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I.- INTRODUCC ION



O B J E T I V O S

Primer objetivo. - Recalcar en forma determinante las conse- 

cuencias que tiene tanto a nivel nacional como a nivel mun- 

dial la contaminación del agua, y el denunciar publicamente

el poco interés que se ha brindado a tan alarmante problema. 

Dado que el complejo industrial en Coatzacoal cos, Ver. con- 

tamina el agua de la región, el estudio que se real iza está

enfocado pri nci palmente a la conservación de la flora y la - 

f auna de la región, teniendo como punto fundamental , la pre

servaci on del medi o ambiente y al go que es lo más importan- 

te, " la vida y el bienestar de los seres humanos". 

Sequndo objetivo. - Anal izar los puntos de alta contaminación

M complejo en cuestión buscando motivos y causas de tal pro- 

blema. 

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

respecto, para que se efectúen. 

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

proponer la eliminación de la contami nación existente en el - 
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complejo actualmente. 

Lo importante en estos momentos es detener la contaminación, 

y más aún tratar de prevenirla, porque no tiene interés algu- 
no, como ha sucedido hasta la fecha, todos los estudios real i- 

zados y que indican cuanta contaminación existe, si nadie ha
ce nada por resolver el problema. 

Debe reconocerse que no todo lo que expontáneamente bri nda

la naturaleza 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 animales buscando
siempre al máxi mo lo provechoso para el ser, aunque el 1 o i m- 

plique sembrar t ri go o arroz en donde antes habia mal eza o se

tenían que desterrar mosquitos y serpientes para establecer

ganado. La mi sma const rucci ón de presas y carreteras, la

urbanización, la creación de industrias, etc., consituyen mo

dificaciones constantes del medio ambiente para que éste se

ajuste masa las necesidades humanas. 

El progreso humano basado en la tecnologia existente, trajo como

consecuencia los problemas de contami nación. La contamina- 

ción es un tema que ha generado una atención muy especial en

casi todas las partes del mundo; Méxi co, participa en esta in- 

quietud y conforme el problema se agrava, aumenta la atención, 
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la selección y el estudio de acciones conducentes hacia so- 
luciones adecuadas. 

Una de las dificultades principales que se presenta para lograr

un entendimiento claro sobre cómo estructurar un programa

integral para definir, controlar y prevenir la contaminación

M agua deriva del hecho de que el criterio para definir y ata- 

car el problema varia de un lugar especIico a otro diferente, 

con puntos de vista que oscilan de un extremo a otro. 

La complejidad de este problema salta a la vista al revi sar bre- 

vemente las etapas invol ucradas en la solución de la contami- 

nación del agua. Enseguida se enumeran concisamente las

etapas que se consideran básicas para la resolución de tal pro- 

blema. 

a) Identificación de las causas: Es en general la que ha si- 

do mas ampl iamente definida, ya que incluye la identifica- 

ción de grupos variables que interaccionan para producir

la contaminación dei agua. 

b) Cuantificación de variables: Requiere de un grado mayor de

organi zaci ón, inversión y tecnol ogia propi a para tal proble

ma. 
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c) Dinámica.- Analiza las dinámicas 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 contaminación como resultado de las

dinámicas de crecimiento de los parámetros de interacción

i ndependientes. 

d) Calidad del agua: Se ocupa de determinar el grado de lim- 

pieza deseado, la magnitud de i nversión que debe ser ero- 

gada, el aj uste o cambio en las tasas de crecimi ento de los
parámetros tal es como pobl ación, crecimi ento i ndustri al , 

etc., y sobre todo a qué grado de contaminación se desea
comprometer económicamente para lograr el nivel de Hm - 

pieza deseado. 

Todas las etapas mencionadas son cruciales y deberá def inirse

ampl iamente antes de que cualquier plan, organización o pro- 

grama de prevención y cont rol tenga un resultado exitoso. 

El complejo problema de la contami nación, ha trascendido en

todos los ámbitos de la sociedad. El hombre se ha percatado fi- 

nal mente que el medio ambiente que 1 o rodea es finito. El ni- 

vel deseado en nuestra época demanda de mas centro de trabajo, 

nuevas tecnologías y mejores áreas humanas, las cuales generan



como residuos, los niveles correspondientes de contaminación. 

Para eval uar esto en forma precisa se debe considerar la conta- 

minación en general como un resultado de la dinámica de un

sistema integral. Tal punto de vista puede ser útil para planear

un programa de control y prevención de la contaminación a lar- 

go plazo. 

Dado que el ambiente del planeta es f inito, el crecimiento mate- 

rial no puede continuar indefinidamente; aunque esto parece

sencillo de entender, las consecuencias of recen un desafio si n

precedentes a la humanidad. El crecimiento explosivo de la po

bl ación, el aumento de grandes concentraciones de gente en

áreas urbanas relativamente pequeñas y la demanda para au- 

mentar los niveles de vida, f uerzan el avance tecnol ogi co impre

sionantemente; todo esto ha dest ruido el bal ance del medio am- 

biente en varios aspectos, o sea que la relación del hombre a

su ambiente ha sido afectado por la generación de contaminación

a tasas mayores que aquellas que pueden manejar la capacidad na

tural de absorción del mundo. 

Si se acepta 1 a responsabil ¡dad de proporcionar una administra- 

ción efectiva se debe estar conciente de perspectivas a lo largo de

un plazo determinado, asociadas con el efecto de la dinámica in - 

vol ucrada en un si stema integral que para lograr¡ o se tienen - 
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también varias opciones a corto plazo. Una de ellas es anali- 

zar en un sistema gl obal el órden de magnitud de los valores

alcanzados por las variables tales como, grado de contaminación, 

calidad de vida y utilización de recursos naturales. 

Actualmente se ha celebrado una reglamentación del agua, lo- 

grada mediante una investigación de los reglamentos ya existen- 

tes bajo los auspicios de un grupo de mexicanos. Se solicitó in

formación a muchos paises e instituciones extranjeras, basán

lose en estas investigaciones y en las disposiciones sostenidas

con una gran cantidad de cientifi icos, técnicos y un grupo del

sector empresarial, y final mente se propuso lo siguiente: 

1.- Los contaminantes que causen condiciones tales que impli- 

quen riesgos para la vida y la 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 vivi rán y se desarrollarán igual- 

mente bien amoldándose a las mismas condiciones ambienta - 

1 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
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gastos e inversiones innecesarias; como se ve en la tabla 1. 

3. - Debe haber otras especificaciones complementarias para los

afluentes, los cuales deberá ser obligatorios solamente para

aquellos que causen un problema en particular, Estas espe

cificaciones complementarias deberán fijarse tomando en

consideración lo siguiente: 

3: a) La naturaleza de los grupos receptores según se mues- 

t ra en las tablas 11 y 111. La tabla 11 enl ista 1 os - 

cuerpos receptores que final mente son sugeridos por

el grupo industrial yda también los valores de los pa- 

rámetros, mismos que deben conservarse para no flete

riorar la cal ¡ dad del agua. En general los parámetros

que aparecen en la tabla 11 corresponden a los de má- 

xima tolerancia especificados en los reglamentos. 

La tabla 111 muestra los limites de sustancias tóxicas. 

Esta 1 ista contiene solamente aquellas sustancias cu- 

yos efectos tóxicos han sido claramente establecidos

dentro de los usos especil icos de 1 as aguas. En esta

tabla, los números corresponden también a los de má- 

xima tolerancia. 

3: b) La autopurificacion o capacidad asimilativa de los cuer- 

pos receptores para 1 a acción física y química de los - 
agentes naturales. 
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3: c) La dilución 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 deducida de la can - 

tidal que desechan en sus afluentes. 

4. - Deben fomarse comisiones 1 oca¡ es, para aconsejar y coope- 

rar en todoslos estudios relat ¡vos a las especi ficaciones com

plementarias de su zona. 

Dada la naturaleza compl eja de los estud¡ os, di chas com¡ si o- 

nes deben integrarse con representantes de las autoridades

federales y local es, as¡ como con miembros de los grupos

i ndustri al 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 especllico. 

Después de este punto deben considerarse como cuerpos re- 

ceptores. 



TA BLA I

ESPECIFICACIONES PRIMARIAS PARA TODOS LOS ÉFLUENTES

pH : 4a 11

Ausencia de material es que sean

MATERIAL FLOTANTE retenidos en mallas de 3mm. de
claro libre. 

Máximo i. 0 mll l medido en cono

SOLIDOS SED IMENTABLES IMHOFF después de una hora de a- 
sentamiento. 

GRASAS YACE ITES
Máximo 100 ppm libres o emulsiona- 

das. 



Ver NOTAS

TABLA 11

REQUISITOS DEL AGUA DE LOS CUERPOS RECEPTORES

Max. Max. Max. Max. Max. Nitrógeno Materia 1

Uso pH Grasa Sólidos Turbiedad Color Olor y Flotante

y Dis y Fósforo

Aceite Sabor

mgll UTJ Escala

Pt -Co

1.- Serv. publico re

quiriendosólo - 6. 5- 8. 5 Ausente 1, 000 10 20 Ausente 10) 11) 

desinfección. 

2.- Serv. público re

quiriendoflocu1ª
6. 0- 9. 5 Película 1, 000 ( 7) 8) 9) 10) 11) 

ción, sedimenta- invisible
ción ydesinfección

3. - Recreación con con_ 

tacto y desarrollo 6. 0- 9. 0 Pelrcula 2, 000 ( 7) 7) 10) 11) 

fauna yflora acuá- invisible

tica. 

4.- Agricultura 6. 0- 9. 5 100 ppm Conductividad 10) 11) 

3 mmohslcm

5. - Industrial 5. 0- 9. 5

Ver NOTAS



NOTAS: 

1) Número más probable. 

2) Variación de temperatura sobre las condiciones naturales. 

3) La cifra superior indica el promedio diario y la inferior, 

el mínimo. 

4) No más del 107o de las muestras podrán exceder 2, 000 coll

fecallmes. 

5) Promedio mensual 10, 000 coll. Nunca mayor que 20, 000. 

6) máximo 1, 000 para riego de hortalizas y frutas. 

7) Sin cambio apreciable en las condiciones naturales. 

8) El color debe poder eliminarse mediante coagulación. 

9) El color y el sabor deben poder eliminarse por medio de coa- 
gulación, ventilación ylo desinfección. 

10) No deben ocasionar proliferación de vida indeseable. 

11) Ausencia de material retenido en agujeros cuadrados de

3 mm. 



TABLA 111

SUSTANC IAS TOX ICAS
Tolerancia máx. 

mgll

Uso del aqua

1 2 3 4 5

Boro
2. 0

Arsénico 0. 05 0. 05 1. 0 5. 0 5. 0

Cadmio 0. 01 0. 01 0. 1

Cromo hexavalente 0.( 5 0. 05 0. 1 5. 0 5. 0

Mercurio 0. 005 0. 005 0. 01

P l om o 0. 05 0. 05 0. 10 5. 0 5. 0

Selenio 0. 01 0. 01 0. 05 0. 05 0. 05

Cianuro 0. 20 0. 20 0. 02

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

Pesticidas: 

Aldrin 0. 017 0. 017

Clordano 0: 003 0. 003

D. D. T. 0. 042 0. 042

Dieldrin 0. 017 0. 017

Endrin 0. 001 0. 001º

Heptacloro 0. 018 0. 018

10
L i nda no 0. C56 0. 056

Metoxicloro 0. 035 0. 035

Ca rbamatos 0. 100 0. 100

Toxaf eno 0. 005 0. 005 o - 

Herbicidas: 

Totales 0. 100 0. 100

Radioactivi dad pcil pc/ 1

Beta 1, 000 1, 000

Radio -226 3 3

Estroncio 10 10



1 I. - T I POS DE EFLUENTES USADOS

a) Procedencia

b) Tratamiento previo

c) Usos



W. 

El complejo al cual se hace referencia se encuentra localizado

en la zona industrial de Coatzacoalco, Ver., el cual se encuen

tra a márgenes de una laguna y el rio Coatzacoalcos el cual de- 
semboca en el mar a unos 8 kilómetros del lugar mencionado. 

Lo que se ha observado es que la mayoría de empresarios de es- 
ta región para economizar al máximo el costo, descargan todos
sus desperdicios en el rio, el que según datos obtenidos esta

contaminado 1600 veces más que el standar establecido. 

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

Antes de enfocar el estudio de los tipos de efluentes, se hablará
previamente de la integración del complejo industrial al cual se

enfoca el presente estudio para tener una visión mas general del

probl ema. 

El complejo industrial esta constituido por: 

Dos plantas_de tido -s—u7uri ion capacidad total 3. 200 T. M. Id. 
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Dos plantas, de ácido fosfórico con capacidad de 1, 200TMIú co- 

mo P2 05. 

Una planta de supe rfosfato tri cor capaci

Una planta de purificación de ácido fosfórico con capacidad de
210 TMI . 

V~ ánta de tratamiento de agua ( la cual se usa para propor- 
i

cionar servicios auxiliares para la operación). 

Cuenta también con subestación eléctrica con capacidad de - 
20, 000 kva. 

Presa de almacenamiento de aguas de procesos y estación de - 
bombeo. 

Red de agua contra incendios y sistemas de bombeo y conduc- 

ción de agua de la laguna para enfriamiento. 

aéscripción breve del proceso de fabricación de cada una de las

plantas, y como información general se hace referencia a lo - 
siguiente: 

Y
La estructura del ácido fosfórico ha sido estudiada por difracción
de rayos X, espectroscopia y otros, con lo cual se ha llegado a la
conclusión de que las moléculas del ácido fosfórico estan uni- 

das por un compl ¡ cado sistema de puentes de hidrógeno el cual
se muestra enla siguiente figura. 



18

0

1. 52 A° 

H

0, / 

1, 57A

j
P 1. 56A° 1, 0A° 

0 1

1, 00 H

0/— 
PUENTE DE HIDROGENO

E¡ puente de hidrógeno ocurre de diferente manera dependien- 

do de la concentración del ácido. 

