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I.- INTRODUCCION



OBJETIVOS

Primer objetivo. - Recalcar en forma determinante las conse-
cuencias que tiene tanto a nivel nacional como @ nivel mun-
dial 1a contaminacién del agua, y el denunciar publicamente
el poco interés que se ha brindado a tan alarmante probl ema.

Dado que el complejo industrial en Coatzacoal cos, Ver. con-
tamina el agua de la regidn, el estudio que se real iza estd
enfocado pri nci palmente a la conservacion de la florayla -
fauna de la regién, teniendo como punto fundamental, la pre
servacién del medio ambiente y algo que es lo mds importan-
te, "la vida y el bienestar de los seres humanos",

Sequndo objetivo. - Analizar los puntos de alta contaminacion

del complejo en cuestién buscando motivos y causas de tal pro-
blema.

Tercer objetivo, - Proponer sol uciones posi bl es y adecuadas al

respecto, para que se efecten.

Cuarto objetivo. - Basados en las sol uciones del tercer objetivo,

proponer la eliminacién de la contami nacign existenteenel -



complejo actualmente.,

Lo importante en estos momentos es detener la contaminacion,
y mds adin tratar de prevenirla, porque no tiene interés algu-
no, como ha sucedido hasta |a fecha, todos los estudios reali-
zados y que indican cuanta contaminacién existe, si nadie ha
ce nada por resolver el problema.

Debe reconocerse que no todo lo que expontdneamente bri nda
| a natural eza concuerda con lo que el hombre necesita, La
humanidad se ha dedicado durante siglos a cultivar la tierra
y a proporcionar el desarrol lo de especies ani males buscando
siempre al mdximo lo provechoso para el ser, aunque elloim-
plique sembrar trigo o arroz en donde antes habi'a mal eza o se
tenfan que desterrar mosquitos y serpientes para establ ecer
ganado. La misma construccién de presas y carreteras, la
urbanizacién, la creacign de industrias, etc., consituyen mo
dificaciones constantes del medio ambiente para que éste se
ajuste mas a las necesidades humanas,

El progreso humano basado en la tecnologia existente, trajo como
consecuencia los problemas de contami nacion. La contamina-
cién es un tema que ha generado una atencion muy especial en
casi todas las partes del mundo; México, participa en esta in-

quietud y conforme el problema se agrava, aumenta la atencion,
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la seleccion y el estudio de acciones conducentes hacia so-

luciones adecuadas.

Una de las dificultades principales que se presenta para lograr
un entendimiento claro sobre como estructurar un programa
integral para definir, controlary prevenir la contaminacion
del agua deriva del hecho de que el criterio para definir y ata-
car el problema varfa de un lugar especifico a otro diferente,
con puntos de vista que oscilan de un extremo @ otro.

La complejidad de este problema salta a la vista al revisar bre-
vemente |as etapas invol ucradas en la solucion de la contami-
nacién del agua. Enseguida se enumeran concisamente las

etapas que se consideran bdsicas para la resolucién de fal pro-

blema.

a) Identificacién de las causas: Es engeneral 1aque hasi-
do mas ampl iamente definida, ya que incluye la identifica-
cién de grupos variabl es que interaccionan para producir
la contaminacion del agua.

h) Cuantificacign de variables: Requiere de un grado mayor de
organizacién, inversion y tecnol ogfa propia para tal proble

ma.,
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¢) Dindmica.- Analiza las dindmicas involucradas y presen-
ta una dificultad mayor ya que requiere de evaluaciones -
cuantitativas precisas referentes a la gravedad de los defec
tos causados por la contaminacion como resultado de las
dindmicas de crecimiento de los pardmetros de interaccion
i ndependientes.

d) Calidad del agua: Se ocupa de determinar el grado de lim-
pieza deseado, la magnitud de i nversion que debe ser ero-
gada, el ajuste o cambio en las tasas de crecimiento de los
pardmetros tal es como poblacign, crecimiento industrial,
etc., y sobre todo a qué grado de contaminacion se desea
comprometer econdmicamente para lograr el nivel de lim--
pieza deseado.

Todas las etapas mencionadas son cruciales y deberd definirse
ampl iamente antes de que cualquier plan, organizacion o pro-

grama de prevencion y control tenga un resultado exitoso.

El complejo problema de la contami nacion, ha trascendido en
todos los dmbi tos de la sociedad, EI hombre se ha percatado fi-
nal mente que el medio ambiente que lo rodea es finito. El ni-
vel deseado en nuestra &poca demanda de mas centro de trabajo,
nuevas tecnol ogias y mejores dreas humanas, las cuales generan
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como residuos, los niveles correspondientes de contaminacion.
Para eval uar esto en forma precisa se debe considerar la conta-
minacién en general como un resul tado de la dindmica de un
sistema integral. Tal punto de vista puede ser atil para planear
un programa de control y prevencién de |a contaminacion a lar-

go plazo.

Dado que el ambienteJ del planeta es finito, el crecimiento mate-
rial no puede continuar indefinidamente; aunque esto parece
sencillo de entender, las consecuencias of recen un desafio sin
precedentes a la humanidad.  El crecimiento expl osivo de la po
blacién, el aumento de grandes concentraciones de gente en
4reas urbanas relativamente pequenas y la demanda para au--
mentar los niveles de vida, fuerzan el avance tecnol 6gico impre
sionantemente; todo esto ha dest rufdo el balance del medio am-
biente en varios aspectos, o sea que la relacion del hombre a
su ambiente ha sido afectado por la generacién de contaminacién
a tasas mayores que aquellas que pueden manejar la capacidad na
tural de absorcion del mundo.

Si se acepta |a responsabil idad de proporcionar una administra-
cién ef ectiva se debe estar conciente de perspectivas a lo largo de
un plazo determinado, asociadas con el efecto de |2 dindmica in-
vol ucrada en un sistema integral que para lograrlo se tienen -
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también varias opciones a corto plazo. Una de ellas es anali-
zar en un sistema gl obal el érden de magnitud de los valores
alcanzados por las variables tales como, grado de contaminacion,
calidad de vida y utilizacién de recursos naturales.

Actualmente se ha cel ebrado una reglamentacion del agua, lo-
grada mediante una investigacion de los reglamentos ya existen-
tes bajo | os auspicios de un grupo de mexicanos. Se solicitdin
f ormacién a muchos paises e instituciones extranjeras, basan
dose en estas investigaciones y en las disposiciones sost enidas
con una gran cantidad de cientfficos, técnicos y un grupo del
sector empresarial, y final mente se propuso lo siguiente:

1. - Los contaminantes que causen condiciones tal es que impli-
quen riesgos para la vida y Ia salud de los seres humanos, de
los animales y de las plantas, tienen que evitarse. Por -
otra parte, si los seres viven y se desarrollan sal udabl emen
te en un determinado lugar bajo ciertas condiciones ambien,
tales, debe admitirse que vivirdny se desarrollardn igual-
mente bi en amolddndose a las mismas condiciones ambienta-

| es en cualquier otro 1 ugar.

2. - Es aconsejable especificar algunas normas primarias que de-
ben satisfacer todos los efluentes. Estas especificaciones
primarias han de ser suficientemente amplias para evitar



gastos e inversiones innecesarias; como se ve en la tabla I.

3. - Dehe haber otras especificaciones complementarias para los

afluentes, los cuales deberd ser obligatorios solamente para

aquellos que causen un problema en particular, Estas espe

cificac iones complementarias deberdn fijarse tomando en

consideracidn lo siguiente:

3.a) La naturaleza de los grupos receptores segin se mues-

3:b)

traenlastablas 11 y11l. Latabla Il enlistalos -
cuerpos receptores que final mente son sugeridos por
el grupo industrial y da también los valores de los pa-
rémetros, mismos que deben conservarse para no dete
riorar la cal idad del agua. En general los pardmetros
que aparecen en [a tabla [l corresponden a los de md-
xima tol erancia especificados en los reglamentos.

La tabla 111 muestra los Ifmites de sustancias toxicas.
Esta | ista contiene solamente aquellas sustancias cu-
yos efectos téxicos han sido claramente establecidos
dentro de los usos especificos de las aguas. En esta
tabla, los nimeros corresponden también a los de mé-
xima tolerancia.

La autopurificacion o capacidad asimil ativa de los cuer-
pos receptores para la accion fisica y quimica de los -
agentes naturales.
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3.c) La dilucion de los afl uentes al descargar en el cuerpo

receptor.

3.d) Al valorizar los contaminantes con que contribuyen -
los distintos usuarios del agua, la cantidad que estos
' reciben en sus influentes debe ser Geducida de la can-

tidad que desechan en sus afluentes.

