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Resumen— En este proyecto se presenta dos alternativas para
tratar el agua de alimentacion de una caldera pirotubular. De
acuerdo con los andlisis el agua contiene Ca**, Mg®* y oxigeno
disuelto que sobrepasan las especificaciones técnicas de un agua de
alimentacion para un equipo de transferencia de calor provocando
problemas operativos como incrustaciones y corrosion, ademds
contiene aniones que podrian generar problemas a largo plazo. La
experimentacion se realice usando un ablandador con resinas
cationicas 'y un desmineralizador con resinas cationicas y
anionica .Este ultimo mostro mejores resultados, por este motivo
fue el agua desmineralizada usada para pruebas con sulfito de
sodio para asi tener un agua de alimentacion muy cercana a
neutra.
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. INTRODUCCION

Las calderas pirotubulares son equipos utilizados para la
produccion de vapor debido a la transferencia de calor de los
gases de combustion al agua ocurriendo el cambio de fase. La
eficiencia con que operan las calderas de vapor, y por
consiguiente el costo de operacion que estas tienen, asi como
su seguridad y el tiempo de vida Util que poseen, depende en
gran medida de la calidad del agua con que se alimentan. El
tratamiento que se requiere dar al agua de alimentacion tiene
que ser analizado y efectuado con mucha precision para
asegurar que los efectos nocivos de los compuestos acarreados
por el agua sean reducidos al minimo.

El agua de alimentacion usada tiene que cumplir ciertas
especificaciones técnicas con la finalidad de evitar generar
problemas operativos en el equipo, debido a esto se realizaron
dos tratamientos de intercambio i6nico a escala laboratorio
ablandamiento y desmineralizacion.

El presente proyecto esta enfocado en el tratamiento de agua
proveniente de pozo, para que sirva como alimentacion a una
caldera y convertirse en vapor.

Il. FUNDAMENTO

Problemas que se dan en la caldera Pirotubular si no se
realiza el tratamiento del agua

El agua que ingresa a las calderas presenta normalmente cierta
concentracion de iones calcio y magnesio, los cuales al
aumentar de temperatura precipitan por la formaciéon de los
iones carbonato que se generan de los bicarbonatos como se
puede notar en las siguientes ecuaciones quimicas:

H,0+CO, <=>H,COs3 D

H,CO; + CaCO; + H,0 <=> Ca?* +2HCO; +H,0 (2)
A
2HCO;- => CO}Z' + H,0 +CO, (3)
Ca?'+ CO => CaCO;  (4)

Fig. 1 Incrustaciones en las tuberias de las calderas

Los carbonatos de calcio y magnesio formados constituyen las
llamadas incrustaciones que comtinmente en la industria se
conoce como caliche.

Las incrustaciones causan la reduccion de la eficiencia caldrica
en 0.1 a 0.2 %. Lo que anualmente puede significar pérdidas
importantes de combustible por gastos adicionales. La carga
econdmica que resulta es verdaderamente notable.

Altera peligrosamente la temperatura del metal superficial de
los tubos. El incremento es tal que en calderos de media y alta
presion puede causar rupturas y explosion de los mismos.

Obliga a hacer paros de mantenimiento, para cambiar los
tubos, para hacer costosas y delicadas limpiezas quimicas y
otras reparaciones.

INDICE DE ESTABILIDAD DEL AGUA

Indice de Langelier:

Es un parametro que sirve para evaluar la estabilidad del
carbonato de calcio, para poder predecir si habra formacion de
incrustaciones o habrd corrosion. Tiene que ver con los
diversos equilibrios que presenta el acido carboénico en el
agua, ademas del pH, temperatura, concentracion de calcio
solidos disueltos totales. Este nimero se determina restando al
pH del medio, el pH de saturacién que se obtiene en una tabla
o mediante una formula.