En el ácido anhidro tres de los átomos de oxigeno del grupo - 

PC4 estan unidos a átomos de hidrógeno, los cuales forman el

puente de hidrógeno uniendo a los oxígenos de ot ros grupos

PQ4. 

En una solución conteniendo el 85% de H3PC4 el ion fosfato es

ta unido si por un puente de hidrógeno. 

En sol uciones más di ¡ urdas ( 547o de H3PC4), los iones fosfatos

PC4 estan entre¡ azadas con las uniones del hidrógeno del agua. 

En los siguientes capítulos se hace mención del P2C5 que nor- 

malmente se le conoce como pentoxido de fosforo, anhidrido
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fosfórico u óxido fosfórico, esta formado por cristal es monocir- 

ni cos blancos. 

Su correcta estructura es la siguiente: 

0

P  

0 0

0/ 0

P

0

Note que la fórmula es P4O10 pero que a nivel industrial y 1 a- 

boratorio se le domi na como P2O5. Es sol ubl e en agua y for- 

ma fácilmente 3 cl ases de ácido: 

c rtofosfórico P2O5 + 31- 12O 2H3PO4
Pi rofosfórico P2O5 + 21- 120 H4P2O7
Metafosfórico P2O5 + H2O - 2H PO

Se vende a nivel industrial a una concentración de 60- 65% de

P2O5. 

PROCESOS DE FABRICAC ION

Acido sulfúrico - El método usado en la fabricación de ácido sul- 

f úri co es usualmente llamado método de contacto y consiste -- 
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fundamentalmente entres reacciones principales: 

1) S(
s) + 02(g) __, SO2( g)+ 

A H25° c= 3990. 4 BTU
Lb

Qat

2) 2S0
2( g)+

0
2( g) 

1P

25O3( g) 
A H25° c= 41200 BTU

Lb

3) SO
3( g)+ H2 0 ( 1) —> H SO4 ( 1) A

La primera reacción explica la combustión del azufre para

formar dióxido de azuf re. 

La segunda indica la conversión a trióxido de azufre por me- 

dio de oxidación cata¡ inca con pentoxido de vanadio. 

La tercera reacción indica la absorción del trioxido en agua

para finalmente obtener ácido sulfúrico concentrado en torres

de absorción, después de ser dil urdo hasta 93195% y enfriado

se envra a tanques de al macenamiento. 

La planta esta diseñada para ser autosuf ici ente en sus requeri

mientos de energía, utilizando para este efecto, el cal or gene- 

rado en lasdiferentes etapas del proceso. El vapor excedente

se consume princi palmente en la concentraci ón del ácido fos- 

f ó ri co. 
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Acido fosfórico. - La fabricación de ácido fosfórico por vía

húmeda, utiliza el proceso Prayon, básicamente el proceso

consiste en la transformación de fosfato tricalcico contenido

en la roca fosfórica, en ácido fosfórico y sulfato de calcio, - 

mediante la reacción de la roca con ácido sulfürico. 

ca (PO
4)2 + 3H2SO4 6H20-- 21- 13PO4+ 3CaSO4+ 2H20

La primera etapa del proceso es la pulverización de la roca fos

forica en molinos de bola hasta obtener una finura tal que fati

lite la reacción de la roca con el ácido sulfúrico. La reacción

se efectúa en un tre formado por 8 reactores agitados, contmian

do temperatura mediante la evaporación parcial de agua en un

enfri actor. El Producto de la reacción se envié a un filtro de

charolas" horizontal rotatorio donde se separa el sulfato de

calcio ( yeso) del ácido fosfórico. 

El ácido fosfórico es concentrado hasta 54% y posteriormente es

clarificado por cristal¡ zación y centrifugación. Los Iodos pro- 

ducidos en esta última etapa, cuando se trata de ácido producido

con roca IMC, son enviados a la Planta de superfosfato triple, 

cuando se trata de ácido proveniente de roca del tipo TGS, los

1 odos se retornan al sistema de reacción. 

Actualmente se esta utilizando rocas de Marruecos ( OCP) en



22

substitución de la roca TGS. 

Superfosfato triple granulado. - La fabricación del superfos- 

fato, utiliza el proceso Dorr Oliver y consiste fundamentalmen

te en la conversión del fosf ato tri cálcico de 1 a roca fosfórica - 

en fosfato monocálcico monohidratado mediante la reacción con

ácido fosfórico de 4076 de P2O5. 

2Ca5( PO
4)

3F+ 12H3PO4+ 9H2O9Ca(H2PO4)2
H2O+ CaF2

La roca de alta concentración, previamente molida, es atacada

con ácido fosfórico en dos reactores agitados. El producto de la

reacción es alimentada a un granutador donde se mezcla con

producto fino reciculado para hacerl o crecer y formar redondos

y duros. El material sal e del granulados como una masa hú- 

meda y pasa a un secador rotatorio para eliminar la humedad y
completar la reacción de conversión. 

El material que deja el secador es clasificado, enviando el produc

to de tamaño adecuado al almacén y los gruesos son reducidos de

tamaño en molinos de cadena y recirculados, junto con los finos, 

al granulador. 

El producto obtenido debe tener 46% de P205 asimilables por las

plantas. 
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Planta de purificación de ácido. - El proceso que se utiliza

para la purificación del ácido fosfórico en esta planta, fué de- 

sarrollada por Israel Hining Industries y consiste en la ex- 

tracción a baja temperatura con disolvente selectivo del ácido

fosfórico. 

La primera etapa del proceso consiste en mezclar étersopropí- 

1 ico con ácido fosfórico de 54% libre de materia orgánica a una

temperatura de 0° C. La mezcla pasa a un separador líquido, 

obteniéndose un extracto de ácido fosfórico con bajo contenido

impurezas. La fase acuosa se separa en el fondo del separador

junto con la mayor parte de las impurezas una pequeña parte

de disolvente y aproximadamente 4070 del P2O5 alimentado. 

La segunda etapa del proceso, consiste en separar parcialmente

el disolvente mediante la elevación de temperatura del extracto, 

regresando el disolvente separado a la sección de extracción. 

La tercera etapa consiste en un lavado a contracorriente del - 

ácido de la segunda etapa con ácido purificado. El ácido así

tratado se envía a la sección de ácido y el ácido contaminado re- 

torna a la sección de extracción. 

En la sección de separación de ácido se elimina el éter remanente



24

mediante la extracción del ácido con agua cal ¡ente. 

El ácido liberado es despojado del éter residual en torres de

platos operando al vacio y con arrastre de vapor, posterior

mente el ácido es concentrado hasta 60% de P2O5 y es envia

do al almacén. 

El ácido residual proveniente de extracción, es despojado del

éter residual, a una concentración de 40°1. y enviado a la plan

ta de ácido fosfórico ylo a la planta de superfosfato triple. 

El éter insopropnico separado en cada una de las etapas enun- 

ciadas, es recirculado a la sección de extracción. 

La planta esta equipada con un sistema de inyección de gas iner- 

te en todos los recipientes y equipos que contienen o manejan

éter isopropn¡ co. 

En seguida se hace referencia a los tipos de afluentes proceden-, 

cia y usos. TEi 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 . arroyo Teapa, localizada fuera de los limites del com- 

plejo. 
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Para la recolección de agua en el arroyo Teapa, se cuenta con

una represa instalada en el mismo, que comunica con las fo- 

sas de succión de las bombas de transferencia. Esta fosa esta

protegida por una malla que impide el paso a la misma de ramas

y basura que arrastra el arroyo. 

Para la transferencia de agua cruda a la planta se cuenta con

tres bombas verticales con motor eléctrico de 3, 500 1/ min. de

capacidad. Normalmente se opera con dos bombas y una sirve

de reposo. 

El agua que se bombea recibe aqui su primer tratamiento quí- 

mico que consiste en la inyección de cloro liquido, con el fin

de eliminar las bacterias. La dosificación 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 originarían corrosión por ataque químico en bom

bas y lineas de transferencia. 

El proceso utilizado para obtener agua de proceso, conocido como

tratamiento en frio consiste esencialmente en la eliminación de la

materia en suspención ( turbiedad) mediante un coagulante, en es- 

te caso sulfato de aluminio. 
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En general el proceso consiste en la formación de hidróxidos

de aluminio que precipita en forma de flóculo, absorbiendo la

materia suspendida, clarificando así el agua. Las reacciones

de coagulación que se fectúan mediante la clasificación del - 

agua pules escribirse en forma simple: 

1. - Al2SO4) 3+
3Ca( HCO3)— 3CaSO4 6CO2+ 2AL ( 01-1) 3

2.- Al2(SO
4) 3+ 3Mg( HCO3) 2—

2A1( OH)
3+ 3MgSO4+ 6CO2

3.- Al2(SO4) 3+ 6NaHCO3 -- OP2A1 ( OH)
3+ 2Na2SO4+6CO2

Aunque las reacciones son muy simples, la coagulación es un

fenómeno más complejo. 

El precipitado tiene la característica de poseer cargas eléctricas

pDsitivas lo cual hace que se repelan unos a otros. La neutral¡ 

zación de estas cargas positivas por iones negativos tales como

cloruros y sulfatos presentes en el agua, originan la formación

de precipitados gelatinosos de gran volumen en la materia sus- 

pendida, es así como los microorganismos son absorbidos por los

flóculos gelatinosos precipitándose mas rapidamente. 

El sulfato de aluminio es aplicable en forma óptima como coagu- 

ante en un rango de pH de 5. 5 a 8. 0, además del pH otros facto- 

res importantes son: 
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1. - Presencia de una mínima cantidad de iones aluminio

forman un flóculo insoluble. 

2.- Presencia de iones tales como sulfatos y cloruros. 

Como el flóculo formado por el sulfato de aluminio es muy

pequeño, normalmente, se utiliza como ayuda un coagulante

C- 235) orgánico en pequeñas dosificaciones que hacen " cre- 

cer" el flóculo asentándose con mayor rapidez. 

Descripción del proceso: 

Los factores mas importantes para que se realice una buena - 

clarificación del agua son: 

a). - Dosificación adecuada de sulfato de aluminio. Para lograr

una buena dosificación es necesario efectuar pruebas de

floculación a escala laboratorio. Estas pruebas conocidas

como pruebas de jarras consisten en comparar, diferentes

dosificaciones y seleccionar la óptima en cuanto se refiere

M

1. - Formación del flóculo (cantidad). 

2. - Tamaño del flóculo. 

3.- Asentamiento del flóculo ( 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 múltiple, seis muestras de - 

agua cruda todas iguales en volumen. 

2.- Dosificar a cada muestra una diferente cantidad de

aluminio ycoagulante, lo mas rapidamente posible. 

3. - Agitara cincuenta rpm, durante 5 minutos. En

este tiempo debe observarse la formación del flóculo. 

4. - Agitar a 20 rpm., durante 10 minutos, Durante los

previos 5 minutos se observa el tamaño del flóculo y

al final del tiempo indicado en esta prueba se obser- 

va la turbiedad o flóculo suspendido. 

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

miento del flóculo. 

Con estas pruebas de jarra se simula la operación de los

equipos comunmente utilizados para clarificar el agua ( en

este caso el flocul actor) por lo que los resultados obtenidos

son altamente satisfactorios, ajustándose a las necesida-- 

des reales a nivel planta. 

b). - Homegenización de reactives. - Para obtener una forma- 

ción ópt ima del flóculo es de vital importancia la homege- 

nizacióndel sulfato de aluminio y coagulante ayuda, 

en el agua a tratar. 
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c). - Purgas de Iodos. - El control de nivel de Iodos ( flóculo

asentador) en el equipo utilizado para la clarificación del

agua, es de vital importancia ya que este nivel nos sirve

como medio filtrante que atrapa al flóculo pequeño forma - 

U65

d). - Cl oración del agua. - La cloración del agua además de

eliminarla materia orgánica ayuda a neutralizar las car- 

gas positivas del hidróxido de aluminio, haciendo que el

fl ocu lo sea voluminoso y pesado. 

Descripción del proceso: 

EI caudal de agua cruda que se al ¡ menta a la planta es contro- 

lado mediante una válvula de control la cual esta dispuesta de

tal manera que cuando cierra deja pasar un flujo mínimo de - 

1, 000 llmin., para evitar sobrepresión en la linea. 

Para efectuar la clarificación del agua es necesario dosificar los

react ¡vos de acuerdo a los resul tallos obtenidos en pruebas de

jarra, el sistema con que se cuenta permite hacer dosificación

de los reactivos en forma automática a cualquier capacidad. 

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

floculador a una sección c il indrica, la cual tiene por objeto - 
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homogenizar el agua con los reactivos que se han inyectado; 

para que la homogenización sea efectiva, se cuenta con una

bomba de vacío. Para efectuar el vacío, se tienden dos vál

vulas de mariposa las cuales se abren y cierran mediante

un émbolo, al abri r la válvula se rompe el vacío y la col um

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 láminas de

dos aguas" que tienen por objeto el ¡ mi nar la turbulencia. 

En este punto es donde se lleva a cabo la formación del flo- 

culo el cual va formando un colchón de Iodos que servirá pa- 

ra la nueva formación de flóculos y como medio filtrante para

los flóculos pequeños. 

Una vez que el agua ha pasado a través de los Iodos, 1 lega a - 

una sección en donde se colecta el agua cl arif ¡cada, aunque

contiene una pequeña cantidad de f lóculos que no ha sido po

sibl e asentar; el agua colectada llega a un canal, el cual ¡ le

vará el agua a los filtros de arena ( filtros aquazur). 

El agua proveniente del floculador pasa a 1 os 5 f iltros de arena

en donde se eliminarán todos los pequeños flóculos que no se

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

cisterna de los mismos, es bombeada mediante un sistema

de tres bombas, de una capacidad de 3, 5001/ min. a una pre- 

sión de 6. 5 Kg/

cm2, 
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 máximo de 1 ppm de turbiedad. Las dosif icaciones

de react ¡vos util izados para obtener estos resultados son apro

ximadamente de 35- 40 ppm de su fato de aluminio y 0. 5 ppm
de coagulante. 