4. - Deben fomarse comisiones | ocal es, para aconsejar y coope-
rar en todoslos estudios relativos a las especificaciones com
pl ementarias de su zona.

Dada la naturaleza compl eja de los estudios, dichas comisio-
nes deben integrarse con representantes de las autoridades
federales y local es, asicomo con miembros de los grupos

i ndustrial es, del Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia
y de ot ros sectores relacionados a dicho estudio,

5.- Los drenajes municipales deben mantener este nombre hasta
el punto en donde su agua sea tomada para un uso especifico.
Después de este punto deben considerarse como cuerpos re-
ceptores.



TABLA |

ESPECIFICACIONES PRIMARIAS PARA TODOS LOS EFLUENTES

pH: 4all
Ausencia de material es que sean
MATERIAL FLOTANTE retenidos en mallas de 3mm. de
‘ claro libre,

Méximo 1.0 ml/1 medido en cono
SOLIDOS SED IMENTABLES | IMHOFF después de una hora de a-
sentamiento.

Méximo 100 ppm libres o emulsiona-

GRASAS Y ACEITES e




TABLA 11
REQUISITOS DEL AGUA DE LOS CUERPOS RECEPTORES

Max. Max. Max. Max. Max.  Nitrogeno Material
Uso pH Grasa  Solidos Turbiedad  Color Olor y Flotante
y DIs y Fasforo
Aceite Sabor
mg/l uTl Escala
Pt-Co

1.- Serv. publico re
quiriendo solo - 6.5-8.5 Ausente 1,000 10 20 Ausente  (10) (11)

desinfeccion.

2.- Serv. plblico re

quiriendo flocula "
cion, sedimenta- 6.0-9.5 Pelicula 1,000 (7) 8 9 (10) (11)

cion y desinfeccion invisible
3. - Recreacion con con
tacto y desarrollo  6.0-9.0 Pelicula 2,000 (7) - (7) (1o (11)
fauna y flora acuéd- invisible
tica.
4.- Agricultura 6.0-9.5 100 ppm  Conductividad = = (10) (11)
3 mmohs/cm
5. - Industrial 5.0-9.5 (11)

Ver NOTAS



NOTAS:

(1)
(2)
3)

(4)

(5)
(6)
(7)
(8)
(9

(10)
(11)

NdGmero més probable.

Variacion de temperatura sobre las condiciones naturales.
La cifra superior indica el promedio diario y Ia inferior,

el minimo.

No més del 10% de las muestras podrdn exceder 2, 000 coll
fecal/mes.

Promedio mensual 10,000 coll. Nunca mayor que 20, 000.
Méximo 1, 000 para riego de hortalizas y frutas.

Sin cambio apreciable en las condiciones naturales.

El color debe poder eliminarse mediante coagulacion.

El color y el sabor deben poder eliminarse por medio de coa-
gulacién, ventilacién y/o desinfeccion.

No deben ocasionar proliferacion de vida indeseable.
Ausencia de material retenido en agujeros cuadrados de

3 mm.



TABLA [11

SUSTANC IAS TOX ICAS
Tolerancia méx.

mg/1l
Uso del agua

1 2 3 4 5
Boro = = o 2.0 -
Arsénico 0.6 006 1.0 5.0 5.0
Cadmio 0.00 00 0.1 - =
Cromo hexavalente 0.6 0.6 0.1 5.0 5.0
Mercurio 0.005 0.006 0.01 = =
Plomo 006 006 010 5.0 5.0
Selenio 00 00 00 006 006
Cianuro 0.20 020 0.@ = =
Fenoles 0.001 0,001 1.00 = -
Detergentes  (verde azul de metileno) 3.0
Extracto cloroformo 0.15 0.20 = - =
Activos al azul de metileno 0.50  0.50 = & s
Pesticidas:
Aldrin 0.017 0.017
Clordano 0:003 0,003
D.D.T. 0,042 0.042 8
Dieldrin 0.07 0,017 5
Endrin 0.001 0,001 =
Heptacloro 0.018 0.018 =
Lindano 0.066 0.066 @
Metoxicloro 0.5 0,035 S
Carbamatos 0.100 0,100 -
Toxaf eno 0.006 0.005 &
Herbicidas:
Totales 0.100 0.100
Radioactividad pc/l  pc/l
Beta 1,000 1,000
Radio-226 3 3
Estroncio 10 10




[1.- TIPOS DE EFLUENTES USADOS

a) Procedencia
b) Tratamiento previo
¢) Usos
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El complejo al cual se hace referencia se encuentra localizado
en la zona industrial de Coatzacoalco, Ver., el cual se encuen
tra a margenes de una laguna y el rio Coatzacoalcos el cual de-
semboca en el mar a unos 8 kilémetros del lugar mencionado.

Lo que se ha observado es que la mayoria de empresa rios de es-
ta regién para economizar al méximo el costo, descargan todos
sus desperdicios en el rio, el que segiin datos obtenidos esta
contaminado 1600 veces més que el standar establecido.

Dando con esto que la flora y fauna existente en este lugar tien
da a desaparecer por el alto grado de contaminacion.

Antes de enfocar el estudio de los tipos de efluentes, se hablard
previamente de la integracion del complejo industrial al cual se
enfoca el presente estudio para tener una vision mas general del

probl ema.

El complejo industrial esta constituido por:  +

Dos prantas de-dcido sulfarico con capacidad total 3.200 T. M. Id.
FOSFO lJ
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0 NG

Dos pla ntaade 4cido fosférico con capacidad de 1,200 TM/@ co-

mo P2 05.

AN

Una planta de shupe rfosfato triple c6\n,7cra,pgcigla_d de 880 TW/d.

. Una planta de pu rificacién de 4cido fosforico con capacidad de -

210 TM/6.

Una-pl anta de tratamiento de agua (1a cual se usa para propor-

cionar servicios auxiliares para Ia operacion).

cuenta también con subestacion eléctrica con capacidad de -
20, 000 kva.

Presa de almacenamiento de aguas de procesos Y estacion de -
bombeo.

Red de agua contra incendios y sistemas de bombeo y conduc-
cion de agua de la |aguna para enfriamiento.

,/,
Déscripcién breve del proceso de fabricacion de cada una de las
~ plantas, y como informacion general se hace referenciaalo -

siguiente:

IS '//

P
La estructura del 4cido fosférico ha sido estudiada por difraccion

de rayos X, espectroscopia y otros, con lo cual se ha llegado a la
conclusién de que las mol écul as del acido fosf rico estan uni-
das por un compl icado sistema de puentes de hidrogeno el cual

se muestra enla siguiente figura.

\ [ | A | X ) -
"i NONES J1 \i O\ tt.),/’ "7 C/,g_,, <) AN K



\ /
/
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e
~ SRS 1) /
~ .
=1 157A° P 1584\ 0@
H\ \
o !
1.04° H

O e
PUENTE DE HIDROGENO

El puente de hidrégeno ocurre de diferente manera dependien-
do de la concentracion del 4cido.

En el 4cido anhidro tres de los dtomos de oxigeno del grupo -
POZ estan unidos a d4tomos de hidrdgeno, los cuales forman el
puente de hidrogeno uniendo a los oxigenos de ot ros grupos
POZ'
Enuna solucidn conteniendo el 85% de HyP0, €l ion fosfato es
- ta unido si por un puente de hidrogeno.

En sol uciones mds di lufdas (54% de H3PO 4), los iones fosfatos
Poj estan entrelazadas con las uniones del hidrégeno del agua.

En los siguientes capitulos se hace mencion del P205 que nor-
malmente se le conoce como pentdxido de fosforo, anhidrido
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fosférico u éxido fosférico, esta formado por cristal es monocli-

ni cos blancos.

Su correcta estructura es la siguiente:

Note que la férmula es P4010 pero que a nivel industrial yla-
boratorio se le domi na como P205. Es sol uble en agua y for-

ma facilmente 3 cl ases de dcido:

Crtofosforico on5 * 3H20 2H3P0 4
Pirofosforico P205 + 2H20 H 4P207
Metafosforico P205 + H20 2H P03

Se vende a nivel industrial a una concent racign de 60-65% de

P205.
PROCESOS DE FABRICACION

Acido sulftirico - EI método usado en Ia fabricacign de dcido sul-
ftirico es usualmente [l amado método de contacto y consiste -~
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fundamentalmente en tres reacciones principales:

+A H

1) S () * Og(q) —» 02(g) 25°¢=3990.4 BTU.

Lb

cat.

2) 250y )+02(g) 2503 A Hosec- 41200 BTU
Lb

3) SOB(g)+H2 o) —» H2504 (1 A

La primera reaccién explica la combustion del azufre para

formar digxido de azuf re.