IL = pH-pHs
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Donde:

IL: indice de Langelier

pH: pH del medio

pHs: pH de saturacion en el equilibrio del carbonato de calcio
- agua
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Fig. 2 Determinacion del pH de saturacion
El pH de saturacion se calcula segun la siguiente ecuacion:
pHs=(9.3+A+B)-(C+D) 5)

Doénde: A, B, C y D son factores que dependen de la
caracterizacion del agua, segln:

TABLA I
Parametros para el indice de saturacion

A= 1/10(Log(STD) -1)

B=-13.12Log(T°C + 273) +34.55

C=LogCa(mg/L CaCO3) -0.4

D= LogALK(mg/L CaCO3)

STD: Solidos disueltos totales

T°C: Temperatura

Ca?": Concentracion de calcio en mg/L
ALK: Alcalinidad total

TABLA 11
Interpretacion de los valores del indice de Langelier(IL)

IL INTERPRETACION

IL<0 El agua es corrosiva

Se considera que el agua es neutra.
Ni la formacién de incrustaciones ni

IL=0 la eliminaciéon de incrustaciones.
Saturado, CaCO3 esta en equilibrio.
Potencial de escala limite.
El agua estd sobresaturada con
IL>0 respecto al carbonato de calcio

(CaCO3) y Ila formaciéon de
incrustaciones y la precipitacion de
CaCO3 va a ocurrir.

I11. PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

Caracterizacion del agua de alimentacién de la caldera
Pirotubular

Los parametros mas importantes del agua se cuantificaron
mediante analisis volumétricos, la alcalinidad total (método de
Warder y Winkler ) , cloruros (método de Mohr) , dureza total
y dureza calcica(complexometria con EDTA).

TABLA 111
Caracterizacion del agua de alimentacion de la caldera

Caracterizacion inicial
Alcalinidad P 0 mg/L
Alcalinidad M 180 mg/L

HCO; 180 mg/L

cos” 0 mg/L
OH~ 0 mg/L
cl- 60 mg/L
Dureza Total 295 mg/L
Dureza Temporal 180 mg/L
Dureza no 110 mg/L
carbonatada
Ca’* 83 mg/L
Mg** 50.88 mg/L
PH 7.76
Conductividad 669uS
TSD 1067 mg/L
Turbidez 0.79 NTU
OD 8.7 mg/L
IL 0.3675
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Como se puede observar en la TABLA III la dureza total del
agua es de 295 mg/L , la dureza célcica es 83 mg/L , la
magnésica 50.88 mg/L , la dureza temporal es 180 mg/L y la
dureza no carbonata es 110mg/L , las cuales se encuentra muy
elevadas pudiendo ser formadoras de caliche por lo explicado
anteriormente en la ecuacion (5), ademas el indice de langelier
es de 0.3675 la cual nos indica que agua estd sobresaturada
con respecto al carbonato de calcio (CaCOs) y la formacion de
incrustaciones y la precipitacion de CaCO3 va a ocurrir. Por lo
tanto esta agua no sirve como alimentacion de una caldera; ya
que ocasionara problemas operativos.

El agua que se necesita para la caldera debe caracterizarse con
los siguientes parametros.

TABLA IV
Especificaciones técnicas del agua de alimentacion de una
caldera

Parametro Valor Limite
STD 4200 ppm
Alcalinidad Total 420 ppm CaCO3

Dureza Total 10 mg/L
Silice 250 ppm
Sélidos en suspension 360 ppm

Oxigeno <0,05 mg/L
Dio6xido de carbono <25 mg/L
Turbidez 20 NTU
pH en la alimentacion 85-95

pH en la caldera 10.5-11.5

TRATAMIENTO DE AGUAS INDUSTRIALES POR
ABLANDAMIENTO

En este tipo de tratamiento se utilizan resinas catidnicas que
son particulas granuladas e insolubles en agua, en este caso
este tipo de resina tiene la particularidad de solo intercambiar
cationes. La ventaja de este tipo de producto es que tienen la
habilidad de recuperar su capacidad puede ser una sal, un
acido o una base. En este caso la solucion regeneradora es el
cloruro de sodio al 10% que hace que los cationes retenidos en
la resina sean remplazados por un catién deseado.