El análisis promedio en ppm que presenta el agua de proceso
es de: 

Min. Máx. Unid. Min. Max. Unid. 

pH 4. 4 6. 6

Alcalinidad F. 0 0 ppm 0.0 0.0 epm

Alcalinidad M 0 20 ppm 0.0 0. 32 epm

Dureza de calcio 6 42 ppm 0. 12 0. 84 epm

D u reza total 12 72 ppm 0. 24 1. 44 epm

Silice 4 22 ppm 0. 26 1, 46 epm

Turbiedad 0 1 ppm 0. 0 epm

Cloruros 28 106 ppm 0. 80 3. 02 epm
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Parte del agua de proceso ( 1050l/ min. ) es utilizada en la

producción de agua de calderas. Este flujo es alimentado

primeramente al reactor en caliente ( termocirculador) don

de mediante t ratramiento con óxido de magnesio ( MgO) y

cal ( CaO) a temperatura de 96- 105° C, se le disminuye el

contenido de silice ( SiO2) hasta un valor máximo de 3 ppm. 

El mecanismo de la remoción de silice consiste en la absor- 

ci6n de ésta mediante hidróxido de magnesio, formado a par

ti r del óxido de magnesio en presencia del agua y cal. Las

reacciones que se efectúan son: 

MO + HO M( 0H1
9 2 - g 2

Cao + H2O ,- Ca ( CH)
2

La presencia de óxido de cal que forma el hidróxido asegura la

formación del Mg(GH) 2, 
además de que permite mantener el

pH en los Itmites requeridos ( 9. 2- 10. 2). 

EI hidr6xido de magnesio, precipita en forma de fl6culo arras - 

t rando la silice y se deposita en el fondo del reactor en forma

de Iodo. 

El hidróxido de calcio, además de asegurar la formación del
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hidróxido de magnesio y controlar el pH sirve también para eli- 

minar parte de la dureza contenida en el agua precipitándola

como carbonato de calcio y produciendo hidróxido de magnesio. 

Las reacciones que se efectúan son: 

Mg(HCO3)2+ 
Ca( OH)

2 ___" Mg( OH) 2+ CaCO3 + H2O+ CO2

MgSO4 + Ca( OH)
2 Mg( OH) 2 + CaSO4

Mg C12 + Ca( CH) 
2 Mg( OH) 

2 + 
CaCI- 

2

Para controlar la adision de reactivos yasegurar la eliminación

de slice, se efectúan determi naciones de alcalinidades F y M

manteniendo la relación 2F -M en un limite de 0a 10, lo que ase

gu ra la formación del hidroxi do de magnesi o. 

NOTA; F y M signif ¡can fenol ftal eina y anaranjado de metilo

respect ivamente. 

Teoria de la prueba: 

Esta prueba esta basada en la determinación del contenido alca- 

li no de una muestra por titulación con una solución normal

de ácido

En esta prueba, los puntos final es son tomados como puntos de

cambio en el color de indicadores orgánicos. Estos presentan

puntos definidos para los cuales la al cal inidad de la muestra ha

sido reducida por la adición de sol ución normal . de ácido. 
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Técnica: 

1. - Mida 50 mi de muestra de agua a analizar en la probeta

y transfiérala a la cacerola de porcelana. 

2. - Adicione 4 ó 5 gotas de fenolftaleina. 

3.- Si la muestra es un agua al calina se tornará roja, si la

muestra es agua cruda o natural permanecerá sin color. 

4.- Empiece la adición de ácido N150 de la bu reta gota por go- 

ta, procurando agitación continua con la varilla, hasta

que es alcanzado el punto en que una gota remueve la - 

ultima traza de color y la muestra se vuelve incolora. 

5.- Anote el número de mi. de ácido N150 gastados en este - 

punto como lectura F. 

6.- Adicione a la misma muestra 4 gotas de indicador anaran- 

jado de metilo. Si no se desarrolla un color rojo en la adi

ción de fenolftal Bina a la muestra original, la titulación

puede empezar en este punto. 

Continúe adicionando ácido gota por gota hasta un cambio

en el color de azul pálido a rosa salmón, anotar los ml. gas
n

tados como lectura M. 

Cálculos: 
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ppm de alcalinidad como = H2so4 N 1. 000

50 ml de muestra

Utilizando 50 ml de muestra los resultados se simplifican. 

F= ml de ácido N 20 y M = ml de ácido N 20

50 50

Una observación que se hace es la siguiente: 

La lectura de M siempre será mayor que la lectura F. 

Los factores que afectan la remoción de slice en el reactor son: 

a. - pH: - Se ha observado que cuando el pH disminuye de 9. 1

la remoción 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 óptima de remoción es -- 

100° C en la zona de reacción del termocirculador. La re- 

moción obtenida a tal temperatura alcanza valores de 95%. 

c. - Tiempo de retención: - El tiempo mrnimo requerido para la

f ormaci on del f lóculo y remoción de la slice es de 60 mi- 

nutos. 

d).- Recirculación de Iodos: - Tiene por objeto la de actuar co- 

mo " semilla" para la formación de nuevos flóculos aprove- 

chando al máximo los react ¡vos. 
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Este tratamiento se efectúa en el reactor en caliente, que es

un depósito vertical de acero al carbón, cilíndrico yfondo en

forma de cono. 

Consta de: 

1. - Zona de alimentación de agua y zona de reacción. 

2. - Comparti mi ento de agua t ratada. 

3. - Compartimiento de agua de retrolavado. 

El agua col ectada es enviada por gravedad a 1 os " f iltros a pre- 

sión". 

La f inal ¡dad de los filtros a presión ( 5 unidades) es eliminar el

flóculo que haya sido eliminado en el reactor. 

El medio f iltrante es antracita de diferentes tamaños; soportada

por una malla. El agua proveniente del reactor entra al filtro

en donde se encuent ra una charol a de dist ribuci ón de agua; el

agua ya di st ribuída pasa por 1 a antraci ta y sale por el fondo, - 

u niéndosele al cabezal de salida; este cabezal es la succión de

1 as bombas de al imentacion de agua a 1 os suavi zadores y dearea

do r. 

El agua después de filtrada es bombeada a los suavizadores ( 5

unidades) y a 1 deareador. En los suavizadores, se 1 es el i m i na

la dureza de calcio y magnesio mediante una resina de inter- 

cambio ioni co, instalada en cada suavizador, las reacciones

que se efectúan pueden representarse de la siguiente manera: 
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Ca++ + R( Na)
2

CaR + 2Na+ 

Mg++ + R( Na) 
2 Mg R + 2Na+ 

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

1 R- 120) se encuentra en el ciclo sódico. 

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 regeneración de la resina se efectúa mediante cloruro de

sodio ( sal) en solución. Los pasos a seguir en la regenera- 

ción son. 

a). - Desatascado. 

b). - 1 nyección de salmuera. 

cl. - Enjuague lento. 

d). - Enjuague rápido

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 nyección de sal muera logra la regeneración del - 

suavizador; intercambia los iones Na+ iones Ca++, 
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Mg , etc., por la dureza acumulada en los centros

activos de la resina. 

El punto óptimo para el intercambio de iones en la re- 

sina es cuando la salmuera tiene una concentración

del M. 

c). - El enjuague lento consiste en al ¡ mentar una peque- 

ña cantidad de agua para que se reacomode la resina. 

d). - El enjuague rápido tiene como finalidad eliminar los

cloruros que quedaron en la resina; para ésto se ana

1 iza 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- 

ción 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 linea a¡ si ada, ent rando

por la parte superior, siendo atomizada mediante un

sistema de espreas con el fin de facilitar el calenta- 

miento y deareaci ón del agua. 

La función del deareador es la de eliminar el contenido

de oxigeno ( 02) y de dióxido de carbono ( CO2) que con- 

tiene el agua. El agua atomizada se pondrá en contac

to con una corriente de vapor la que calentará el agua
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a una temperatura de 108 a 110 grados centígrados; a

esta temperatura los gases son insolubles en el agua, 

propiciando de esta manera la de reacción. 

Para asegurarse de que todo el oxígeno disuelto en el

agua ha sido expulsado, se adiciona el sistema sulfito

de sodio anhidro, eliminando así cualquier traza de

oxigeno (O2) o de dióxido de carbono ( CO2) que hubie- 

ra quedado. Del deareador, el agua es bombeada al

domo de 1 as calderas mediante dos bombas. 

Reacción: 

2 Na¿ SO3 + 02
6, 2Na2 SO4

Aqua de la laguna

El agua salada empleada en el complejo industrial, proviene de

una láguna próxima, local izada en la parte norte. Se utiliza

para su distribución un sistema de bombeo formado por dos uni- 

dades en operación y una de espera. 

El agua de la laguna empleada no recibe ningún tratamiento pre- 

vio, ya que se utiliza principalmente para enfriamiento, conden- 

sación y lavado de gases en las diferentes áreas de operación. 

El agua de la laguna es distribuida a las diferentes áreas de pro- 

ceso por medio de un ramal principal. 



m.- I. - 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. 

D. - Flujo manejado por las bombas ( 5, 450 I/ m i n. ) 

1 D. - Balance de materiales. 

Floculador

CONSUMO TOTAL

5. 8 5. 8

Ilmin

Planta de tratamiento de agua 1, 103. 3

Planta de ácido sulfu rico 837. 3

Planta de ácido fosfórico 3, 467. 2

Planta de ácido fosfórico, grado técnico 50. 8

Planta de superfosfato triple. 78. 2

Total: 5, 536. 8

Planta de tratamiento de aguas. 

Flujo Total Consumo

I/ min. 

Floculador

Pu rga 5. 8 5. 8

Filtros aquazur. 

retrolavado 40. 0

Termoci rculador 925. 0

Flujo alimentado de agua 848. 0

Vapor de calentamiento kg/ min. 4. 2

Purga y muestreo en reactor
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Flujo Total Consumo

Ilmin. 

Suavizadores y filtros

Retrolavado de ( f lujo recalculado) 80. 0

Regeneración 0. 7

Enjuague ( lento y rápido) 13. 1

Desaereador

Flujo de agua alimentado 1, 034. 0

Vapor de calentamiento ( Kglmin) 65. 8

Calderas auxiliares

Flujo de agua alimentada 100. 0

Pu rga 10. 0

Enfriamiento de motores 66. 7

Servicio de agua potable 60. 0

Limpieza de áreas 5. 8

Total: 1, 103. 31/ min. 

Planta de ácido sulfúrico. 

Dilución de ácido sulfúrico

Agua alimentada en " T" de mezcla 29. 7

Torre de secado

Agua alimentada 80. 0

Torre de enfriamiento

Agua de proceso de repuesto 576. 0

746- 140- 30) 
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Tu rbi na

Flujo Total Consumos

Ilmin. 

Agua de enfriamiento de aceite 140. 0

Lavado de área 11. 6

Si stema de generación de vapor

Agua alimentada 930. 0

Pu rga 93. 0

Tota I : 837. 3I/ min. 

Consumos

Planta de ácido fosfórico. 
Ilmin. 

Molinos de roca fosfórica

Agua de enfriamiento de aceite 30. 0

Filtros prayon ( norte y sur) 
Agua de lavado de torta 750. 0

Agua de lavado de mallas 923. 0

Sistema de vacío

Agua para bombas nash 480. 0

Limpieza de área 101. 2

Centrifuga de canasta

Agua de f1uidizacion de Iodos 60. 0

Agua de enfriamiento de centrifugas 15. 0

Centrifugas de toberas

Agua de tanque cabeza 1. 0

Evaporación

Lavado de evaporadoras 70. 0
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consumos

Ilmin. 

Enfriadores espiral de producto

Agua de enfriamiento 100. 0

Enfriadores del sistema de añejamiento
Agua de enfriamiento 525. 0

Diluidor de ácido sulfúrico
Agua de dilución 412. 0

T o t a 1 : 3, 407. 2

Planta de ácido fosfórico grado técnico. 

Sistema de aire acondicionado 10. 0

Sistema de sello de bombas 15. 0

Sistema de aire comprimido 10. 0

Enfriamiento de éter isopropilico 10. 0

Lavado de área 5. 8

T o t a 1 : 50. 8llmin. 

Planta de superfosfato triple. 

Lavado de alabes del extractor 6. 0

Enfriamiento del sistema neumático
de transporte de roca 20. 0

Lavado de orea 52. 2

T o t a 1 : 78. 211min. 
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El flujo de agua salada alimentada se calculó en base a dos

métodos principales: 

A) Flujo manejado por las bombas ( 43, 80011min.> 

B) Balance de materiales. 

Consumo Total

I/ min

Planta de ácido fosfórico 28, 316

Planta de ácido fosfórico 13, 106

Grado técnico (AFGT) 

Planta de superfosfato triple
S FTG) 1, 900. 0

Tota 1 : 43, 322 Ilmin. 

Planta de ácido fosfórico. 

Resumen del consumo de agua salada en las diferentes unidades

de operación. 

Consumo

Ilmin. 

Agua de fluidización de Iodos 3, 920

Condensadores del enfriador instantáneo 6, 970

Lavadores de gases 990

Lavadores de gases de bombas hash 1, 678

Dilutores de ácido sulfúrico agua de
enfriamiento 2, 160
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consumo

Ilmin. 

Sistema de evaporación agua a

condensadores 12, 598

Total: 28, 316 Ilmin. 

Planta de ácido fosfórico grado ténico. 

Sistema de vacío de torres 330. 0

Enfriamiento de producto 120. 0

Sistema de refrigeración 107859. 0

Evaporación agua a condensador 567. 0

Agua de enfriamiento de aceite de
compresor 230. 0

T o t a 1 : 13, 106. 0 Ilmin. 

Planta de superfosfato triple. 