La segunda indica la conversién a tioxido de azufre por me-
dio de oxidacign catal ftica con pentdxido de vanadio.

La tercera reaccion indica la absorcion del trioxido en agua
para finalmente obtener dcido sulfirico concentrado en torres
de absorcién, después de ser dil uido hasta 93/ 95% y enfriado
se envia a tanques de al macenamiento.

La planta esta disefiada para ser autosuf iciente en sus requeri_
mientos de energfa, utilizando para este efecto, el calor gene-
rado en lasdiferentes etapas del proceso. El vapor excedente
se consume principalmente en |la concentracidn del dcido fos-

forico.
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Acido fosfrico. - La fabricacign de &cido f osforico por via
hiimeda, utiliza el proceso Prayon, bdsicamente el proceso
consiste en la transformacign de fosfato tricalcico contenido
en la roca fosforica, en dcido fosférico y sulfato de calcio, -
mediante | a reaccion de la roca con dcido sulfdrico.

Ca, (PO 4)2+ 3H So4 ] 6H20—> 2H3P0 4+3CaSO 4+2H20

3 2

La primera etapa del proceso es la pulverizacion de Ia roca fos
férica en molinos de bola hasta obtener una finura tal que faci
lite 1a reaccién de la roca con el &cido sulflirico. La reaccion
se efect(ia en un tre formado porog reactores agitados, controlan
do temperatura mediante |a evaporacion parcial de agua en un
enfriador. El Producto de la reaccién se envia a un filtro de
ncharolas' horizontal rotatorio donde se separa el sulfato de

calcio ( yeso) del &cido fosforico.

El 4cido fosforico es concentrado hasta 54% y bbsteriormente es
clarificado por cristalizacion y centrifugacién; Los lodos pro-
ducidos en esta Gltima etapa, cuando se trata de dcido producido
con roca IMC, son enviados a la Planta de superfosfato triple,
cuando se trata de 4cido proveniente de roca del tipo TGS, los

| odos se retornan al sistema de reaccion.

Actualmente se esta utilizando rocas de Marruecos (OCP) en
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substitucidn de la roca TGS. ~

Superfosfato triple granulado. - La fabricacion del superfos-
fato, utiliza el proceso Dorr Oliver y consiste fundamentalmen
te en la conversign del fosf ato tricdlcico de la roca fosforica -
en fosfato monocélcico monohidratado mediante la reaccion con
dcido fosforico de 40% de Py0s.

2Ca5(P04)3F+12H3P04+9H O —’9Ca(H PO ) H20+CaF2

La roca de alta concentracion, previamente molida, es ata‘cada
con 4cido fosférico en dos reactores agitados. El producto de Ia
reaccién es alimentada a un granukador donde se mezcla con
producto fino reciculado para hacerlo crecer y formar redondos
yduros. El material sale del granulados como una masa ha-
meda y pasa a un secador rotatorio para eliminar |a humedad y

completar la reaccién de conversion.

El material que deja el secador es clasificado, enviando el produc
to de tamafio adecuado al almacén y los gruesos son reducidos de
tamafio en molinos de cadena y recirculados, junto con los finos,

al granulador.

El producto obtenido debe tener 46% de P2()5 asimilables por las
plantas.
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Planta de purificacign de dcido. - El proceso que se util iza
para la purificacign del &cido fosforico en esta planta, fué de-
sarrollada por Israel Hining Industries y consiste en la ex-
traccién a baja temperatura con disolvente selectivo del dcido

fosforico.

La primera etapa del proceso consiste en mezclar étersopropl-
lico con 4cido fosférico de 54% libre de materia orgdnica a una
temperatura de 0°C. La mezcla pasa a un separador |iquido,
obteniéndose un extracto de 4cido fosfgrico con bajo contenido
impurezas. La fase acuosa se separa en el fondo del separador
junto con la mayor parte de las impurezas una pequena parte

de disolvente y aproximadamente 40% del P205 alimentado.

La segunda etapa del proceso, consiste en separar parcialmente
el disolvente mediante la elevacion de temperatura del extraci,

regresando el disolvente separado a la seccion de extraccién.

La tercera etapa consiste en un lavado a contracorriente del -
4cido de la seqgunda etapa con &cido purificado. EI cido ash
tratado se envia a la seccidn de dcido y el 4cido contaminado re-

torna a la seccion de extraccion.

En la seccién de separacién de dcido se elimina el éter remanente
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mediante Ia extraccion del 4cido con agua cal iente.

El dcido liberado es despojado del éter residual en torres de
platos -operando al vacio y con arrastre de vapor, posterior
mente el dcido es concentrado hasta 60% de P,0, y s envia

5
do al almacén.

El 4cido residual proveniente de extraccion, es despojado del
éter residual, a una concentracion de 40% y enviado a la plan
ta de dcido fosforico ylo a la planta de superfosfato triple.

El éter insopropilico separado en cada una de las etapas enun-
ciadas, es recirculado a lIa seccion de extraccign.

La planta esta equipada con un sistema de inyeccion de gas iner-
te en todos los recipientes y equipos que contienen o manejan

éter isopropilico.

i

En sequida se hace referencia a los tipos de efluentes proceden-| 7~

cia y usos. || EI agua de proceso empleada en el complejo indus-
trial proviene de la planta de tratamiento de aguas y la fuente

que suministra el agua que se procesa en dicha planta es cono-
cida como @rroyo Teapa, localizada fuera de los ITmites del com-

plejo.

4 |
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Para la recoleccion de agua en el arroyo Teapa, se cuenta con
una represa instalada en el mismo, que comunica con las fo-
sas de succion de las bombas de transferencia. Esta fosa esta
protegida por una malla que impide el paso a [a misma de ramas

y basura que arrastra el arroyo.

Para la transferencia de agua cruda a Ia planta se cuenta con
tres bombas verticales con motor eléctrico de 3,500 [/min. de
capacidad. Normaimente se opera con dos bombas y una sirve

de reposo.

El agua que se bombea recibe aqui su primer tratamiento qui-
mico que consiste en la inyeccion de cloro liquido, con el fin
de eliminar las bacterias. La dosificacion debe ser estrictamen
te controlada en un intervalo de tres a cinco ppm, como cloro
libre o residual en el agua bombeando a la planta, ya que sobre
dosificaciones originarian corrosion por ataque quimico en bom
bas y ITneas de transferencia.

El proceso utilizado para obtener agua de proceso, conocido como
tratamiento en frio consiste esencialmente en la eliminacion de la
materia en suspencion (turbiedad) mediante un coagulante, en es-
te caso sulfato de aluminio.
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En general el proceso consiste en la formacion de hidrdxidos
de aluminio que precipita en forma de floculo, absorbiendo la
materia suspendida, clarificando asi el agua. Las reacciones
de coagulacion que se fectian mediante la clasificacion del -
agua pudes escribirse en forma simple:

1= A12504) 3+3Ca(HCO3

i A12(SO 4)3+3Mg(HCO3)2 —»2A1 (OH )3+3MgSO 4+6002

) —+3Ca50, 6C0,+2AL (OH)3

+6NaHCO, ——#2A1 (OH) +2Na,$0,,+6C0,

- sl
3, A12(SO4) 3 3

3
Aunque las reacciones son muy simples, la coagulacion es un
fenomeno mds complejo.

El precipitado tiene la caracteristica de poseer cargas eléétricas
psitivas lo cual hace que se repelan unos a otros. La neutrali
zacion de estas cargas positivas por iones negativos tales como
cloruros y sulfatos presentes en el agua, originan la formacion
de precipitados gelatinosos de gran vol{imen en la materia sus-
pendida, es asi como los microorganismos son absorbidos por los
fléculos gelatinosos precipitdndose mas rapidamente,

El sulfato de aluminio es aplicable en forma Gptima como coagu-
lante en un rango de pH de 5.5 a 8. 0, ademds del pH otros facto-
res importantes son:
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1.- Presencia de una minima cantidad de iones aluminio

forman un fléculo insoluble.
2.- Presencia de iones tales como sulfatos y cloruros.

Como el fléculo formado por el sulfato de aluminio es muy
pequeiio, normalmente, se utiliza como ayuda un coagulante
(C-235) orgdnico en pequefias dosificaciones que hacen "cre-
cer' el floculo asentdndose con mayor rapidez.

Descripcion del proceso:

Los factores mas importantes para que se realice una buena -

clarificacion del agua son:

a). - Dosificacion adecuada de sulfato de aluminio, Para lograr
una buena dosificacion es necesario efectuar pruebas de
floculacion a escala laboratorio.  Estas pruebas conocidas
como pruebas de jarras consisten en comparar, diferentes
dosificaciones y seleccionar la optima en cuanto se refiere

d:

1.- Formacion del fldculo (cantidad).
2.- Tamaiio del floculo.