Debido a la concentracion elevada de dureza se recurrié al
tratamiento por ablandamiento que es la eliminacion de la
dureza causada por los iones calcio y magnesio. El mecanismo
de este tratamiento es el intercambio de iones calcio y
magnesio que forman las incrustaciones por iones sodio que no

precipitan,
reacciones:

como se puede observar en las siguientes

Reaccion de saturacion

2RNa + Ca®* — R,Ca+ 2Na” ©)

Reaccion de regeneracion

RyCa +2Na® = 2RNa +Ca®* (4

Donde:
RNa: resina saturada con iones sodio
R,Ca: resina saturada de cationes

Como se puede observar en la figura 3 la resina suturada con
una solucion de NaCl al 10% estda depositada en una
columna .Por medio de una conexiéon de mangueras el agua de
pozo ingresa por la parte superior de la columna , sobre el
lecho de la resina se encuentra una capa de algodén , esta es
con el fin de que haya una mejor homogeneidad en el
intercambio i6nico , para evitar la canalizacion , una vez que el
agua fuera de la columna se realiza los mismos analisis
quimicos mencionado en la caracterizacion , del cual de
obtuvieron los resultados de la TABLA V

Fig. 3 ablandador a escala laboratorio
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TABLA 'V

Caracterizacion del agua ablandada

Caracterizacion del agua a la salida del ablandador

Alcalinidad P 0
Alcalinidad M 220
HCOZ 220
co3” 0
oH 0
cr 90
Dureza Total 10
Cat 10
M g: + 0
Ph 7.95
Conductividad 989 uS
TDS 701
Salinidad 348
Temperatura 22.3°C
oD 8.7 mg/L
IL -0.6
Cations Anions Cations Anions

SAC (Na)
[ sio; [ si0; |
Agua bruta Agua ablandada

Fig. 4 Representacion grafica de lo que ocurre en el
ablandamiento de agua

Dureza del agua en el paso del
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Fig. 5 Disminucion de la dureza del agua de pozo respecto al

tiempo
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tiempo

Después de haber pasado el agua por la resina cationica
durante 7 horas esta se satura, debido a que la dureza comenzd
a incrementar, esto nos quiere decir que la resina esta dejando
pasar cationes calcio y magnesio que son los responsables de
la dureza total presente en el agua. Por lo tanto si se quiere
volver a usar se necesita una regeneracion con solucion de
cloruro de sodio al 10% durante 15 minutos como minimo.

El agua pasa por la columna durante 5 horas antes de que se
sature, con un caudal de agua de 5.4 L/h, con lo que se dice
que con 100 g de resina se puede tratar 27 L de agua de pozo
antes de que esta se sature.

TRATAMIENTO DE AGUAS INDUSTRIALES POR
DESMINERALIZACION

El tratamiento de agua por desmineralizacion consiste en
cambiar todos los cationes disueltos en el agua por iones H+ y
todos los aniones por iones OH-. Para conseguir esto,
necesitamos una resina intercambiadora de cationes en la
forma H' (saturada con acido clorhidrico al 10%) y una resina
intercambiadora de aniones en la forma OH- (saturada con
hidréxido de sodio al 10%).Todos los cationes y aniones del
agua se intercambian y el resultado neto es una desaparicion
completa de las impurezas ionizadas, como se pueden observar
en las siguientes reacciones.

Reaccion de saturacion de la resina catidnica

2R°H + Ca** = R,Ca + 2H* (8)

Reaccion de saturacion de la resina anidnica

2ROH +CIT = RCI+0H )

Donde:

2R’H : Resina saturada con iones hidronio
2R’OH: Resina saturada con iones hidroxilo
R,Ca : Resina saturada de cationes

R’ClI : Resina saturada de aniones
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Fig. 6 desmineralizador a escala laboratorio

Como se puede observar en la Figura 5 se tiene dos columnas
la columna superior contiene resinas cationicas saturadas con
&cido clorhidrico y la columna inferior contiene resinas
anidnica saturadas con hidroxido de sodio , por la parte
superior de la columna catiénica ingresaba el agua de pozo , y
por la parte inferior de esta sale un agua libre de cationes pero
con un PH de aproximadamente 2 , el agua se dirige a la
columna con resinas anionica donde sale libre de aniones , es
aqui donde se da una reaccion de neutralizacion ; ya que hay
presencia de iones hidronio e hidroxilo , como se muestra en la
siguiente reaccion.