Lavadores de humos

Agua de lavado de gases 1, 900. 0

Total 1, 900. 0 I lm i n. 
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V.- BALANCES DE MATERIA
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En vista de que es de vital importancia conocer los gastos y

características de las diferentes aguas usadas en el complejo, 

se efectúa 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 medición física directa siempre - 

que ésto ha sido posible, y en ausencia de este recurso se han

elaborado balances de materia y energía para estimar los con- 

sumos de agua de acuerdo con los niveles de producción mas

comunes. Algunos cálculos se efectuaron considerando el - 

flujo movido por las bombas tomando en cuenta los datos de di

ceño. 

CALCULOS DEL BALANCE DE AGUA DE PROCESO

Flujo manejado por bombas de alimentación al floculador

Datos de diseño

Número de bombas 3 unidades

Número de bombas en operación 2

Flujo máximo de diseño 3, 500 Ilmin. 

Velocidad 1, 189 rpm



Presión de descarga
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4.
58Kg1cm2

Amperaje de placa 27

Voltaje de placa 4, 160 volts

Datos actuales de operación

Bomba " A" 

Amperaje 22

Voltaje 3, 800 volts

P res ió n de desca rga 4, 0

Eficiencia 78% 

h p =: 22 x 173x3, 800x0. 78x0. 8 = 
746

121. 0 hp

Flujo = 2, 850llmin. 

Bomba " B" 

Amperaje 20amperes

Voltaje 3, 800 volts

Presión de descarga 4. 0
KQg1cm2

Eficiencia 78% 

h = 20x173 x3, 800 x 0. 78x0. 8 = 114 hp
746

Flujo = 2, 60011min. 

Flujo total continuo por bombas

2, 850 + 2, 600) = 5, 450 ¡/ mi n. 
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PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS

Purqas de Iodos del floculadcr

Se efectuó una medición directa en las lineas de purgado del

floculador cuyos datos normales de la operación son: 

Flujo promedio por linea de purga = 52. 8 llmin. 

Número de lineas de purgado = 8

Tiempo de purgado ( Máx. por linea) = 1. 25 mi n. 

Frecuencia de purgado = cada 90 mi n. 

Flujo total en operación de purgado

8 x 52. 8 x 1. 25 = 528 1190 mi n. 

Flujo continuo

528190) = 5. 8 ¡/ m in. 

Retrolavado de filtros aquazur

El flujo correspondiente al retrolavado de filtros aguazur se - 

calcula por datos de operación de la bomba de retrolavado, ac- 

tualmente

c- 

tualmente este flujo se manda a drenaje una vez efectuado el

retrolavado. 

Datos de diseño de la bomba. 

Flujo = 3, 4501/ min. 

Presión de descarga = 1. 07
Kglcm2

Amperaje de placa = 60

Voltaje = 440

Eficiencia = 75% 
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Gasto manejo por bomba. 

h p = 48x1. 73x440x0. 75x0. 8 = 29. 4 h
746

Flujo = 2, 42011min. 

Operativa de filtración

Número de filtros 5

Número de filtros operando 4

Frecuencia de retrolavado 4 filtros cada 24 h. 

Tiempo de retrolavado 6 minutos

Gastos total de la operación. 

2, 420 x 6 x 4) = 58, 080 Ildia

Gasto continuo de retrolavado

58, 080160 x 24) = 40 Ilm i n. 

Agua alimentada a termocirculador

El agua alimentada al termocirculador es función directa prin- 

cipalmente de la producción de ácido sulfúrico en planta, ya que

se utiliza el calor de combustión del azufre como fuente calorni- 

co para la generación de vapor. 

Purga del termocirculador

La operativa de purgado se efectúa con un abrir y cerrar rápido de

la válvula de descarga, la longitud total de la linea de purgado -- 
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desde la válvula hasta la descarga es de 6. 0 m. 

La velocidad estimada del flujo es de 10 miseg. 

Operativa de purgado

Tiempo de purgado = 10 seg. ( promedio) 

F recue ncia = cada 8

Flujo ( a 10 miseg. ) = 1, 600 Ilmin. 

Flujo total por operación de purgado
1, 600 x 10160 = 270118

Flujo continuo de purgado
27018 x 60) = 0. 6 Ilmin. 

Muestreo del termocirculador. 

El flujo gastado para efectuar el anál isis representativo del agua

tratada en termocirculador se estimó en base al número de lineas

para efectuar dicho muestreo, 

Flujo considerado = 3. 6 Ilmin. ( máximo) 

Retrolavado de filtros a presión: 

Se ef°£ tila una medición del flujo en rotámetro, instalado en la - 

1 inea de desca íq2 tea;. bom ba respectiva. 

Operativa del retrolavado

Número 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 ( rotámetro) = 1, 350 ¡/ min. 

Flujo total: 

1, 350 x 15 x 5) = 101, 250 Udia

Flujo continuo en retrolavado

101, 250124 x 60) = 70. 3 Ilmin. 

Calderas auxiliares

El flujo de agua tratada alimenta a las calderas auxiliares, 

es medido indirectamente por la generación de vapor regis- 

trado en pánel. 

Flujo continuo considerado: 

Para la determinación del vapor generado en calderas auxi- 

liares se calcula en base a la generación total de vapor com- 

prendido en las calderas de ácido sulfúrico; las generaciones

total es son: 

Generación vapor (en pánel) 

lo n. / h. 

Calderas de ácido sulfúrico 176. 0

Rango mas frecuente 180. 0

Calderas de ácido sulfúrico 182. 0

y caldera auxiliar No. 1

Rango mas frecuente 210. 0
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ton. /h. 

Calderas de ácido sulfúrico 196. 4

y calderas auxiliares No. 1 y2

Flujo alimentado: 

El flujo de agua alimentado a calderas auxiliares con la consi- 

deración que las purgas representan el 10°10 de la al i menta- 

ción y considerando este último a condiciones de generación

promedio y máximos de vapor. 

EI aqua tratada alimentada es: 

Flujos promedio a calderas auxiliares Nos. 1 y2 . 

196. 4 - 176 x 1000 = 
100. 0 ¡/ mi n. 

60 x 3. 7854 x 0. 9

Purga promedio de calderas auxiliares 1 y2

100 x 0. 1 = 10. 0 Um in. 

Suavizadores

El gasto de agua proveniente del termocirculador para la rege- 

neración de los suavizadores o ablandadores se determina por

las diferentes erapas durante el cicl o de preparaci ón de los

mismos. Dichos ciclos de regeneración comprenden retro

lavado, regeneración propiamente dicha y enjuague. 

El agua utilizada para el tratamiento de suavizadores es ver - 

tila al drenaje como afluente no contaminante. 
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Retrolavado

El flujo para retrolavado se midió por rotámetro. 

C perativa del retrolavado. 

Número de uniones en operación = 

Flujo medido ( rotámetro) = 

Tiempo de alimentación = 

F recue ncia = 

560 x 5 x 15) = 420001172 h. 

Flu jo co ntfnuo

42, 000172 x 60) = 9. 7 II m i n. 

5

560 11 m i n. 

15 mi n. 

cada 72 horas

NOTA: Este flujo de agua no recircula al termocircu1 actor una

vez efectuado el retrolavado del f iltro. 

Enjuague

El flujo para el enjuague se midió en rotámetro la operación de

enjuague esta comprendida en enjuague 1 ento y enguaje rápido. 

Enjuague rápido

Número de unidades en operación = 5

Tiempo de al imentación = 65 min. 

Frecuencia = cada 72 h. 

Flujo total para enjuague rápido:_ 

150 x 5 x 65) = 48, 7501172 h. 
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Flujo total continuo

48, 750172 x 60) = 11. 3 Ilm i n. 

Enjuague lento

Flujo medido = 25. 5 Ilmin. 

Tiempo de alimentación = 60 min. 

Frecuencia = cada 72 h. 

Flujo total para enjuague lento

25. 5 x 60 x 5) = 7, 650 1172 h. 

Flujo continuo

7, 650172 x 60) = 1. 8 Ilmin. 

Enjuague total = 11. 3 + 1. 8 = 13. 1 Um in. 

Regeneración

El flujo total para la regeneración de suavizadores siendo clo- 

ruro de sodio ( salmuera) se midió con rotámet ro, dando una

lectura de 0. 7 ¡/ mi n. 

Vapor alimentado a tratamiento de aguas: 

En el sistema de tratamiento de aguas se utiliza vapor vivo

como medio calentamiento, la adición total de éste se efec- 

t úa en 2 pasos. 

Primer paso. - En el 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 centígrados y se eleva hasta

una temperatura final de termoci rculador de

101 grados centígrados. 

Segundo paso. - En el si stema de desaereación del agua trata

da que proviene de los suavi zadores, se al i - 

mentan con vapor vivo para precal entar el

agua, donde la temperatura de al i mentacion

es de 101 - 110° C

Vapor de calentamiento. 

Este flujo se determinó por un balance entál pico, de acuerdo a

las característ icas de operación. 

Datos de operación y cálcul o

Agua alimentada a calderas = A

Temperatura del agua a calderas = 101° C

Flujo de vapor de calentamiento = Z

Entalpia de vapor = 645 Kcallkg

Flujo de agua alimentada al

desaereador = y

Temperatura del agua alimentada

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

A = Z + Y

Termoci rculadcr

Este flujo se determinó por un balance entálpico, de acuerdo

a las características de operación. 

Datos en operación y cálculo

Filtro de agua de fi Itros aguazur = W ( Kglmin. ) 

Temperatura de agua de filtros

aguazur = 27° C

Flujo recirculado a termocircula- 

dor = 80llmin. 

Temperatura del recirculador = 101 ° C

Purga del termocirculador = 0. 6 Ilmin. 

Flujo para muestreo = 3. 6 llmin. 

Flujo para tratamiento de suaviza- 

dores = 13. 811min. 

Agua alimentada a desaereador = Y ( Kglmin. ) 

Temp. del termocirculador = 101° C

Flujo de vapor a desaereador = V ( Kg/ min. ) 

Ental pia del vapor = 645 KcallKg. 
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Balance entálpico : W + V = 68. 13 + Y

27 W + V ( 645) = ( 68. 13 + Y) 101

Alimentación de vapor

La alimentación de vapor se calcula en base a las generacio- 

nes de vapor obtenidas para las calderas auxiliares y de ácido

sulfúrico, los cuales se presentan a continuación: 

Vapor total generado: 

Calderas de Pta. de Ac

Sulfúrico yauxiliares

Purgas consideradas

Flujo total de agua tratada

n., nnrnnrinr. 

Promedio Máximo

lonlh. lonlh

196. 4 215. 0

107o de alim. Mo de alim. 

960Ilmin 1052Ilmin. 

a) Flujo promedio de agua alimentada a calderas. ( 960 Ilmin. ) 

960 x 3. 785) 110 = ( Z) 645 + y ( 101) 

3633. 6 = Z + y

Z = 60. 6 Kgl m i n. 

Y = 3573. 0 Kglm i n. ( 9441/ min.) 

b) Flujo máximo de agua alimentada a calderas ( 1052 Ilmin. ) 

1052 x 3. 785) 110 = Z ( 645) + y ( 101) 

3981. 8 = Z + y

Z = 65. 8 Kglmin. 
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y = 3916. OKglmin. ( 1034. 0IImin.) 

Te rmoci rcul a do r

a) Flujo promedio de agua alimentada a calderas ( 960 llmin. ) 

W + V = ( 18 x 3. 785) + 3573

27 W + Y ( 695) + ( 68. 11) + 3575 x 101

V = 436 Kglmin. 

W = 3205. 13 Kglmin. ( 847 Ilmin. ) 

b) Flujo máximo de agua alimentada a calderas ( 1052 llmin. ) 

W + V = 68. 13 + 3916

27 W + 645 V = ( 3984. 13) 101

Y = 484 Kglmin. 

W = 3500 Kglmin. ( 925llmin.) 

Enfriamiento de motores

El flujo de agua es proceso destinado para el enfriamiento de mo- 

tores, se determinó por una medición directa del flujo para 4 un¡ 

Jades de bombeo. 

Flujo continuo considerado. 

Flujos medidos por unidad correspondiente. 

Bombas de agua de proceso = 1. 3

Turbo bomba de alimentación a

calderas. = 11. 0

Moto bomba de alimentación a

calderas = 19. 8
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Bomba contra i ncendio = 34. 6

Flujo total = 66. 7 Ilmin

Agua potable

El flujo de agua de proceso destinado para consumo de agua

potable se estableció en base a 2 criterios por medición direc- 

ta con placa de orificio y por consumo de datos de diseño de va- 

rias publicaciones con referencia a los diferentes usos del agua

potable. 

Flujo estimado a datos de diseño

Los consumos de agua potable para servicios sanitarios y varios

para obreros en la industria, fueron obtenidos según boletín

de la Subsecretaria de Planeación. 

Caracteristicas Consumo Flujo total

unitario Ildia

Edificios de oficina por personaldia 6340. 0

Comedor consumolcomida 550. 0

Lubricación, lavado, pu- 

lido yencerado de coches vehiculosldia 640. 0

Servicios sanitarios para

obreros ( servicios sanita

tarios con regadera) bbrerolturno 39500. 0
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Ccnsumo Flujo total

unitario 11dra

la rdinerias m2ldia 100. 0

67, 130. 0

Flujo continuo de diseño: 

67, 130 Ildia = 
50 Um in. 

24 x 60

Se considera el promedio mensual de consumo = 60IImin. 

Lavado de área: 

El flujo de agua de proceso destinado para el lavado de área se

calculó en base al número estimado de mangueras utilizadas

para dicho servicio. 

Flujo continuo considerado: 

Flujo medio por mangueras

Número de mangueras

Tiempo de operación

Frecuencia

Flujo total: 69. 7x2h. x60

Flujo continuo: ( 8364 1124 x 60) 

69. 7 11 m i n. 

1

2 h. continuas

por día

8364 I Id ia

5. 8 llmin. 