3.- Asentamiento del floculo (tiempo).
4.- Turbiedad del agua en ppm.
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El procedimiento para efectuar las pruebas de ja-
rras es:
1.- Colocar un agitador multiple, seis muestras de -
agua cruda todas iguales en volGimen.

2.- Dosificar a cada muestra una diferente cantidad de
aluminio y coagulante, lo mas rapidamente posible.

3.- Agitaracincuenta rpm, durante 5 minutos. En
este tiempo debe observarse la formacign del flgcul o.

4,- Agitar a 20 rpm, durante 10 minutos, Durante los
previos 5 minutos se observa el tamafio del figculo y
al final del tiempo indicado en esta prueba se obser-
va la turbiedad o flgculo suspendido.

5.- Esperar tres minutos sin agitar y observar el asenta-

miento del flgculg.

Con estas pruebas de jarra se simula la operacign de los
equipos comunmente utilizados para clarificar el agua (en
este caso el flocul ador) por lo que los resultados obtenidos
son altamente satisfactorios, ajustdndose a |as necesida--
des reales a nivel planta.

Homegenizacion de reactivos. - Para obtener una forma-
cion optima del flgculo es de vital importancia la homege-
nizacion del sulfato de aluminio y del coagulante ayuda,

en el agua a tratar,
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c).- Purgas de lodos. - El control de nivel de lodos (fléculo
asentador) en el equipo utilizado para la clarificacion del
agua, es de vital importancia ya que este nivel nos sirve
como medio filtrante que atrapa al floculo pequefio forma-
do.

d).- Cloracion del agua:- La cloracion del agua ademds de
eliminar la materia orgdnica ayuda a neut ralizar las car-
gas positivas del hidroxido de aluminio, haciendo que el

floculo sea voluminoso y pesado.

Descripcion del proceso:

El caudal de agua cruda que se al imenta a la planta es contro-

lado mediante una védlvula de control la cual esta dispuesta de
tal manera que cuando cierra deja pasar un flujo minimo de -
1,000 I/min., para evitar sobrepresign en la Iinea.

Para ef ectuar la clarificacion del agua es necesario dosificar los
reactivos de acuerdo a los resul tados obtenidos en pruebas de
jarra, el sistema con que se cuenta permite hacer dosificacion
de los reactivos en forma automdtica a cual quier capacidad.

El agua cruda ya con reactivos, entra por la parte central del -

floculador a una seccién cil indrica, la cual tiene por objeto
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homogenizar el agua con los reactivos que se han inyectado;
para que la homogenizacion sea efectiva, se cuenta con una
bomba de vacfo.  Para efectuar el vacio, se tienden dos vél
vulas de mariposa las cuales se abren y cierran mediante
un émbol o, al abrir la vélvula se rompe el vacio y la colum
na del agua, provoca una turbulencia que homogeniza el
agua.

Una vez que se han homogenizado los reactivos, pasan al fon-
do del floculador en donde se encuentran unas ldminas de
"dos aguas' que tienen por objeto el imi nar la turbulencia.
En este punto es donde se Ileva a cabo la formacion del flo-
culo el cual va formando un colchén de lodos que servird pa-
ra la nueva formacién de fléculos y como medio filtrante para

los floculos pequerios.

Una vez que el agua ha pasado a través de los lodos, Ilega a -
una seccion en donde se colecta el agua clarif icada, aunque
contiene una pequeiia cantidad de floculos que no ha sido po
sibl e asentar; el agua col ectada Ilega a un canal, el cual lle
vard el agua a los filtros de arena (filtros aquazur).

El agua proveniente del floculador pasa a los 5 filtros de arena
en donde se eliminardn todos los pequefios floculos que no se

hayan asentado en el floculador.
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El agua ya filtrada en los filtros aquazur y almacenada en la

cisterna de los mismos, es bombeada mediante un sistema
de tres bombas, de una capacidad de 3,500 I/min. a una pre-
sion de 6.5 Kglcmz, a todas las plantas del complejo para su

uso como agua de proceso.

Después del tratamiento en frio, el agua de proceso debe te-
ner un mdximo de 1 ppm de turbiedad. Las dosif icaciones
de reactivos util izados para obtener estos resul tados son apro
ximadamente de 35-40 ppm de sul fato de aluminio y 0.5 ppm

de coagulante.

El andlisis promedio en ppm que presenta el agua de pioceso

es de:

Min.  Mdx. Unid. Min. M&x. Unia.,
pH 4.4 6.6
Alcalinidad F. 0 0 ppm 00 00 epm
Alcalinidad M 0 20 pPm 00 0.32 epm
Dureza de calcio 6 2  ppm g1 (g epm
Dureza total 12 12 PPM 024 144 epm
Silice 4 22 PPM 0,26 1,46 epm
Turbiedad 0 1 ppm 0.0  — epm

Cloruros 28 16 ppm 0.80 3.02 epm
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Parte del agua de proceso (1050 I/min, ) es utilizada en Ia
produccion de agua de calderas. Este flujo es alimentado
primeramente al reactor en caliente (termocirculador) don
de mediante t ratramiento con oxido de magnesio (Mg0) y
cal (Ca0) a temperatura de 96-106° C, se le disminuye el
contenido de silice (Sioz) hasta un valor mdximo de 3 ppm.

El mecanismo de la remocion de silice consiste en la absor-
cién de ésta mediante hidrdxido de magnesio, formado a par
tir del oxido de magnesio en presencia del agua y cal. Las

reacciones que se efectian son:
M0 +Hy0 =M, (OH),
Ca0 + HZO —xa (OH)2

La presencia de dxido de cal que forma el hidrxido asegura la
formacion del Mg(OH)Z, ademds de que permite mantener el

pH en los Iimites requeridos (9.2- 10.2).

El hidréxido de magnesio, precipita en forma de fl Gculo arras-
trando la silice y se deposita en el fondo del reactor en forma

de lodo.

El hidréxido de calcio, ademés de asegurar la formacion del
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hidréxido de magnesio y controlar el pH sirve también para eli-
minar parte de la dureza contenida en el agua precipitdndola
como carbonato de calcio y produciendo hidroxido de magnesio.
Las reacciones que se efect@ian son:

Mg(HCO3)2+ Ca(OH)2 e Mg(OH)2+ CaCO3 o H20+ 002
MgSO4 - Ca(OH)2 T Mg(()-H)2 i CaSO4

Mg Cl2 + Ca(OH)2 s G N\g(OH)2 + CE!CI-2

Para controlar la adision de reactivos y asegurar la eliminacign
de silice, se efectlian determi naciones de alcalinidades F y M
manteniendo la relacion 2F-M en un Iimite de 0a 10, lo que ase

gura la formacion del hidroxido de magnesio.

NOTA; F y M signif ican fenol fal eina y anaranjado de metilo

respectivamente.

Teoria de | a prueba:

Esta prueba esta basada en la determinacidn del contenido alca-
lino de una muestra por titulacion con una solucién normal
de 4cido

En esta prueba, los puntos final es son tomados como puntos de
cambio en el color de indicadores orgdnicos. Estos presentan
puntos definidos para los cuales la al calinidad de la muestra ha

sido reducida por la adicidn de solucion normal . de cido.
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Técnica:

1.- Mida 50 ml de mue stra de agua a analizar en la probeta

y transfiérala a la cacerola de porcelana.
2.- Adicione 4 6 5 gotas de fenolftaleina.

3.- Sila muestra es un agua al calina se tornard roja, sila
muestra es agua cruda o natural permanecerd sin color.

4.- Empiece la adicion de dcido N/50 de la bureta gota por go-
ta, procurando agitacion continua con la varilla, hasta
que es alcanzado el punto en que una gota remueve 1a -
@iltima traza de color y la muestra se vuel ve incolora.

5.- Anote el nimero de ml. de dcido N/50 gastados en este -

punto como lectura F.

6.- Adicione ala misma muestra 4 gotas de indicador anaran-
jado de metilo. Si no se desarrolla un color rojo en la adi
cion de fenolftal eina a la muestra original, la titulacion

puede empezar en este punto.

7.- Continde adicionando 4cido gota por gota hasta un cambio
en el color de azul pélido a rosa salmgn, anotar los ml. gas
7

tados como lectura M.

Célculos:
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ppm de alcalinidad como = HZSO N 1. 000

4 50 ml de muestra

Utilizando 50 ml de muestra los resultados se simplifican.

F=mldedcido N 20yM=mldedcido N 20
50 50
Una observacion que se hace es la siguiente:
La lectura de M siempre serd mayor que la lectura F.