H*+OH =>H,0 (10)

TABLAV
Caracterizacion del agua desmineralizada

Caracterizacion del agua a la salida del
desmineralizado
Alcalinidad P 10
Alcalinidad M 40
HCOY 10
co;” 20
OH 0
cr 20
Dureza Total 10
Ca** 10
M g: * 0
Ph 8.81
Conductividad 1010uS
TDS 513
Salinidad 369
Temperatura 21°C
OD 8.7 mg/L
IL -0.3342

Cations Anions Cations Anions Cations Anions

Heo, €0,

SAC (H) DEG j—
vk | N = 0]
. [ e

Agua bruta Agua descationizada Descationizada y degasada
Intercambio de aniones:

Cations Anions Cations Anions

84 (OH)

H

$i0;

Agua descat, y desgasada

Agua desmineralizada

Fig. 7 Representacion grafica de lo que ocurre en la
desmineralizacion del agua

La figura 7 da a conocer coémo estd cambiando la dureza total
con respecto al tiempo, se puede ver que la dureza baja de 290
mg/L a 0 mg/L, con esto podemos decir que la resina cationica
estd trabajando bien. Después de haber pasado el agua por la
resina cationica durante 6 horas la resina comenzd a saturarse
debido a que en la séptima hora la dureza aumento a 20mg/L.
Por lo tanto si se quiere volver a usar se necesita una
regeneracion con una solucién de acido clorhidrico al 10%
durante 15 minutos como minimo.

Dureza Total Vs Tiempo

g2 2

3

Dureza Total{mg/L)
(]
o 8

(=]
=)

- b 8
Tiempo(Horas)

KN
(]
(=]

Fig. 8 Dureza total Vs Tiempo
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Alcalinidad Total VS Tiempo

8

150

g

o

0 2 4 6 8
Tiempo(Horas)

Alcalinidad M{mg/L)
u
[an]

Fig. 9 Alcalinidad total Vs Tiempo

La figura 9 da a conocer como va cambiando la alcalinidad
con respecto al tiempo, se puede ver que la alcalinidad baja de
180 mg/L a 40 mg/L, con esto podemos decir que la resina
Aniodnica esta trabajando bien. Pero después de estar pasando
agua durante 6 horas la resina comenz6 a saturarse debido a
que en la séptima hora aumento la alcalinidad a 70 mg/L es
por eso que ahora necesita una regeneracion una solucion de
hidroxido de sodio al 10%.

El agua pas6 por las dos columnas durante 5 horas antes de
que se sature, con un caudal de agua de 5.4 L/h, con lo que
decimos que con 100 g de resina catidnica y anidnica se
puede tratar 27L de agua de pozo antes de que esta se sature.

Se sabe que los principales componentes de la caldera son
metalicos, y los agentes que atacan y disuelven son los gases
corrosivos (oxigeno y didxido de carbono).

Fe** + 15 02 + H,0 => Fe(OH),

an

Fig. 10 corrosion en las tuberias de las calderas

Durante los dos tratamientos usados el agua perdid el caracter
incrustante, pero ahora el indice de langelier tiene un valor

negativos el cual indica que es un agua de caracter corrosivo,
la corrosion en calderas se debe a el oxigeno y didxido de
carbono disuelto, por este motivo se usd un secuestrante de
oxigeno para inhabilitar su efecto corrosivo que le genera a los
metales, este reactivo es el sulfito de sodio.

Na;SO3;+ % 0, > NaSOs (12)

Se realiz6 un comparacion entre los dos tratamiento realizados
debido a que ambos tienen un caracter corrosivo, pero el agua
tratada por desmineralizaciéon posee un valor menor de indice
de Langelier por el cual se realiz6 pruebas para reducir el
oxigeno disuelto y obtener un indice de langelier cercano a 0;
ya que este valor nos indica la neutralidad que quiere decir que
no es ni de caracter incrustante ni corrosiva.