PLANTA DE ACIDO SULFURICO

El flujo total de agua alimentada para la producción del ácido

sulfúrico en planta, es la requerida para la producción de 2 - 
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trenes en operación, dicha producción es consumida total- 

mente en celdas de ataque de la roca fosfórica. 

El agua de proceso alimentada a la planta se efectúan en 2

puntos, en torres de secado y en T de mezcla vía 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 tctal de agua alimentada en la fe rr-a descrita a la hume- 

dad del aire introducido al sistema por la torre de secado, obte

viéndose asi, un aire exento de humedad. 

Condiciones de operación en planta: 

Eficiencia de conversión 96. 5% 

SO2 a SO3) 
Gases de combustión 1010 de SO2 en Vol

Aire húmedo

Temperatura de bulbo seco 90° C

Temperatura de bulbo húmedo 83° C

Porcentaje de saturación 8OYo

Humedad relativa 0. 025 ton. 

agualton. aire

S eco. 

Acido sulfúrico producido 93% H2SO4
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0
2

0

S02

S02 + 0
2

Qat.  

S03
SO + H

2
0 — H2SO4

Cálculo de agua requerida: 

El aire requerido para mantener el dióxido de azufre al IN en

volúmen en gases de combustión tomando como base el ácido

sulfúrico producido. 

lOx 29 ( aire) 

0. 965 x 1 x 98 ( H2SO4) 
3. 0 ton. aire seco

ton H2SO4

Humedad de aire alimentado. 

3. 0 x 0. 025 = 0. 075 ton. H2O

ton. H2SO4

Agua para conversión

18 H, 0 ton. H0

9 = 
0. 1837

8 H2SO4 on. H2SO4

Agua para dilución del H2SO4 ( 1OOYo al 93%) 

1. 0 ( H2SO4 ( 0. 07) = 
0. 0753

lo n. H2C4
Q 93

ton. H2SO4
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Agua total requerida. 

0. 1837 + 0. 075: = 0. 2590 to n. H2O

kuii. 

n2DU4

Agua de proceso por alimentar. 

0. 2590 - 0. 075 = 0. 134 ton H2O

ton. H2sO4

Flujo continuo alimentado: 

El flujo de agua de proceso alimentado al sistema de producción

de ácido sulfúrico, es calculado de acuerdo a la producción mas

frecuente registrada según datos de cinco meses de operación, 

correspondiente a febrero, marzo, abril, mayo y junio de 1977. 

Producción total de ácido sulfúrico: 100% 

Promedio máximo
tonldia tonldía

Tren norte y su r 2675 3250

Agua alimentada por aire húmedo: 

a). - A valores promedio de producción (2675 ton/ día). 

2675 x 0. 075 x 1, 000 = 36. 8 Ilmin. 

b). - A valores máximos de producción ( 3250 tonldia) 

3250 x 0. 075 x 1000 = 44. 7 Ilmin. 
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Aqua de proceso para dilución de ácido: 

a). - Valores promedio de producción

2675 x 0. 184 x 1000 = 
90. 3 I l m i n. 

24 x 60 x 3. 785

b). - A valores máximos de producci on

3250 x 0. 184 x 1000 = 109. 7 Ilmin. 

Agua de repuesto en torre de enfriamiento: 

Para la determinación del flujo de agua de repuesto y de la

purga de las torres de enfriamiento, primero se intenta efec- 

tuar una medición directa por placa de orificio, sin embargo no

fué posible llevarlo a cabo ya que en la linea de repuesto, no se

tenia instalado ningún medidor y con respecto a la purga ésta

se efectuó 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

reacción del S03 con H
2 0 y enfriamiento legases en torre de agº

tamiento o de absorción de S03, se tiene lo siguiente: 

Bases de cálculo

Máximo Promecio

Producción de H2SO4 ( tonldia) 3250 2675

Eficiencia de conversión 96: 5 % 

Calor de reacción de S03 a H2SO4 = 31. 14 Kcal/ mol, g
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Aire total requerido: 

Para la producción máxima de ácido sulfúrico. 

325006000= 
2255 Kglmin. ( H2SO4 10010) 

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

Calor por enfriamiento de aire en torre de absorción de

230° C de entrada a
800

de salida

6900 x 0. 25 ( 230- 80) = 259, 000 Kcallmin. 

Calor total de reacción de SO a H2SO4
2255 x 31. 14 = 102, 000 Kca I / m i n. 

Calor en ácido sulfúrico diluido al 93% y a una temperatura de

salida de 45° C

2255 x 0. 5 x ( 42- 25) = 2255 Kcallmin. 

0. 93

Calor total a eliminar

259, 000 + 702, 000) - 22500 = 938, 500 Kcallmin

Agua evaporada total

9389500 = 
1, 880 Kglmin. 

500

Purga total de agua de torres de enfriamiento

Purgaltorre = 78 Ilmin. ( estimada) 

Purga total ( 78 x2) = 156 llmin. 
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Arrastre total

Arrastreltorre = 12I/ min

Arrastre total ( 12 x 2) = 24 Ilmin. 

Total de agua de repuesto. 

485 + 156 + 24) = 665 ¡/ m in. 

Flujo continuo considerado: 

Se considera el flujo correspondiente al número máximo de

concentraciones ( 4. 0) que es la demanda máxima de repuesto. 

Flujo total en 2 trenes = 576 Ilmin. 

Enfriamiento de aceite de la turbina en torre de secado. 

El flujo de agua destinado para el enfriamiento de aceite de la

turbina del soplador de aire en torre de secado se determina - 

por una medición física directa del flujo. Esto se realiza en la

descarga del liquido ya caliente a la cisterna de torres de en-- 

friamiento. 

Flujo alimentado

Medición de agua = 70 Ilmin

Flujo total. 

Número de unidades = 2

Flujo continuo = 140 Ilmin. 

70 x 2 ) 
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Agua de alimentación de calderas. 

El flujo de agua de proceso alimentado a calderas es calculada a

partir de las operaciones de vapor registradas en pánel y de los

datos proporcionados de tres meses de operación. 

ieraci6n de vapor en calderas. 

Tren norte y sur

Flujo de aqua alimentada

Promedio Máximo

tonlh tonlh

176. 0 190. 0

El agua alimentada a calderas, con la consideración que las pur

gas representan el 10% de la alimentación y considerando ésta a

los 2 niveles de producción. 

a). - Flujo de agua alimentada a nivel promedio de producción. 

176, 000 x 1000 860 I l m i n. 
60x3. 785x0. 9

Purga ( 861 x 0. 1 ) = 86. 01/ min. 

b).- Flujo de agua alimentad a nivel máximo de producción. 

190000 = 930 I l m i n
60 x 3. 785 x 0. 9

Purga ( 930. 0x 0. 1) = 93 Ilmin

Lavado de área: 

El f u jo de ag ua de proceso desti nado pa ra el lavado de á rea se
calcula en base al número estimado de mangueras utilizadas
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para dicho servicio. 

Flujo continuo considerado. 

Flujo medio por manguera - 69. 7 Ilmin. 

Número de mangueras - 2

Tiempo de operación continua - 2 hlmanguera

Frecuencia de la operacion - cada 24 horas

Flujo total para el lavado: 2 x 2 x 60 x 29. 7 = 16728 Ildia

Flujo continuo : 16728 = 
11. 6 Ilmin. 

24x60

PLANTA DE ACIDO FOSFORICO

El flujo de agua destinado para el enfriamiento de aceite de mo- 

linos de roca fosfórica, se determina por una medición física

directa M flujo, efectuándose dicha medición en la descarga

M liquido caliente en la cisterna de torres de enfriamiento. 

Flujo alimentado. 

Medición de agualunidad 11 15 Ilmin. 

Flujo total

Número de unidades = 2

Gasto coninuo ( 15 x 2 1 = 30 Ilmin. 

Lavado de toma en filtro prayon

El filtro prayon es un filtro horizontal rotatorio al vacío com- 

puesto de platos como medio de filtración, los cuales giran a
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baja velocidad ( rpm) pasando asi por las diferentes etapas de

operación del filtro que consisten en recepción, lavado, es - 

cu rrido, secado y descargado de yeso. 

La operación del filtro se inicia con una alimentación de le- 

chada ( 411) de sólidos que se descarga en la zona de recepción

en un plato proveniente de lavado, dicho plato tiene como fon

do una malla a través de la cual se separa un ácido cuya con- 

centración varia en condiciones normales entre 29 y 27% - 

P205 dependiendo de la roca fosfórica de que provenga el áci- 

do de roca IMC o de OCP respectivamente, la torta húmeda de

sólidos que permanece en el plato con un alto contenido --- 

P205, se somete a etapas de lavado o de agotamiento. 

La torta agotada o lavada se descarga en una tolva en donde se

mezcla con agua de lavado de malla y agua salada para fluidi- 

zación de Iodos. 

Fluio continuo. 

El agua de lavado de torta se considera de acuerdo a las cargas

de roca fosfórica obtenidas durante 3 meses de operación. 

Roca fosfórica Agua de lavado de torta

Kg máximo llminPromedio

Roca IMC 575 393 367

Roca OCP 525 399 383

750
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Enfriamiento de centriTugas de canasta: 

El flujo de agua destinado para el enfriamiento de centrir'ugas

de canasta localizadas en el área de clarificación y añejamien- 

to, se determinó por medición directa. 

Flujo continuo total

Número de unidades = 1

Flujo total = 15

Tanques de cabeza de centrifugas de toberas: 

El flujo de agua alimentado al tanque de cabeza de centrifugas

de toberas localizada en el área de clarificación y añejamiento, 

se determinó por medición directa. 

Sistema de vacío de filtros prayon

El flujo de agua destinado para las bombas Nash del sistema de

vacío en filtro prayon, se considera al de datos de diseño espe- 

cificado por los datos técnicos del proveedor para la efectiva - 

operación del equipo. 

El sistema de vacío en filtros prayon consiste de 2 bombas, las

cuales operan en serie. 

Datos de operación: 

Bomba Nash No. 1 ( vacío primario) 

Agua requerida para mantener vac% = 140 I/ min. 
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Bomba nash No. 2 ( vacío secundario) 

Agua requerida para mantener vacío = 100 I/ min. 

Flujo continuo considerado. 

Número de unidades = 2 trenes

Flujo de agua por unidad ( 140 + 100) = 240 Ilmin. 

Gasto total ( 240 x 2) = 480 I/ min. 

Cálculo de agua de dilución: 

El flujo de agua requerida para dilución del ácido sulfúrico de

93% de 60 se obtiene por la fórmula condensada siguiente: 

W ( 0. 5914) = A

W = Acido sulfúrico 100% tonldía

A = Agua de dilución ton/ día

Aqua de dilución calculada. 

1.- El flujo de agua para la dilución del ácido, al nivel de pro- 

ducción normal de las dos plantas de ácido sulfúrico.. 

2675 ( 0. 5914) = A

A = 1582 ton/ día ( 290l/ min). 

2. - Al nivel máximo de producción de ácido

3300 ( 0. 5914) = A

A = 1951. 6 ( 358 I l m i n. ! 
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Agua de fluidización de Mos

El flujo de agua destinado para la fluidización de Iodos de la

centrifuga de canasta en la sección de clarificación y añeja- 

miento, se considera al flujo de diseño de la Wellman Lord, 

ya que no se tuvo los suficientes datos para hacer un balan- 

ce de materiales. 

Datos de diseño

Flujo de agua de fluidización = 60l/ min. 

Lavado de mallas de filtros prayon

El flujo de agua para el lavado un mallas de filtro prayon se

calculó de acuerdo a datos de operación de la bomba y del fil- 

tro prayon. 

Datos de operación

Presión de succión = 3. 5
Kglcm2

Presión de descarga = 10. 8
Kg1cm2

Voltaje = 440 volts

Amperaje = 68 ampers

Eficiencia ( de cuerva de caracteristica) = 71% 

Flujo manejado por bomba

hp = 68 x 1. 73 x 440 x 0. 71 x 0. 8 = 
39. 4

746

Flujo = 461. 5 Ilmin. 
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Flujo total para lavado de mallas

Número de unidades = 2

Flujo total ( 461. 5 x 2) = 923 ¡/ mi n. 

Lavado de área: 

El flujo de agua de proceso destinado para el lavado de área

se cal culo en base al número estimado de mangueras utili - 

zadas para dicho servicio en las diferentes áreas de opera- 

ción. 

Molienda: 

Flujo por manguera a ot P;` 69. 7 I/ min. 

Número de mangueras = 1. 0

Tiempo de operación cont inua = 2 h rs. 

Frecuencia de la operación = Cada semana

Flujo total

69. 7 x 2 x 60 = 8364 Usemana

Ataque y filtración: 

Número de mangueras utilizadas = 5 en total

Tiempo de operación continua y

frecuencia de la operación. 

a).- 3 mangueras se emplean por 5 hrs. continuas cada

sema na. 

b).- 2 mangueras se empl ean por 1 h, continua durante el

dla. 
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Flujo total

a).- 3 x 5 x 60x69. 7

b).- 2 x 1 x 60x69. 7

Evaporación

Número de mangueras

Tiempo y f recuenci a

Flujo par manguera

Flujo cont inuo

CI arificación

Númerc de mangueras

Tiempo de operación continua y

frecuencia de la operación: 

a). - 1 x 69. 7 x 60 x 24

b) .- 1 x 3 x 60 x 69. 7

Flujo total para lavado: 

1 / semana = 8364 + 62730

I I d ia = 8364 + 12546

Flujo continuo considerad

17+ 14. 5+ 69. 7) 

62730 Ilsema na

8364 I l d ia

1

Continua durante 24 h. 

69. 7 Ilmin. 

69. 7llmin. 

2 en total

100 368 II semana

12 545 I l d la

171 462 I l semana

17. Ilmin.) 

20 910 ¡/ di a

14. 511min.) 

101. 2 Ilmi n. 
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Enfriamiento de producción

El flujo de agua requerida para el sistema de enfriamiento de

producción del ácido fosfórico de evaporación, se determina - 

por medio de un balance de energía. 