Los factores que afectan la remocion de silice en el reactor son:

a.- pH: - Se ha observado que cuando el pH disminuye de 9.1
la remocion se hace deficiente provocando con éste un uso
excesivo de MgO; caso similar sucede cuando el pH sube
de 10.3

b.- Temperatura: - La temperatura gptima de remocién es --
100°C en |a zona de reaccion del termocirculador. La re-
mocion obtenida a tal temperatura al canza val ores de 95%.

c.- Tiempo de retencign: - El tiempo minimo requerido para la
formacion del floculo y remocign de la silice es de 60 mi-
nutos.

d).- Recirculacion de lodos: - Tiene por objeto la de actuar co-
mo "'semilla" para la f ormacion de nuevos flgculos aprove-
chando al mdximo los reactivos.
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Este tratamiento se efectGa en el reactor en caliente, que es
un depdsito vertical de acero al carbdn, cilindrico y fondo en

forma de cono.
Consta de:

1.- Zona de alimentacign de agua y zona de reaccign.
2.~ Compartimiento de agua t ratada.
3.- Compartimiento de agua de retrolavado.

El agua col ectada es enviada por gravedad a | os "f iltros a pre-
sion".

La final idad de 1os filtros a presion (5 unidades) es eliminar el
floculo que haya sido eliminado en el reactor.

El medio filtrante es antracita de diferentes tamafios; soportada
por una malla. EI agua proveniente del reactor entra al filtro
en donde se encuentra una charol a de dist ribucion de agua; el
agua va di st ribuida pasa por la antracita y sale por el fondo, -
uniéndosele al cabezal de salida; este cabezal es |a succign de

Ias bombas de al imentacion de agua a | os suavizadores y dearea

dor.

El agua después de filtrada es bombeada a los suavizadores (5
unidades) yal deareador. En los suavizadores, se les el imina
la dureza de calcio y magnesio mediante una resina de inter-
cambio ionico, instalada en cada suavizador, las reacciones

que se ef ectiian pueden representarse de la siguiente manera:
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Ca++ + R(Na)2 —— (CaR + 2Na+

Mg++ + R(Na)2 — MgR + 2Na+

Donde R es el radical de la resina. Esta resina (AMBERLITE

| R-120) se encuentra en el ciclo sodico.

Cuando los centros de intercambio ionico de la resina se han
agotado, la dureza ya no se remueve, por lo que se hace nece
sario llevar un control de la dureza total de la salida de cada

suavizador. Cuando ésta sea mayor de 2 ppm., es necesario

regenerar la resina.

La regeneracion de la resina se efectGa mediante cloruro de
sodio (sal) en solucion. Los pasos a seguir en la regenera-

cion son:

a). - Desatascado.

b). - Inyeccion de salmuera.
c). - Enjuague lento.

d). - Enjuague répido

a). - El desatascado tiene por objeto aflojar la resina para
para que la salmuera pase libremente a través de ella,
y de esta manera se tenga un buen contacto entre la

resina y la sal muera,

b). - La i nyeccion de sal muera logra la regeneracion del -

: . : : + o
suavizador; intercambia los iones Na iones Ca ,



c) -
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++
Mg , eftc., por la dureza acumulada en los centros

activos de la resina.

El punto éptimo para el intercambio de iones en la re-
sina es cuando la salmuera tiene una concentracion
del 10%.

El enjuague lento consiste en al imentar una peque-
fia cantidad de agua para que se reacomode la resina.

El enjuague rdpido tiene como finalidad eliminar los
cloruros que quedaron en la resina; para ésto se ana
liza constantemente el agua de salida del suavizador;
el enjuague termina cuando el agua de salida tiene
no mas de 20 ppm. de cloruros arriba de la al imenta-
cién de agua.

El agua que ha sido suavizada puede ser alimentada al
deareador. Después de ser suavizada, el agua fluye

al deareador a través de una Iinea aislada, entrando
por la parte superior, siendo atomizada mediante un
sistema de espreas con el fin de facilitar el calenta--

miento y deareacion del agua.

La funcion del deareador es la de eliminar el contenido
de oxigeno (02) y de dioxido de carbono (COZ) que con--
tiene el agua.  El agua atomizada se pondrd en contac
to con una corriente de vapor la que cal entard el agua
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a una temperatura de 108 a 110 grados centigrados; a

esta temperatura los gases son insolubles en el agua,
propiciando de esta manera la de reaccion.

Para asegurarse de que todo el oxigeno disuelto en el
agua ha sido expulsado, se adiciona el sistema sulfito
de sodio anhidro, eliminando asi cualquier traza de

oxigeno (02) o de dioxido de carbono (CO.,) que hubie-

2
ra quedado. Del deareador, el agua es bombeada al

domo de | as calderas mediante dos bombas.

Reaccion:

2Na?SO3+O — 2Na, SO

2 2 74

Aqua de la laguna

El agua salada empleada en el complejo industrial, proviene de
una ldguna proxima, local izada en |a parte norte. Se utiliza
para su distribucion un sistema de bombeo f ormado por dos uni-
dades en operacion y una de espera,

El agua de la laguna empleada no recibe ningiin tratamiento pre-
vio, ya que se utiliza principalmente para enfriamiento, conden-
sacion y lavado de gases en las diferentes dreas de operacion.

El agua de la laguna es distribuida a las diferentes dreas de pro-
ceso por medio de un ramal principal.



[11.- CONSUMOS

a) Agua de Procesos
b) Agua de la Laguna
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El flujo del agua de proceso se calcula en base a dos métodos

principales.

1). - Flujo manejado por las bombas (5,450 I/min.)

I11). - Balance de materiales.

CONSUMO TOTAL

I/min
Planta de tratamiento de agua 1,108.3
Planta de 4cido sulfurico 837.3
Planta de 4cido fosforico 3,467.2
Planta de dcido fosforico, grado técnico 50.8
Planta de superf osfato triple. 78.2
Total: 5,536.8

Planta de tratamiento de aguas.

Floculador
Purga

Filtros aquazur.
retrolavado

Termocirculador
Flujo alimentado de agua

Vapor de calentamiento kg/min.

Purga y muestreo en reactor

Flujo Total Consumo
I/min.

5.8 5.8
40.0
925.0
848.0
4.2
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Suavizadores y filtros
Retrolavado de (f lujo recalculado)
Regeneracion

Enjuague (lento y répido)
Desaereador

Flujo de agua alimentado

Vapor de calentamiento (Kg/min)
Calderas auxiliares

Flujo de agua alimentada

Purga

Enfriamiento de motores
Servicio de agua potable
Limpieza de dreas

Total:

Planta de 4cido sulflrico.
Dilucion de dcido sulfarico
Agua alimentada en "'T" de mezcla

Torre de secado
Agua alimentada

Torre de enfriamiento
Agua de proceso de repuesto

(746-140-30)

Flujo Total Consumo
[/min.

80.0
0.7
151
1,034.0
65.8
100.0
10.0

66.7

60.0

5.8

1,103.3 l/min.

29.7

80.0

576.0
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Turbina
Aqua de enfriamiento de aceite

Lavado de drea
Sistema de generacion de vapor
Agua alimentada

Purga

Total:

Planta de 4cido fosforico.

Molinos de roca fosforica
Agua de enfriamiento de aceite

Filtros prayon (norte y sur)
Agua de lavado de torta

Agua de lavado de mallas

Sistema de vacio
Agua para bombas nash

Limpieza de drea

Centrifuga de canasta
Agua de fluidizacion de lodos

Agua de enfriamiento de centrifugas

Centrifugas de toberas
Agua de tanque cabeza

Evaporacion
Lavado de evaporadoras

Flujo Total
I/min,

930.0
93.0

Consumos

140.0
11.6

837.3 l/min.

Consumos
I/min.

30.0

750.0
923.0

480.0
101.2

60.0
15.0

1.0

70.0
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Enfriadores espiral de producto
Agua de enfriamiento

Enfriadores del sistema de afiejamiento
Agua de enfriamiento

Diluidor de dcido sulfarico
Agua de dilucion

Total:

Planta de 4cido fosforico grado técnico.

Sistema de aire acondicionado
Sistema de sello de bombas
Sistema de aire comprimido
Enfriamiento de éter isopropilico
Lavado de drea

Total:

Planta de superfosfato triple.

Lavado de alabes del extractor

Enfriamiento del sistema neumético
de transporte de roca

Lavado de drea
Total:

Consumos
I/min.

100.0

525.0

412.0
3,407.2

10.0
15.0
10.0
10.0
_ 2.8
50.8 I/min.

6.0

20.0
52,2
78.2 l/min,
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El flujo de agua salada alimentada se calculé en base a dos
métodos principales:
A) Flujo manejado por las bombas (43,800 I/min. )
B) Balance de materiales.