TABLA VI
Parametros para la inhibir la corrosion del agua tratada

Datos Experimentales
Volumen de muestra de agua 500 mL
desmineralizada
Masa de sulfito de sodio usada 1311 g
Tiempo de Residencia 10 min
Oxigeno Disuelto inicial 8.7 mg/L
Oxigeno Disuelto final 0 mg/L

TABLA VII
Parametros para determiner el caracter del agua tratada

Parametros en la determinacion del indice de Langelier

Ca™ mg/L de CaCO; 10
Alcalinidad Total (mg/L de CaCO3) 90
TDS (ppt) 2.99
Temperatura(°C) 26
Ph 8.81
A=1/10(log(TDS)-1) 0
B=-13.12Log(T(°C)+273)+34.55 2.06
C=Log (Ca™ mg/L de CaCOs) 0.6
D=Log alcalinidad total mg/L de 1.9542

CaCOs
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indice de Langelier

IL = PH — PH,
PH, =93 +A+B)—(C+D)
PH,= (9.3 + 0+ 2.06) — (0.6 + 1.9545)

PH, = 88035
IL = 8.81 — 8.8055
IL = 0.0045

El valor obtenido de indice de langelier es de 0.0045, es un
valor muy cercano a 0, el cual nos indica que el agua tratada
por desmineralizacion y posteriormente eliminando el oxigeno
disuelto es casi neutra, y podra ser utilizada como agua de
alimentacion de una caldera Pirotubular sin problemas.

TABLA VIII
Comparacion de parametros iniciales y finales
Caracterizacion | Antes del tratamiento Después del
tratamiento
Alcalinidad P 0 mg/L 0 mg/L
Alcalinidad M 180 mg/L 90 mg/L
HCos 180 mg/L 90 mg/L
cos 0 mg/L 0 mg/L
OH™ 0 mg/L 0 mg/L
cl 60 mg/L 20 mg/L
Dureza Total 295 mg/L 10 mg/L
Dureza 180 mg/L 10 mg/L
Temporal
Dureza no 110 mg/L 0 mg/L
carbonatada
Ca* 83 mg/L 10 mg/L
Mg=+ 50.88 mg/L 0 mg/L
PH 7.76 8.8

Conductividad 669uS 1010 uS
TSD 1067 mg/L 2.99 ppt
Turbidez 0.79 NTU -NTU
oD 8.7 mg/L 0 mg/L

IL 0.3675 0.0045

IV. Discusion de Resultados
Como se puede observar en la TABLA IlI la dureza y el

oxigeno disueltos superan las especificaciones técnicas que
debe cumplir el agua de alimentacion de la caldera Pirotubular
que se encuentran en la TABLA IV, por este motivo esta agua
necesita un tratamiento para la disminucion de los
contaminantes que tiene; ya que si este agua se usa traeria
consigo problemas como incrustaciones o corrosion que
disminuyen la eficiencia del equipo.

Usando el tratamiento de ablandamiento se redujo la dureza
del agua , pero ahora el indice de Langelier es un valor
negativo el cual nos indica que perdié el caracter incrustante
pero ahora tiene un caracter corrosivo como se observa en la
TABLA V , lo mismo sucedi6 con el agua tratado por
desmineralizacion , pero en una comparacion de los indices de
Langelier obtenidos con ambos tratamientos ,el agua tratada
por desmineralizacion presenta un caracter menos corrosivo ;
ya que su indice de Langelier es menor.

Como se menciond anteriormente el agua tratada por
desmineralizacion tiene un caracter corrosivo y esto es debido
al elevado oxigeno disuelto que contiene (8.7 mg/L), como se
observa en la TABLA III , es por este motivo que se utilizé un
secuestrante de oxigeno el cual es el sulfito de sodio , del que
se gastd 1.311 g por 500 mL de muestra de agua para obtener
un valor de OD de 0 mg/L , después se determind nuevamente
el indice de Langelier obteniendo un valor de 0.0045 , este
valor es muy cercano a 0 el cual nos indica que el agua es
practicamente neutral y no generara problemas de
incrustaciones ni de corrosion.

V. Conclusiones

El agua de pozo presenta una elevada dureza de 295 mg/L, el
cual indica que no sirve como un agua de alimentacion

El indice de langelier inicial de 0.3675 nos indica que el agua
era de caracter incrustante

Tratando el agua por ablandamiento y desmineralizacion hace
que esta pierda el caracter incrustante

Tratando el agua por desmineralizacion se obtuvieron los
mejores resultados

El sulfito de sodio ayudo a que el agua tratada por intercambio
i6nico pierda el caracter corrosivo
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