada
Sod. Preparacron de la curva de cahbracmn para los ana11s1s de’ campo no es posrble tener &
un espectrofotometlo por lo cual se cuenta con un dlsco de calrbracnon con el cual -

SR se determma la concentracron de foqfato'a S ‘
- Caleulos

mg P/L mg P( en 50 ml del volumen ﬁnal) * 1000 / ml muestra

= »En el ana11s1s qunmlco del agua de pur ga de caldera reahzado IN SITU se utlllzaron qult

: _'ﬁ*de analmq qmmrco Merck que €s compatrble a los dos metodos de anahsrs

o mencmnados anterlormente para determlnar sulﬁtos y fosfatos en el agua - f ,,
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