Consumo Total

I/min
Planta de 4cido fosforico 28,316
Planta de 4cido fosfdrico 13,106
Grado técnico (AFGT)
Planta de superfosfato triple
(SFTG) 1,900.0
Total: 43,322 1/min,

Planta de 4cido fosfdrico.

ResGimen del consumo de agua salada en las diferentes unidades

de operacion.

Consumo
[/min.
Agua de fluidizacion de lodos 3,920
Condensadores del enfriador instantdneo 6,970
Lavadores de gases 990
Lavadores de gases de bombas nash 1,678

Dilutores de dcido sulftrico agua de
enfriamiento 2,160
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Sistema de evaporacion agua a
condensadores

Total:

Planta de 4cido fosforico grado ténico.

Sistema de vacio de torres
Enfriamiento de producto
Sistema de refrigeracion
Evaporacign agua a condensador

Agua de enfriamiento de aceite de
compresor

Total:

Planta de superfosfato triple.

Lavadores de humos
Agua de lavado de gases
Total

Consumo
I/min.

12,598
28,316 I/min.

330.0
120.0
10,859.0
567.0

230.0
13,106.0 [/min.

1,900.0

1,900.0 I/min.



IV.- DIAGRAMAS DE FLUJO



PLANTA DE TRATAMIETO DE AGUAS _

FLOC ULADOR
e

— =& et

[ FILTROS
| __AQuUAZUR

DE ACIDO

&

iTERMO(;IRCUI.I\DO

||ty

-

DESAEREADOR'-

SUAVIZADORES,

DILUCION
TORREDE SECADO

ENER|AMIENTO DE
“TORRE .

ENFRIAMIENTO DE
ACEITE DE TUR3INA

LAVADO DE AREA

A DRENAJE DE
EFLUENTE
CONTAMINADO

AD N

0 (]

SELLO DE 30M3AS

AIRE ACONDIC.

—CO ND ENSADO
CALANDRIA

ENFRIAMIENTO
D OLVENTE

8>

IFRLAMIEN
g’% 010 R%gs

LAVADODE AREA

—>

LAVADO DEAREA

SERVICIO DE 1
AGUA POTA3L P>— B ©— A
A FOSAS SEPTICAS A PLANTA DE Ac TRINGHERA
3 e D VR -FOSFORICO
A DRENAJE PLUVIAL
A TRINCHERA TRINCHERA
4
CORRIENTE 1 2/13,/14 s s N1 s s o 0 he s Tu, st 1, s s s N ez s e s DIAGRAMA DE FLUJO
26 27 28 29 30 2 2 /B 34 k- k3 3 38 4 41 42 43 4 45 |46 47 48 49 1750

FLUJO CONTINUO ¢ UminXsoge | 58 |s2e4 | 40 |4377 |847 |42 [1038 |25 |97 [e68 [B.5 [944 (100 |10 |667 [667 |60 |40 | 20 |146 |817 [3426 | 860 132 AGUA DE PROCE SOS
FLUJO CONTINUO (I/min){10.3 | 80 | 516 | 140 {136 |30 | 86 |98 |51 |[3375 | 1@ | 15 | 10 | 10 [ 58 |10 |15 |10 [ne [0 |20 |1722 |6 | 58 (16 P L AN DO No




AGUA DE FILTROS

AQUAZUR @
VAPOR DEC ALENTAMENTO
ENFRIAMIENTOD E IREN NORTE TREN
ACEITE DE MOLINOS LAVADO u
FILTRO PRAYON 't‘ SISTEMA
N_SUR NEUMATLC O
CUERPO 11 L
SISTEMA DE VACIO @
3A NASH
CUERPO |11
LAVAD O DE AREA
A TRINCHERAS DE
EFLUENTE PLUVIAL,
LAVADO DE
EV A PO RADORES
) LIMPIEZA DE AREA ENFRIADORDE ?
Y £
TANGUE CASEZA
DE TOIERAS! ‘(2>— @“
ENFRIADOR DE
@ @___ PRODUCTO L FOSA DE
CONDENSADOS
DILUTOR < —<g2> ACT UALMENTE A
: TRINCHERA'SDE EFLUENTE CONTAMINA-
A TRINCHERAS DE <1:’_ 0
TANQUE DE L[>
ADO .
EFLWENTE CON TAMIN . CONDENSADOS
5152535455565758595061525354556557605970717253
CORRIENTE 7,/ |,
%1/ |28 79 |80 |/ | /B2 % | s | 4s |57 |88 |89 | a0 /01 | 92| 93 | /a4 | o5 |98 |97 |88 |S9 [ /00 DIAIGIR ATMIAT DESERE LU0
FLUJO CONTINUOC | /min ) 2501 30 351 462 351 462 480 462 | 153 146 462 480 | 463 60 60 15 1.0 | 15 290 | 101 1237 | 875 30 96 89 AGUA DE PROCESOS
L6 0oNTINGO £UiminD] B8 [ 70| 70 1aoo. [voslsen | 28 |eos | 761] 96 (e e |52 | 828 {00 00 | 5251 253 60 | 20 | 52 | 60 | 20 |52 |72 P L AN DO No 2




A TRINCHERA

DILUTORES

ENFRIADOR
TREN OR

TREN R

INST.

LAVADORES DE
GASE T. N.

LAVADORES DE

ENFRIADOR INST.

A TRINCHERA DE
EFLUENTE CON TAMINADO

PLANTADE ACIDO FOSFORICO PLANTA DE ACIDO FO SFORICO GRADC TECNICO

PLANTADE SUPER FOSFATO TRIPLE

AGUA DE LA LAGUNA

SISTEMA DE
REFRIGERACION
SISTEMADE VACIO

ENFRIAMIENTO
DE PRODUC TO

CONDENSADOR DE
EVAPORA D OR

ENFRIAMIENTO DE

ACEITE DE COMPRESOR

SISTEMA DE EVAPORACION

®

TREN NORTE TREN SUR

CUERPO I CUERPO |

Il

CUERPO 11

CUERPO 11l CUERPO Il

I LAVADOR D!

o]

E HUMOS

30M3AS DE VACIO
NASH T. N. _® _@
30M3AS Ok VACIO
NASH _ T.S.
A POZO CALIENTE NORTE A POZOCALIEN
LIENTE SUR A LAGUNA & UAGUNA
<‘,:" FILTRO PRAYON
1 19 20 21 22 /23 )24
CBRRENTE 1 2 /13 4 5 /s RTA(E s /o Jn Ne A3 Aa A1s s 7 /e s e P
25|26 |27 |28 B9 |50 |/ 32 | /33 |3 |35 38 | /31 | (38 |39 | a0 |4 (/A2 |8 | e L4512
I FLUJO CON TINUO (L /minf35023[1900 [8123 [1900 | 4807|2036 |3560 | 330 | 120 | 567 | 230 | 4624 12598 | 128 |1963 | 1743 | 6037) 6764 | 2207|2028 1802|2465 | 2276 | 2023 A CUASDE LAk
FLUJO CONTINUO (1 /min)| 2533 | 2632|2074 [6939 | 2160|3495 | 2160|3560 | 3385 | 3560( 7120 | 445| 445 | 445 | 445 | 990 | 39 |839 |39 | 839 | 1678| 3920 | 5100 |15718 P LANTODO No3




V.- BALANCES DE MATERIA
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En vista de que es de vital importancia conocer los gastos y
caracteristicas de las diferentes aguas usadas en el complejo,
se efectia un balance general de agua tanto en lo que se re-
fiere al agua de proceso como al agua salada que se emplea.

Tomando como base el flujo de agua de cada uno de los depar
tamentos que integran la unidad industrial, las corrientes de
agua han sido sometidas a medicion fisica directa siempre -
que ésto ha sido posible, y en ausencia de este recurso se han
elaborado balances de materia y energia para estimar los con-
sumos de agua de acuerdo con los niveles de produccién mas
comunes. Algunos célculos se efectuaron considerando el -
flujo movido por las bombas tomando en cuenta los datos de di

sefo.

CALCULOS DEL BALANCE DE AGUA DE PROCESO
Flujo manejado por bombas de alimentacion al floculador

Datos de diseno

Namero de bombas 3 unidades
NGmero de bombas en operacion 2
Flujo méximo de disefio 3,500 [/min.