El sistema de enfriamiento de producto ( ácido fosfórico al 54% 

de P
2
0

5 ) 
está formado por 2 intercambiadores de espiral. En

dichos i ntercambiadores se efectúan cambios de flujo entre

el ácido fosfórico y agua de enf ri am iento, dicha operación se

lleva a cabo con un dobl e f in, a la vez que se tiene un lava- 

do de los tubos por el arrastre del agua de los sólidos deposi- 

tados en el área de intercambio, también se sigue operando

con buenas condiciones de transferencia de calor en el in— 

tercambiador. 

Al efectuarse el cambio de flujo, el agua se contamina con

ácido fosfórico hasta la completa elimi nación de éste. 

Flujo de enfri amiento = 100 ¡/ mi n. 

Si stema de enfriamiento en área de añejamiento

El flujo de agua para el sistema de enfriamiento en el área

de añejamiento del ácido fosfórico, también se determina por

medio de un balance de energía. 

El sistema de enfriamiento para el añejamiento del ácido - 
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fosfórico esta constituido por intercambiadores de calor. 

Flujo continuo considerado = 525 ¡/ mi n. 

Lavado de evaporadores

El consumo de agua de proceso para el lavado de evaporadores

se estimó de acuerdo con el número de cuerpos por semana

pa ra lavado. 

Datos de operación

El cl icl o de operación del lavado son: lavado, hervido, y en- 

juague. 

Número de cuerpolsemanal = 7

Volúmen estimado por cada ope- 

ración = 22. 3 Ilmin ( 122 m' ldia) 

Volúmen de agua de lavadolcuerpo = 7011 min. ( 366 m3Idia) 

Flujo considerado total = 7011 min. 

PLANTA DE ACIDO FOSFORICO GRADO TÉCNICO: 

El flujo de agua para enfriamiento del éter isopropnico se de- 

terminó por medición directa. El enfriamiento se hace con

el fin de mantener a cierta temperatura el éter y se efectúa por

un espreado del agua a través de un distribuidor o tubo perforado

que chorrea el tanque de almacenamiento de éter i sopropilico. 
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Flujo continuo considerado

Flujo medio de agua = 10IÍ min. 

istema de sello de bombas

El flujo de agua destinado para sello de bombas se determinó

por medición de la corriente. 

Flujo total continuo

Flujo medido ( 3 bombas) = 15 IÍmin. 

Sistema de aire comprimido

El flujo de agua destinado para el enfriamiento de aire compri- 

mido se determinó por una medición di recta del flujo. 

Flujo medio = 10l/ min. 

Sistema de aire acondicionado

El flujo de agua requerido para el sistema de aire acondictorw- 

do se determina por medición directa del f lujo. 

Flujo medio

Lavado de área

10 I/ min. 

El flujo de agua de proceso destinado para el lavado de área se

calculó en base al número estimado de mangueras utilizadas

para dicho servicio. 
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FI u jo de agua para lavado. 

Flujo por manguera = 69. 7 Ilmin. 

Número de mangueras = 3 en total

Tiempo yfrecuenc¡a de la operación continua. 

a).- 1 manguera se emplea dentro de 4 horas cada semana. 

b).- 1 manguera se emplea durante 1 h. cada 24 horas. 

c).- 1 manguera se emplea durante 6 h. cada 24 horas. 

Flujo total

a). - 1 x 4 x 60 x 69. 7 16728 Ilsemana

b). - 1 x 1 x 60 x 69. 7 4182 Ildia

c). - 1 x 6 x 60 x 69. 7 25092 Il dia

Fluio continuo

Ilsemana = 16728 ( 0. 41/ min.) 

Ildia = ( 4182 + 25092 = 

Flujo considerado

0. 4 + 5. 4 = 

PLANTA DE SUPERFOSFATO TRIPLE: 

29274 Ildia ( 5. 4 Ilmin. ) 

5. 8 Ilmin. 

El flujo de agua destinado para el lavado de álabes del extractor

se determina por una medición directa del agua. 

Flujo medido = 6. 0llmin. 



85

Enfriamiento del sistema neumático de transporte. 

El flujo de agua destinado para el enfriamiento del sistema

neumático de transporte de roca fosfórica de silos a planta

GTSP, se determina por una medición directa del agua. 

Flujo continuo requerido: 

Flujo medio = 20. 01/ min. 

Lavado de área: 

El flujo de agua de proceso destinado para el lavado de área

se calcula en base al número estimado de mangueras utiliza- 

das para di cho servici o. 

Flujo continuo considerado: 

Flujo medio por manguera = 69. 7 Ilmin. 

Número de mangueras = 3

Tiempo de oparación continua = 6

Frecuencia de la operación = cada 24 horas

Flujo total para el lavado: 

69. 7 x 3 x 6 x 60 = 75276 Ildia

Flujo continuo: 

75276 = 52. 211min. 
24 x 60

El consumo de agua de proceso proviene del arroyo de Teapa, 

es del 6rden de 550011min. estimados con base a los datos - 

de operación de las bombas instaladas en dicho arroyo. 
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El balance de agua que se elabora, arroja un consumo de

5, 300l/ min., para condiciones normales del complejo, este

gasto es inferior en 200l/ min. al cáculo de acuerdo con las

características de las bombas del arroyo de Teapa, esta dife- 

rencia se debe a que en el balance de agua se tienen diferen

tes fuentes de error, ya que no todas las corrientes son su- 

ceptibl es de medición física directa. 

CALCULOS DEL BALANCE DE AGUA DE LA LAGUNA: 

Flujo de agua salada por manejo del sistema de bombeo de la

laqu na. 

Datos de diseño: 

Número de bombas 3 unidades

Número de bombas en operación 2 unidades

Flujo máximo de diseño 15, 0001/ min. 

Velocidad 1, 130 rpm

Presión de descarga 6. 34
Kglcm2

Amperaje de placa 168 ampers

Voltaje 4, 000 volts

Datos actual es de operación

Bomba " Al' 

Amperaje = 130 amp. 

Voltaje = 3, 900 volts

2
Presión de descarga = 3. 5 Kg/ cm
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Eficiencia = 87% 

hp = 130 x 1. 73x 3900x0. 87 x 8 = 
818

746

Flujo 22, 50011min. 

Bomba " B" 

Amperaje 120 ampers

Voltaje 3, 900 volts

P res iá n de desca rga 3. 5
Kglcm2

Efici encia 0. 87% 

hp = 120x 173 x3900x 0. 87x0. 8 755 hp

Flujo 21, 30011min. 

Flujo total manejado

22, 500 + 21, 300) 43, 800 1 Im in. 

PLANTA DE ACIDO FOSFORICO

El flujo de agua salada para enfriamiento del ácido fosfórico

diluido se calcula en base a varios criterios de operación, tan- 

to del ácido sulfúrico diluido, como capacidad de transferencia

del equi po. 

Datos de operación

Temperatura de entrada del ácido 93% 45° C

a di lución) 

Temperatura del agua de di lución 27° C

Temperatura normal del ácido sul - 

fúrico 65° C

a la sal ida del enf riador
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1 ntercambiado r de calor lado Frio: 

Temperatu ra de entrada del agua

Temperatura de salida del agua

AH de dilución del H2SO4 93% 

AH de dilución del H2SO4 6OVo

Calor de dilución (93 al 6010) 

Balance global de energía

Fase No. I dilución

QD + A. CP1AT1 = ( W + A) CP2AT2

Fase No. 11 enfriamiento

27° C

42' C

62 BTU/ Ib 100% H2SO4
230 BTU/ Ib 100% H2SO4
168 BTU/ Ib 100% H2so4

W+ A) CP2GT2= QT=( W+ A) CP3GT3= H( 42- 27) 

W = Agua de proceso para dilución ( Kg/ min. ) 

A = Acido sulfúrica a dilución (93%) 

CP = Calor especifico M agua. 

CP = Calor específico promedio del ácido sulfúrico (solución) 

GTI = ( 45 - 25) 

AT = Temperatura de salida del dilutor

AT3 = Diferencia de temperatura contra la entrada y salida del

enfriador. 

H = Agua salada para enfriamiento. 
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Aqua de enfriamiento

El flujo de agua salada se calcula en base a los siguientes

casos: 

A un nivel promedio de producción de ácido sulfúrico. 

1007o de 2675 ton/d. ( 1857. 6 Kglmin. ) 

Acido sulfúrico al 93% = 1997. 4 Kglmin. 

Fase No. 1

1, 997. 4x036 ( 45 - 25) + 1857. 6 ( 168x0. 554)= (
1857. 6) 

0. 52 ( T2T1) 

AT2 = 116° C y temperatura del ácido diluido = 141° C

Fase No. II

H = (
1857. 6

x 0. 52 ) 
1 0. 6 ) x ( 141 - 65) = 

8157 Kg/ min. 42 - 27

H = 8, 157 Kg/ min. ( 2160I/ min.) 

Este flujo corresponde al total de agua de enfriamiento requerido

para los dilutores de ácido sulfúrico. 

Aqua salada para fluidización de Iodos: 

El flujo de agua para fluidización de Iodos en filtro prayon se cal- 

cula en base a diferentes niveles de producción de P205 y aporta- 
ción de rocas IMC y OCP para la producción de yeso teniendo co- 

mo componente de cálculo, los sólidos en suspensión. 
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Considerando un flujo constante a los dos trenes, el flujo

alimentadoes = 3, 92011min. 

Lavadores de gases

El flujo de agua destinado para el lavado de gases se determi- 

nó por una medición del flujo con placa de orificio. 

Flujos de diseño. 

Tren norte 495 Ilmin. 

Tren sur 495 Ilmin. 

Flujo total de diseño 990 Ilmin

Condensador del enfriador instantáneo. 

El agua de enfriamiento alimentada al condensador e intercon- 

densadores M enfriador instantáneo se determina por una me

dición directa del flujo con una placa de orif icio. 

Datos de operación: 

Agua salada ( medida en placa) por tren. 

1 nte rco nde nsado r 512. 5 Ilmin. 

Condensador 2971. 5 Ilmin. 

Total por tren 3484. 0 Ilmin. 

Total por dos trenes 6970. 0 llmin. 
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Lavadores de gases bombas de vacío

Este sistema tiene como finalidad proteger a las bombas Nash

de vacío que sirven al filtro prayon. 

El flujo de agua destinado para este sistema, se determina por

mediciones del flujo con placa de orificio. 

Datos de operación

Flujos medidos

T re n no rte

Tren sur

Tota 1

750

928

1678 I/ min. 

Sistema de evaporación aqua a condensadores. 

Considerando una producción máxima de 600 Ion/di a de P2O51

tren (dato obtenido de 5 meses de operación) y de acuerdo a las

condiciones actuales de operación de la planta en el sistema de

evaporación, considerando además los mismos porcentajes de

evaporación de la Wollman Lord. 

Datos de diseño

Tren sur ( roca IMC) 

Bases de cálculo. 

Concentración de ácido alimentado 2W% P2O5
Concentración de ácido producido 54% P2O5
Producción total de P2O5 100% 600 ton/dia. 
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Cálculos de evaporación

Efecto Gradiento de Agua evaporada

concentración Kglmin. 

I 29.--- 35. 37 259. 0

I I 35. 37 - 43. 17 213. 0

III 43. 17 - 54. 0 193. 0

665. 0

Condensadores

Condensador de efecto 1

Ental pia del agua evaporada = 637 KcallKg. 

W+ 259= M

W ( 27) + 259 ( 637) = ( 46) 

W = 8056 Kglmin. ( 2128 I1 m i n. 

M= 8315 Kglmin. 

Condensador de efecto 11

Entalpia del agua evaporada = 637 KcallKg

W( 27)+ 213( 637)= M( 44) 

W + 213 + M

W = 7430 Kglmin. ( 1963 Ilmin. ) 

M = 7643 Kg/ min. 

Condensador de efecto 111

Entalpia del agua evaporada = 660. 5 KcallKg

W ( 27) + 193 ( 660. 5) M ( 45) 
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W+ 193= M

W = 6599 Kg/ min ( 1748 Ilmin. ) 

Aqua total requerida

2128 + 1963 + 1743) 5834 Ilm i n. 

ren norte ( roca OCP) 

Bases de cálculo

Concentración de ácido alimentado 27% P
2
0

5

Concentración de ácido producido 54% P
2
0

5

Producción total de P
2
0

5
1000 600 tonldia

Cálcuios de evaporación

Efecto Gradiento de Agua evaporada

concentración Kglmin. 

I 27---- 33. 5 300

I I 33. 5 - 41. 8 247

III 41. 8 - 54. 0 224

771. 0

Condensadores

Condensadores de efecto 1

Etalpia del agua evaporada 637 Kcal

Kg

W ( 27) + 300 (637) = M ( 46) 

W+ 300= M

W = 9331 Kglmin. ( 2465) 1lmin. ) 
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M = 9631 Kglmin. 

Condensador de efecto 11

Entalpia del agua evaporada = 637 Kcal

Kg

W( 27)+ 247( 637)= M( 44) 

W+ 247= M

W = 8616 Kglmin. ( 2276 llmin. ) 

M = 8863 Kglmin. 

Condensador de efecto 111

Entalpia del agua evaporada = 660. 5 Kcal

Kg

W ( 27) + 224 ( 660. 5) = M ( 45) 

W+ 224+ M

W = 7660 Kglmin. ( 2023 Ilmin. ) 

M = 7884 Kglmin. 

Aqua total requerida

2465 + 2276 + 2023) = 6724 I I m i n. 

Para los trenes norte y sur el agua salada total requerida es: 

6724 + 5834) = 12, 598 I Im i n. 

PLANTA DE ACIDO FOSFORICO GRADO TECNICO

Sistema de refrigeración: 

El flujo de agua salada para el sistema de refrigeración, se -- 
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determina por medio de un balance de energía, considerando

datos de diseño del flujo de propano manejado. 

Características del propano

Compresor 1 Compresor 11

Condiciones de descarga

de compresor. 