Velocidad 1,189 rpm
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Presion de descarga 4.58 I(g/cm2
Amperaje de placa 27
Voltaje de placa 4,160 volts

Datos actuales de operacion

Bomba IIAII
Amperaje 22
Voltaje 3, 800 volts
Presion de descarga 4.0 Kglcm2
Eficiencia 78%
hp =22 X 1737)5436, 800x0.78x0.8 _ 121.0hp
Flujo - 2,850 /min.
Bomba |IBII
Amperaje 20 amperes
Voltaje 3, 800 volts
Presion de descarga 4.0 Kglcm2
Eficiencia 78%
hp = 20x173 x3,800 x 0.78x0.8 _ 114 hp

746
Flujo 2 2,600 I/min,

Flujo total continuo por bombas
(2,850 + 2,600) = 5,450 |/min.
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PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS

Purgas de lodos del floculador

Se efectué una medicion directa en las Ifneas de purgado del

floculador cuyos datos normales de la operacion son:

Flujo promedio por Iinea de purga = 52.8 I/min,
N@Gimero de ITneas de purgado = 8

Tiempo de purgado (Mdx. por [inea) = 1.25 min.
Frecuencia de purgado = cada 90 min.
Flyjo total en operacion de purgado

8x52.8x1.25 = 528 1/90 min.
Flujo continuo

(528/90) = 5.8 I/min.

Retrolavado de filtros aguazur

El flujo correspondiente al retrolavado de filtros aguazur se -
calcula por datos de operacién de la bomba de retrolavado, ac-
tualmente este flujo se manda a drenaje una vez efectuado el

retrolavado.

Datos de disefio de 1a bomba.

Flujo = 3,450 [/min,
Presion de descarga = 1.0 Kglcm2
Amperaje de placa = 60

Voltaje - 440

Eficiencia = 75%
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Gasto manejo por bomba.

hp= 48x1.73x440x0.75x0. 8 3
3 29.4 hp

Flujo = 2,420 [/min,

Operativa de filtracion

Ndmero de filtros 5

Namero de filtros operando 4

Frecuencia de retrolavado 4 filtros cada 24 h.
Tiempo de retrolavado 6 minutos

Gastos total de la operacion.
(2,420x 6 x 4) * 58,080 I/dfa

Gasto continuo de retrolavado
(58, 080/60 x 24) = 40 I/min,

Aqua alimentada a termocirculador

El agua alimentada al termoeirculador es funcion directa prin-
cipalmente de la produccién de dcido sulfirico en planta, ya que
se utiliza el calor de combustign del azufre como fuente calorifi-

co para la generacion de vapor.

Purga del termocirculador
La operativa de purgado se efect(ia con un abrir y cerrar rdpido de
la védlvula de descarga, la longitud total de la Iinea de purgado  --
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desde la vélvula hasta la descarga es de 6.0 m.
La velocidad estimada del flujo es de 10 m/seg.

operativa de purgado

Tiempo de purgado ® 10 seg. (promedio)
Frecuencia = cada 8

Flujo (a 10 m/seg. ) = 1,600 I/min.

Flujo total por operacion de pu rgado

1,600 x 10/60 2701/8

Flujo continuo de purgado

(270/8 x 60) = 0.6 I/min.

Muestreo del termocirculador.

El flujo gastado para efectuar el andl isis representativo del agua
tratada en termocirculador se estimé en base al niimero de ITneas
para efectuar dicho muestreo.

Flujo considerado - 3.6 l/min, (médximo)

Retrolavado de filtros a presign:
Se efectiiauna medicion del flujo en rotdmetro, instalado en la -
ITnea de descargadastahomba respectiva.

Operativa del retrolavado

N{mero de filtros = 5 filtros
Frecuencia de retrolavado & cada 24
Tiempo de retrolavado. = 15 minutos

Filtro
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Flujo total para retrolavado:

Flujo medido (rotdmetro) 1,350 I/min.
Flujo total:

(1,350x15x5)

Flujo continuo en retrolavado

(101,250/24 x 60)

101,250 I/dfa

70.3 /min,

Calderas auxiliares
El flujo de agua tratada alimenta a las calderas auxiliares,

es medido indirectamente por la generacion de vapor regis-

trado en pdnel.

Flujo continuo considerado:

Para la determinacion del vapor generado en calderas auxi-
liares se calcula en base a |a generacion total de vapor com-
prendido en las calderas de dcido sulfdrico; las generaciones

total es son:

Generacign vapor (en panel)

Ton./h.
Calderas de dcido sulfdrico 176.0
Rango mas frecuente 180.0
Calderas de 4cido sulfarico 182.0

y caldera auxiliar No. 1
Rango mas frecuente 210.0
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ton. /h.

Calderas de dcido sul farico 196.4
y calderas auxiliares No. 1y?2

Flujo alimentado:

El flujo de agua alimentado a calderas auxiliares con Ia consi-
deracion que las purgas representan el 10% de la al imenta-
cién y considerando este Gltimo a condiciones de generacign

promedio y maxi mos de vapor.

El agua tratada ali mentada es:

Flujos promedio a calderas auxiliares Nos. 1y2 .

196.4 - 176 x 1000 _ ,
60x3.7854 x 0.9 000 l/min.

Purga promedio de calderas auxiliares 1y 2
100x 0.1 =10.0 I/min,

Suavizadores

El gasto de agua proveniente del termocirculador para la rege-
neracion de los suavizadores o ablandadores se determina por
las diferentes etapas durante el ciclo de preparacion de los
mismos. Dichos ciclos de regeneracion comprenden retro
lavado, regeneracign propiamente dicha y enjuague.

El agua utilizada para el tratamiento de suavizadores es ver-
tida al drenaje como afluente no contaminante.
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Retrolavado

El flujo para retrolavado se midig por rotdmetro.

Cperativa del retrolavado.

Néimero de uniones en operacion = 5

Flujo medido (rotdmetro) : 560 I/min,
Tiempo de alimentacign = 15 min.
Frecuencia = cada 72 horas
(560 x 5 x 15) = 42000 /72 h.

Flujo continuo

(42,000/72 x 60) = 9.7 I/min.

NOTA: Este flujo de agua no recircula al termocircul ador una

vez efectuado el retrolavado del filtro.

Enjuaque
El flujo para el enjuague se midié en rotémetro la operacion de

enjuague esta comprendida en enjuague | ento y enguaje répido.

Enjuaque rdpido

Ndmero de unidades en operacion = 5
Tiempo de al imentacion = 65 min.
Frecuencia * cada 72 h.

Flujo total para enjuaque rédpido:
(150 x5 x 65) = 48,7501/72 h.
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Flujo total continuo
(48,750/72 x 60) = 11.3 I/min.

Enjuaque lento

Flujo medido = 25.5 l/min,
Tiempo de alimentacion = 60 min,
Frecuencia = cada 72 h.

Flujo total para enjuague lento

(25.5x 60x5) = 7,6501/72 h.
Flujo cont Tnuo
(7,650072x60) = 1.8 l/min.

n

Enjuague total 11.3 + 1.8 = 13.1 l/min.

Regeneracion
El flujo total para la regeneracion de suavizadores siendo clo-

ruro de sodio (salmuera) se midig con rotdmet ro, dando una
lectura de 0.7 I/min.

Vapor alimentado a tratamiento de aguas:

Enel sistema de t ratamiento de aguas se utiliza vapor vivo
como medio calentamiento, la adicién total de éste se efec-

tda en 2 pasos.

Primer paso. - Enel termoci rculador se adiciona vapor vivo
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para el calentamiento del agua proveniente

de f iltros aguazur con una temperatura ini-
cial de 27 grados centigrados y se eleva hasta
Una temperatura final de termoci rculador de
101 grados centigrados.

Sequndo paso. - En el sistema de desaereacion del agua trata
da que proviene de los suavizadores, seali-
mentan con vapor vivo para precal entar el
agua, donde la temperatura de al i mentacign
es de 101 - 110°C

Vapor de calentamiento.

Desaereador

Este flujo se determing por un balance entdl pico, de acuerdo a

| as caracteristicas de operacion.

Datos de operacion y cdlcul o

Agua alimentada a calderas x A
Temperatura del agua a calderas = 101°C
Flujo de vapor de calentamiento = £

Entalpia de vapor = 645 Kcal/kg
Flujo de agua alimentada al

desaereador % ¥

Temperatura del agua ali mentada

a desaereador = 101°C
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Balance entdlpico: Ax 101 = (Z) (645) + (Y) (101)

A=Z N

Termocirculader

Este flujo se determing por un balance entdlpico, de acuerdo

a las caracteristicas de operacion.

Datos en operacion y cdlculo

Filtro de agua de filtros aguazur = W (Kg/min. )
Temperatura de agua de filtros

aguazur = 27°c

Flujo recirculado a termocircula-

dor . 80 [/min.
Temperatura del recircul ador = 10 °C
Purga del termocirculador = 0.6 l/min.
Flujo para muestreo - 3.6 l/min.
Flujo para tratamiento de suaviza-

dores = 13.8 I/min.
Agua alimentada a desaereador 5 Y (Kg/min.)
Temp. del termocirculador = 101°C
Flujo de vapor a desaereador = V (Kg/min.)

Ental pia del vapor 5 645 Kcal/Kg.
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Balance entdlpico: W + V = 68.13 + Y
21 W + V (645) = (68.13 + Y) 101

Alimentacion de vapor

La alimentacién de vapor se calcula en base a las generacio-
nes de vapor obtenidas para las calderas auxiliares y de dcido
sulftirico, los cuales se presentan a continuacion:

Vapor total generado:

Promedio Méaximo
Ton/h. Ton/h
Calderas de Pta. de Ac. 196.4 215.0
Sulflirico y auxiliares
Purgas consideradas 10% de alim. 10% de alim.
Flujo total de agua tratada 960 I/min 1062 I/min.

Desaereador:
a) Flujo promedio de agua alimentada a calderas. (960 I/min. )

(960 x 3.785) 110 (Z) 645 + y (101)

3633.6 = Z+Yy
Z = 60.6 Kg/min.
Y . 3573. 0 Kg/min. (944 I/min.)

b) Flujo mdximo de agua alimentada a calderas (1062 I/min. )
(1062 x 3.785)110 = Z (645) + y (101)
3981.8 Z+y
Z 65.8 Kg/min.

n
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y = 3916. 0 Kg/min. (1034.0 I/min.)

Termocirculador

a) Flujo promedio de agua alimentada a calderas (960 I/min. )
W + V = (18x3.78) + 3573
27 W + Y (695) + (68.11) + 3575 x 101
\ 436 Kg/min.
W 3205.13 Kg/min. (847 I/min.)

b) Flujo mdximo de agua alimentada a calderas (1052 I/min.)

W+ V = 68.13 + 3916

21W + 65V = (3984.13) 101

Y = 484 Kg/min.

w = 3500 Kg/min. (925 I/min.)

Enfriamiento de motores

El flujo de agua es proceso destinado para el enfriamiento de mo-
tores, se determing por una medicién directa del flujo para 4 uni
dades de bombeo.

Flujo continuo considerado.

Flujos medidos por unidad correspondiente.

- Bombas de agua de proceso = 1.3
- Turbo bomba de alimentacion a
cal deras. = 11.0

- Moto bomba de alimentacion a
calderas s 19.8
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- Bomba contra incendio = 34,6
Flujo total = 66.7 I/min
Agqua potable

El flujo de agua de proceso destinado para consumo de agua
potable se establecid en base a 2 criterios por medicion direc-
ta con placa de orificio y por consumo de datos de disefio de va-
rias publicaciones con referencia a los diferentes usos del agua

potable.

Flujo estimado a datos de disefio
Los consumos de agua potable para servicios sanitarios y varios
para obreros en la industria, fueron obtenidos seg{in boletin

de la Subsecretaria de Planeacion.

Caracteristicas Consumo Flujo total
unitario I/dia

Edificios de oficina por persona/dia 6340.0

Comedor consumo/comida 550.0

Lubricacién, lavado, pu-
lido y encerado de coches vehiculos/dia 640. 0
Servicios sanitarios para
Obreros (servicios sanita
tarios con regadera) obrero/turno 39500. 0
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Ccnsumo Flujo tofal
unitario |/dfa
Jardinerias mzldl'a 100.0
67,130.0
Flujo continuo de disefio:
67,1301/dla_ _ -
_'——24x60 50 [/min,

Se considera el promedio mensual de consumo = 60 I/ min,

Lavado de drea:

El flujo de agua de proceso destinado para el lavado de drea se
calculé en base al nimero estimado de mangueras utilizadas

para dicho servicio.

Flujo continuo considerado:

Flujo medio por mangueras = 69.7 I/min,
Ndmero de mangueras - 1

Tiempo de operacion = 2 h. continuas
Frecuencia = por dia

Flujo total: 69.7x2h.x60 = 8364 I/dia

Flujo continuo: (8364 1/24 x 60) 5.8 l/min,

PLANTA DE ACIDO SULFURICO
El flujo total de agua alimentada para la produccion del dcido

sulftirico en planta, es la requerida para la produccion de 2 -
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trenes en operacién, dicha produccion es consumida total -

mente en celdas de ataque de Ia roca fosforica.

El agua de proceso alimentada a la planta se efecttan en 2
puntos, en torres de secado y en T de mezcla via a enfriado-

res de cascada,

El flujo de agua alimentada a torres de secado es medida por -
medio de un integrador en forma independiente para las 2 -
plantas, igualmente para las inyecciones en T de mezcla. El
flujo total de agua alimentada en la fcrrma descrita a la hume-
dad del aire introducido al sistema por la torre de secado, obte

niéndose asi, un aire exento de humedad.

Condiciones de operacion en planta:

Eficiencia de conversion 96.5%
(SO2 a 503)
Gases de combustion 10% de SO2 en Vol

Aire hiimedo

Temperatura de bulbo seco 90°C
Temperatura de bulbo himedo 83°C
Porcentaje de saturacion 80%
Humedad relativa 0. 025 ton.

agualton. aire
Seco.

Acido sulfGrico producido 93% sto A
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Reacciones efectuadas:

cat.

2 2

SO3 + H20 AR H2504

S0, +0 SO3

Célculo de agua requerida:

El aire requerido para mantener el dioxido de azufre al 10% en
volimen en gases de combustion tomando como base el dcido

sulftrico producido.

10 x 29 (aire) 3.0 ton. aire seco

0.965 x | x 98 (H2504) Ton H2504

Humedad de aire alimentado.

3.0x0.025 = 0.075 Ton. H20

Ton. H2504
Agua para conversion
18 H.0 ton. H,0
R T 2
98 H2504 ; lon. HZSO4

Agua para dilucién del HyS0, (100% al 93%)

LOM,50, (0.01) _ o pes  Ton. HyG,
Ton. H

093
250,
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Agua total requerida.

0.1837 + 0.0752 = 0.2590  fon. H,0

Ton. HZSO4

Agua de proceso por alimentar .
0.2590 - 0.075 = 0.134 Ton H20

Ton.H,SO

2774

Flujo continuo alimentado:
El flujo de agua de proceso alimentado al sistema de produccion
de dcido sulfirico, es calculado de acuerdo a la produccién mas

frecuente registrada segiin datos de cinco meses de operacign,
correspondiente a febrero, marzo, abril, mayo y junio de 1977.

Produccién total de dcido sulflrico: 100%

Promedio Méximo
Ton/dia Ton/dia
Tren norte y sur 2675 3250

Agua alimentada por aire himedo :

a).- A valores promedio de produccion (2675 ton/dia).
2675 x 0,075 x 1,000 = 36.8 I/min,

b).- A valores mdximos de produccidn (3250 ton/dfa)
3250x 0,075 x 1000 = 44.7 |/min.,
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Aqua de proceso para dilucion de dcido:

a).- Valores promedio de produccion

2675 x 0.184 x 1000
24 x 60 x 3.785

90.3 I/min.

b).- A valores médximos de produccion
3250 x 0.184 x 1000 = 109.7 l/min,

Aqua de repuesto en torre de enfriamiento:

Para la determinacion del flujo de agua de repuesto y de la
purga de las torres de enfriamiento, primero se intenta efec-
tuar una medicion directa por placa de orificio, sin embargo no
fué posible Ilevarlo a cabo ya que en la Iinea de repuesto, no se
tenfa instalado ning@in medidor y con respecto a la purga ésta
se efectud como un derrame que mantiene un "nivel en los en-
friadores de cascada, a través de un ducto conectado directa--

mente a trincheras.

Considerando el calor total a eliminar que comprende calor de
reaccion del SO3 con H20 y enfriamiento de gases en torre de ago
tamiento o de absorcion de 503, se tiene lo siguiente:

Bases de célculo
Mdaximo Promedo

Produccion de HZSO 1 (ton/dia) 3250 2675

Eficiencia de conversion 96:5 %

Calor de reaccion de SO3 a H2 So4 = 31,14 Kcal/mol. g
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Aire total requerido:

Para la produccién méxima de dcido sulfdrico.

3250000 _
24X 60 2

Aire requerido 3. 065 x 2255 = 6900 Kg/min.

2255 Kg/min. (H SO4 100%)

Calor por enfriamiento de aire en torre de absorcion de
230°C de entrada a 80° de salida
6900 x 0.25 (230-80) = 259, 000 Kcal/min.

Calor total de reaccign de 503 a HZSO4

2255 x 31,14 = 102, 000 Kcal/min.

Calor en dcido sul<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>