Entalpia del propano 231. 0 229. 4

Entalpia del propano

l íqu ido a 12. 0
Kglcm2

145. 2 145. 2

Flujo de propano

Kg/ h. 62040. 0 202720

Aqua de enfriamiento de condensadores de propano

Temperatura de entrada (° C) 27. 0 27. 0

Temperatura de salida (° C) 35. 7 35. 7

Cálculo: 

Q = Calor por eliminar en condensadores de propano. 

Q = 62040 (231 - 1452) + 202720 ( 229. 4 - 145. 2)= 22392056 Kcallkg

Agua total requerida

702934 = 
10859 Ilmin. 

35. 7 - 27 x 3. 7854 x 60) 

Enfriamiento de producto

La corriente de agua destinada para el enfriamiento del ácido -- 
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fosfórico proveniente del evaporación, se deter.nino por ba- 

lance de energía. 

Datos de diseño

Enfriador de producto. 

Flujo de acido fosfórico 13, 478 Kg/ h. 

Temperatura de entrada de ácido 100° C

Temperatura de salida de ácido 70° C

Agua de enfriamiento

Flujo de agua 24, 100 Kgfh

Temperatura de entrada 32° C

Temperatura de salida 42° C

Datos de operación del intercambiador

Número de unidades 1

Lado ácido fosfórico

Flujo de ácido 17850 Kglh

Temperatura de entrada 100° C

Temperatura de salida 55° C ( 50- 60° C) 

Agua de enfriamiento: 

Flujo de agua 27310 Kg/ h. 

Temperatura de entrada 27° C

Temperatura de salida 42° C
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Flujo total considerado

27310 Kg/ h 1 60 x 3. 785) = 120 ¡/ mi n. 

Condensador del eva orador

EI flujo de agua de la laguna requerido para la condensación

M agua evaporada en la concent ración del ácido fosfórico pro

duci do de la ext raccion con éter tsopropi 1 co, se calcul a en

base a datos de operación de la planta. 

Datos de operación del evaporados
3

Flujodel ácido 12 m1h. 
3

Densidad del ácido al ¡ mentado 1. 49 onl m

Concentración inicial 48. 5% P2O5
Concentración final 62. 0% P2O5
Temperatura de entrada del ácido 60° C

Temperatura de salida del ácido 105° C

Presión de operación del cuerpo 75 mm Hg abs. 

Ental pia dei agua evaporada 606. 7 Kcal/ Kg. 

Cál cul o del aqua evaporada

120001 h x 1. 49 ( 1 - 0. 485) = 3893. 2 Kg/ h ( 64. 89 Kg/ mi n. 1
0. 620

Condensador barométrico

Agua de enfriam¡ ento = W

Temperatura del agua de enfria- 

m¡ ento = 270C
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Temperatura del co nde nsadc

Condensados

3893. 2 x 606. 7 + N ( 27 ) 

3893. 2 W

M = 132. 758. 0 Kgl h

W = 128. 864. 8 Kg/ h

44° C ( pierna barométrica) 

M

M ( 44) 

M

Enfri amiento de aceite del condensador del si stema de refri - 
geración

EI flujo de agua de enfriamiento requerida para el enf riamien- 

to de aceite del compresor de propano, se cal cul a en base a da- 

tos de operación de la planta de ref rigeracion de propano. 

Datos de operación

Enf riador de aceite

Flu j o de acei te cal i ente 34065 Kg/ h

Temperatura de entrada 51° C

Temperatura de salida 46° C

Calor especifico
0. 45 aprox. 

Aqua

Flujo de agua 26. 116 Kg/ h

Temperatura de entrada 27° C

Temperatura de salida 30° C



99

cálculo

Agua de enfriamiento

34065 x 0. 45 ( 51 - 46 ) 

W = 26. 116. 0 Kg/ h

Flujo continuo considerado

26, 116. _
115, Ilm i n. 

63x3. 785

Se tiene 2 unidades

Flujo total ( 115 x 2) 

Ph

W x 1 x ( 30- 27) 

230 I l m i n. 

Si stema de vacío de torres de agotamiento

El consumo de agua de enf riamiento para 1 as torres de ago- 

tamiento se consi der6 a datos de di seño, ya que no ex¡ ste

placa de orificio en la linea de al imentaci6n para efectuar

dicha medici 6n. 

Datos de diseño

Agua de enfriamiento

mi n. 

Torre de ácido 1 impio 97. 0

Torre de ácido residual 53. 0

Eyectores de torres 180. 0

Flujo total 330. 0

Flujo continuo considerado 330. 0 Ilmi n. 
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PLANTA DE SU PERFOSFATO TRIPLE

Lavadores de humos: 

El sistema de lavado de humos de la planta de superf ici e

triple esta continuada por torres empacadas destinadas

para efectuar el lavado de polvos provenientes de las áreas

de secado, cribado y mol ienda. Dicho lavado tiene como fin

la el ¡ mi nación casi total de los polvos, para lo cual se cuen- 

ta con un sistema de agotamiento de 2 pasos. 

Aqua para lavado de humos de cribas y mol i nos: 

Lavador prima ri o: 

El flujo de agua para el lavado primario de cribas y mol i nos

se consideró al de di seño, ya que no se efectuó su medición

por pl aca de orifi cio. 

Flujo de di seño = 2701 Imi n

Lavado secundario

El flujo para el segundo paso de lavado se determi na por medí - 

cion di recta del flujo con placa de orificio. 

Flujo medido = 270llmin. 

El flujo considerado para el balance de materiales es el corres- 

pondiente al flujo máximo de diseño para la operabi ¡¡dad correc- 

tadel equipo. 
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Flujo considerado

270 x 2) = 54011 mi n. 

Aqua para lavado de humos de secado

Lavado pri ma ri o: 

El flujo de agua para el lavado primario de secado considera

el de diseño, ya que no se efectuó su medi ci 6n por placa de

orificio. 

Flujo de diseño = 68011 mi n. 

Lavador secundario

El flujo de agua para el segundo paso de lavado se determina

por una medici on del flujo con pl aca de ori fici o. 

Flujo de diseño 630 Ilmin

El flujo de agua considerado para el balance de materiales, es

el correspondiente al flujo máximo para asegurar la operabi- 

1 ¡ dad correcta del equipo. 

Flujo total continuo = 1, 36011min. 

680 x 2 ) 

Resumiendo 'se tiene lo siguiente

1360 + 540 = 1, 900 Ilmin. --- de agua salada empleada en

la planta de S. F. T. G. 
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El balance de materia correspondiente al agua de la laguna

arroja un consumo de 43, 322 limin., en tanto que los volú- 

menes calculados tomando como base los datos de operación

de las bombas es de 43, 800 limin. , esta diferencia es justi- 

f ¡cable, si se considera que las mediciones de amperaje en

las bombas son puntos singulares y no representan la opera- 

ción promedio del sistema. 



VI. - ANALIS IS DE PUNTOS DE ALTA CONTAMINAC ION

a) Localización

b) Prevención

c) Alternativas de Control
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Al efectuar múltiples recorridos en las diferentes áreas de

proceso y realizar análisis de algunas corrientes de los - 
efluentes, en las diferentes plantas se encuentra que los

puntos de mayor contaminación pri ncipalmente se locali- 

zan en la planta de ácido fosfórico, tren norte ytren sur

respectivamente, asi como en las áreas de tanques de al ma- 

cenami ento de cada planta y en las de almacenamiento ge- 

neral. 

Se trata de dar un enfoque general al respecto y para ello

se considera conveniente partir de la materia prima que es

la roca fosfórica y el ácido sulf úri co. 

La roca fosfórica normal, se considera una fluoropat ita -- 

3Ca3 ( PO4)2CaF2, 
todas las rocas fosfóricas contienen mucha

impureza tales como materia orgánica, óxidos de fierro, alumi- 

nio silice, carbonatos, sulfatos y cloruros de cal cio y magnesio

y pequeñas cantidades de sodio potasio, cobre, etc. 

La reacción principal que ocurre en una planta de ácido fosfóri

co es á reacción entre el fosfato tri cálci co y el ácido sulfúrico

para dar ácido fesfórico sol uble y sulfato de cal cio i nsoluble. 

ca (PO4)2+ 3H2SO4 2H3PO4 + 3CaSO4



105

Junto con la reacción principal hay un número de reacciones

secundarias de las cuales destacan las siguientes: 

a) CaF2 + H2SO4 CaSO4 + 2HF

b) CaCO3 + H2SO4 _ CaSO4 + CO3 + H
2
0

La mayoría de las soluciones están saturadas con sulfato de

calcio. Esencialmente todo el fierro y el aluminio se encuen- 

tran en solución como fosfatos. Los objetivos de la planta de

ácido fosfórico es obtener la máxima extracción de P2
05 y pro- 

ducir un yeso facilmente filtrable. 

Las pérdidas de P
2

0
5 (

que son las que se tratan de controlar

para el ¡ mi nar la contaminación de los efluentes) se deben prin

cipalmente a la etapa de extracción. Hay dos ti pos de pérdidas

que se pueden cuantificar y son en orden de importancia las si- 

guientes: 

Una menor, que es debida al recubrimiento de la roca fosfórica

con el yeso, esto ocurre principalmente cuando el contenido de

sulfatos en la lechada, se mantiene muy alto. Bajo esta condi- 

ción la precipitación del yeso es tan rápida que los iones de calcio

disueltos por el ácido fosfórico no tienen tiempo de difundirse, 

alejándose de la interfase roca -ácido antes de que sea convertido

en sulfato de calcio. 
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El segundo tipo de pérdidas es ocasionado por la formación

de una solución sólida de fosfato cálcico ( CaHPC4. 2H2O) en

el yeso, pues éste se cristaliza cuando no es puro sulfato

de calcio, algo de iones HPO4 sustituyen un cierto porcenta

je de iones sulfato en el cristal de yeso formado. Este tipo

de perdi da de P
2
0

5
se produce del hecho de que el fosfato - 

cál ci co cristal iza en el mismo si stema como yeso y tiene

muy cercanas las mismas características de cristal ización. 

Esta pérdida es mayor en sol uciones al tas en óxido de cal cio

y bajas en áci do sulfúrico. Para disminuir este tipo de pér- 

didas se debe mantener un ligero exceso de ácido a través de

todo el sistema de ataque y f iltracion. 

La preci pi tación de yeso a partir de soluciones que contienen

exceso de calcio, redunda en la formación de cri stal es muy

pequeños, del tipo de agujas. Los cristales se vuelven mas

chicos y alargados al aumentar la concentraci ón de SO4 en

la solución de cristal es y luego crecerán en tamaño. 

0t ro punto en el cual se determi na el control de contaminación

M efluente es la efici encia con 1 a que opere el filtro " Prayon". 

Durante 1 a operación, la torta y el agua caen a una tolva de don

de salen por una linea a la trinchera del efluente contaminado. 
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Si las operaciones mencionadas, extracción yfiltrac¡ón se

efectuaran adecuadamente, la contaminación seria nula; 

pero debido a que las materias primas no son siempre uni- 

formes y también existen descuidos de operación, la conta- 
minación se hace presente en estas secciones. 

Se mencionan otros puntos de alta contaminación. 

Enfriador instantáneo.- Este equipo opera a un alto vacío

hasta de 700 mm de Hg; este sistema opera como un medio

de enfriamiento con la vaporización rápida del agua, origina

do por la alimentación del ácido fosfórico caliente a dicha - 

unidad, tal enfriamiento tiene como fin el ¡ minar el calor de

reacción desprendida por el ataque del ácido sulfúrico con- 

centrado sobre la roca fosfórica en el sistema de digestión. 

Debido al al to vacío di cho equipo arrastra cantidades de - 

p
2
0

5
en las espumas, los cuales van a dar a la corriente

de ef I vente contaminado. 

Sección de evaporación. - Aqui sucede lo mismo que en el - 

enfriador instantáneo, cuando el antiespumante que es aplica- 

do a los evaporadores para control de la espuma, no es inyec- 

tado adecuadamente, surgen nuevamente los arrastres en al- 

gunos de ellos, originándose nuevamente cantidades ext ras que

contaminan el efluente. 
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También de los condesados de estos equípos se II eva un control

de drenado, es deci r al estarse operando el evaporador, el con

Besado esta en descarga continua al pozo caliente, periodica - 

mente se llevan muestras al laboratorio para determi nación

de pH, ya que un pH muy ácido es indicador de fugas de ácido

por los tubos, contribuyendo también a contaminar. Afortu- 

nadamente el control que aqui se efectúa es bastante bueno y

las pérdidas de pentoxido son controladas fácilmente, con re- 

paraciones adecuadas a los equipos. 

Sección de lavado de gases. - Cuenta con dos equipos, uno

para cada planta. El lavador de gases consiste en una torre

empacada colocada horizontal mente destinada a efectuar el

lavado de gases que provienen de las cel das de di gestión, con

el f in de eliminar los arrastres de P205 y los compuestos fluo- 
rados producidos en la reacción; limpios los gases, son arrojados

a la atmósfera. Cuando hay exceso de espuma la contaminación

se manifiesta en el efluente. 

Por lo que respecta a las áreas de tanques de almacenamiento, 

se registran también derrames de ácido por descuido de operación

as¡ como por lavado de los mismos o roturas de lineas que llegan

a ellos, aunque esto es poco frecuente, se considera como tal, 

puesto que estos derrames y fugas son descargados a los efluentes

de agua de la laguna o al drenaje general, que a fin de cuentas tam

bién contamina. 
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Lo mismo sucede con los tanques de almacenamiento general, 

pero come la dimensión de los tanques es mayor, cuando ocu

rre un incidente de los que se han mencionado, la contamina

ci6n es mayor. 

En el sistema de enfriamiento del producto proviene del sistema

de evaporación, el cual esta formado por dos inter -cambiadores

de espiral, se efectúan cambios de flujo entre el agua de enfría

miento yel ácido fosfórico. Al efectuarse el cambio de flujo, 

el agua se contamina durante el corto lapso, pero si se conside

ra que se efectúan 6 cambios por día en cada enfriador, se pue

de considerar como un punto de alta contaminación. 

En las demás plantas los puntos de contaminación son de menor

grado, pero existen. 

Se concluye que para llevar un control adecuado del proceso y

prevenir la cr.ntaminación del efluente, se debe muestrear pe- 

riódicamente algunos puntos de las corrientes que se conlide- 

ren mas importantes. En la figura Num. 2, se muestran di- 

chos puntos, pri ncipalmente los referentes a la planta de ácido

fosfórico. En la tabla Num. VI se encuentran reunidos los re- 

sultados obtenidos en un periodo de anál isis efectuados cada - 

dos horas. 

Los análisis químicos que se reportan son el resultado de mues- 

treos de periodos de operación de la ' pl anta considerados -- 
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TA BLA V I

Punto de muestreo Determi
nacion 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20 22

1 Pozo Caliente su
P205pm

368 328 340 238 268 300 266 250 228 200 300

Tonldra 18. 0 16. 2 17. 011. 6 13. 2 14. 012. 8 12. 0 11. 4 10. 015. 2

2 Slúrro prayon
2pín

640 480 510 410 580 640 560 560 680 560 360

onldra 20. 73 15. 75 16. 52 13. 28 18. 79 20. 73 118. 14 18. 14 22. 03 18. 14 11. 66
3 Enfriador instan P209Pm

56 80 80 80 86 90 148 200 252 310 194

To npola 10 1. 0 1. 0 1. 0 1. 2 1. 3 1. 3 2. 2 3. 5 4. 8 6. 0

4 tañt ñéó ñorte
P20gPm

94 74 76 54 70 88 98Ti08 128 150 132

onldia 1. 75 1. 30 1. 40 1. 10 11. 30 1. 60 1. 80 2. 2 2. 5 2. 80 2. 5

5 ERfp,,cai ¡ente 20M 300 276 276 1220 212 202 244 2% 250 206 262

onldra 14. 1 13. 2 13. 2 10. 8 14. 0 17. 415. 6 14. 2
1

12. 0 10. 012. 4

6
n

t o prayon P20 pm
420 480 500 560 460 480 551 360 420 680 640

onldra 13. 6 15. 55 16. 2C 16. 20 14. 90 15. 55 19. 44 11. 66 13. 60 20. 38 20. 74
7 Fosa de yeso p20? pm

620 760 420 560 540 580 640 440 540 480 540

onldra 73. 75 90. 40 49. % 66. 61 64. 23 68. 99 76. 13 52. 34 64. 23 57. 09 64. 23

24
Prome- 
dio

412 291. 5

20. 0 14. 28

500 540. 0

16. 20 17. 41

60 1136. 3

3. 4 1 2. 30

2. 2 1. 86

324 255. 6

15. 2 13. 52

530 501. 6

17. 17 16. 25

600 551. 6

59. 47 65. 62
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normales; sin embargo no se puede asegurar que los niveles

de contaminantes, sean los máximos esperados ya que en la

mayoría de los análisis se observa una gran variación entre

los máximos y los mínimos reportados. 

El contenido de P2O5 en el efluente general durante los me- 

ses de julio, agosto y septiembre; tienden a estabilizarse en

los límites de 300- 600 ppm. 

Los efluentes correspondientes a los condensadores baromé- 

tricos de ácido fosfórico, representan una contaminación al- 

ta en términos de P2O5; los análisis químicos de estos efluen

tes tren norte y tren sur, indican una descarga de 27,. 8 Ton/ 
día de P2O5 100°l0, los filtros prayon con 32. 68 Ton/ día. 

Las descargas de los enfriadores instantáneos por su parte - 

contribuyen con 4. 16 Ton/ día P2O5 100°10 al aporte total de -- 

P2O5 de los efluentes, en total se detectan 65. 62 Ton/ día de

pérdidas en x205 en estos equipos. 

La variación del contenido de P2O5 se encuentran señalados en

las g ráficas 1- 8. 

Los efluentes líquidos de las plantas que llevan en suspensión

pri ncipalmente sulfato de calcio, se bombean a un vaso de asen- 

tamiento en el cual se realiza la separación de los sólidos suspen

dilos drenándose los remanentes líquidos al mar. 
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En la actualidad se estima que se envía a la laguna de asenta- 

miento un caudal aproximado de 113, 550 Ilmin., presentándo- 

se un derrame constante por el vertedor. 

En -' as condiciones actuales de operación y de acuerdo con los

análisis que se realizaron en el laboratorio, los Iodos que ac- 

tualmente se vierten a la laguna tienen una concentración de

20gramosll a un gasto promedio de 113, 550 Ilmin. que repre- 

sentan 3, 270 toneladas de yesoldia base seca. 

Cálculos: 

113, 550llmin x 20g11 = 2, 271, 000glmin. 

2, 271, 000 glm i n. x 1440 mi n. = 3, 270 ton. de yesoldia. 
día

El efluente liquido de la planta que se envía a la laguna contie

ne pequeñas ca ntidades de ácido fosfóri co y floru ros, los cua- 

les pueden eliminarse mediante un tratamiento alcalino a ba- 

se de hidróxido de calcio o hidróxido de sodio. 

En el laboratorio, en las pruebas de tratamiento, se encuentra

que los mejores resultados se obtienen cuando el efluente se tra

ta con hidróxido de calcio en relación de 1. 5 gramos de Ca ( 01-1) 2

de 98% de pureza por cada litro de solución, en estas condicio- 

nes el pH de la solución se incrementa de 2. 4, ph inicial, a 8. 0

pH final. El efluente tratado no contine P
2

0
5

libre y el conte- 

nido de fluor se reduce al producto de solubilidad del CaF2. 
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Reacción: 

21-13PO4 + 3 Ca ( OH)
2 — 

Ca ( PO
4)2 + 

61-120

En seguida se presenta el diagrama No. 4, el cual señala las

trincheras del efluente contaminado en la planta de ácido fos- 

fórico. 



A FOS

CORRIENTE

FLUJO CONTINUO( I/ min) 1356913560 1 445 1 445 1 96 160371 89 16S 122071202811802 1 5251 11051 480 1505 1100 168

rUAL

TURA QUE

PLANTA DE ACIDO F05FOR ICO

TRINCHERA DE EFLUENTE CONTAMINADO

FLUJO CONTI NUO ( 1/ min) 1 2074 12332 1 2533 1 89 1 95.5 12550 1 2550 1 839 1 839 1978% 1OJ944 1 2228 1294741 1 1 1 1 1 1 P L A N 0 Nc 4



VII.- RECU PERAC ION
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En todos los procesos hay un punto muy importante y es, 

sin lugar a duda, la recuperación del efluente . En los di- 

ferentes recorridos que se efectuaron en las plantas así - 

como en los resultados de los análisis químicos que se

efectuaron en los diferentes efluentes, indicaron que se

dispone de un flujo de 500 Ilmin. condensados no contami

nados correspondientes a las calandrias de los evaporado - 

res de la planta de ácido fosfórico. 

En virtud de tratarse de condensados de alta calidad, estos

pueden usarse como agua de dilución del ácido sulfúrico, 

y no desperdiciarla como actualmente se hace. 

Por otra parte, existen otros flujos cuyas características qui

micas permiten su recuperación y uso en los sistemas que

se señalan, el volumen susceptible de posible recuperación

es del orden de 2, 000 Ilmin., actualmente estos flujos se de- 

sechan al efluente general. 

Considerando que los costos actuales de tratamiento de agua

son caros, se puede estudiar la manera de aprovecharla. 

Existen, a juicio, dos alternativas para la recuperación del - 

efluente de agua de proceso y consiste principal mente en lo

siguiente: 
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a) Recuperación de agua de proceso sin utilizar

estanque de enfriamiento. 

b) Recuperación de agua de proceso con recirculación

total, con estanque de enfriamiento. 

En la alternativa ( a) se pueden recuperar aproximadamente

2, 000 Ilmin., sin recurrir a la sustitución de agua salada

por agua de proceso, con el diagrama de flujo propuesto es

innecesaria la construcción de un estanque de enfriamien- 

to. 

AI ternativa (b). - En esta alternativa se considera la susti- 

tución parcial del agua de la laguna por el agua de proceso, 

el uso de los efluentes menos contaminados con P2O5 se - 

destinan para la fluidización de yeso, además se presupone

la const rucción del estanque de enfriamiento, en el cual se

recirculan los efluentes mas contaminados con P2O5. 

En esta alternativa se ha intercalado un tratamiento químico

para regular el pH, de los excesos del estanque de enfriamien

to a las descargas de aguas usadas. 

El tratamiento adecuado consiste también en adición de hidró- 

xido de calcio en proporciones antes mencionadas. 

En los diagramas correspondientes se exponen las dos alterna- 

tivas propuestas. 
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El agua constituye por si misma el hábito natural de muchos

y muydiversos nichos ecológicos de un valor incalculable pa- 
ra el hombre. Constituye tambi en, el elemento esencial - 

para la vida misma, para la explotación de recursos natura- 

les y para todas las actividades humanas. 

Desgraciadamente las descargas en el medio ambiente han

impartido al agua propiedades distintas de las natural es. La

presencia en el agua de material es persistentes o no persis

tentes pueden hacer que se alteren sus características hasta

el grado de hacer¡ a i nútil, es entonces cuando debe conside- 

rarse que esa agua está contami nada. 

Los daños son en real ¡dad muy di f ki les de cuantificar sobre

todo si se trata de países en vías de desarrol lo, en los cua- 

1 es ciertos efectos pasan desapercibidos, aún cuando produz

can detri mentos en la explotación potencial de algun recur

so, o bi en se causen daños a la fl ora, 1 a f au na y aún a la sa- 

1 ud del hombre. 

Cuando la contami nación del agua, afecta la vida acuática, co- 

mo es el caso que se esta tratando, se reduce la expl otacion - 

pesquera con un gran deterioro económico. Como consecuen

cia económica puede considerarse tambi en el sobre -costo que
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tiene un tratamiento igual si ello obedece a la presencia de

contaminantes que afectan un uso determinado de esa agua. 

Ambos of ectos, el bi of ógico y el economi co i nteracciona n

entre si y deben tomarse en cuenta sin desvincular¡ os para

mantener bajo control el problema. Con ésto se puede

concluir, quelas medidas para mejorar la cantidad de las - 

aguas contaminadas o para evitar su contaminación deben

responder a las necesidades del medio ambiente y sus seres

vivos. 

Primera conclusión.- La contami nación existente sede

be principalmente a las industrias; existe un control por

parte del estado para evitar la mi sma y se hacen múltiples

esf uerzos para anular¡ a hasta donde sea posible; si n em- 

bargo, es muy grande el número de fábricas que continúan

contami na ndo. 

Buena parte de la contami nación en la zona industrial de

Coatzacoal cos es producida por empresas de las cuales el - 

pueblo de México, a través del Estado es el propietario, ésto

significa que en lugar de esperara que los daños personales

se hagan inoculables, yque los daños eco¡ ogicos sean irre- 

parables, para empezar a tomar medidas positivas, se puede

de una vez, calcular que el costo real para la nación en ese

caso, puede ser mayor, que el costo de los mecanismos para
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detener la contaminación existente. Si el costo de las chi - 

meneas y el sistema de desague que impidan contaminar el

aire y las aguas resulta prohibitivo para las empresas en - 
cuestión, debe pedirse un subsidio estatal para implantar

1 os si stemas anticontaminantes adecuados. 

Tal véz, 100 millones de pesos parezcan mucho para el pro- 

pósito, pero si los daños a mediano plazo se qui ntuplican, va- 

le la pena entonces atacar el problema inmediatamente. 

Conclusión al segundo objetivo. - Después de ef ectuar los

anál ¡ si s respectivos de los puntos de mayor contaminación

en el complejo, se concl uye que hay que llevar un control - 

adecuado del proceso, ef ectuando los anál ¡si s quimi cos que

se exponen en el cpaitulo V 1 y en el agua de 1 os puntos que

se señalan en la f ¡gura No. 2. Los resultados que se obten- 

gan de los reportes del laboratorio indicarán el lugar pre- 

ciso donde exista falla en el proceso y por lo tanto el punto

de alta contaminación. 

Conclusión al tercer objetivo. - En virtud de que el ef luente

1 iquido de la planta, que se envía al vaso de asentamiento

contiene pequeñas cantidades de ácido fosf Ori co y f luoru ros, 

se pueden el ¡ mi nar mediante un tratamiento alcalino a base

de hidiftido de calcio en proporciones adecuadas, tal como se

muestra en el capitulo V I. 
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Debido a que se usa agua salada para el arrastre del yeso

se recomienda añadir agua y el hidróxido de calcio aun

tanque repulpador el cual debe ser colocado en la desgarga

M fil t ro prayon, por ser este el 1 ugar donde se descargan

las mayores cantidades de yeso. 

Otra solución que se considera adecuada es el recuperar

condensados de alta cal ¡ dad, que pueden ser utilizados en

algunas secciones del proceso, tomando en cuenta los cos- 

tos actual es del tratamiento de agua. ( ver alternativas en

el capitulo V I I l . 

Concl usión al cuarto objetivo. - En térmi nos generales, 

se puede concl uir que la buena operación del proceso en

las áreas contaminadas así como la aplicación adecuada de

hidróxido de cal cio, traerán como resultado la reducción al

mínimo de la contaminación existente actual mente. 

Se sabe que la principal f uerza del ser humano esta en su

capacidad para razonar, pero en la actual ¡dad con' todas las

consecuencias presentes, parece que esta afirmación carecie

ra de verdad. Hay que recordar que cada dia que pasa, el - 

mar y los rios son cada vez mas contaminados, yque ésto es

un proceso acumul at ivo e irreversible para los recursos - 

humanos, por 1 o cual , dos caminos le quedan a 1 a humanidad

e n esta época, deja rse 1 leva r por u n uso i nadecuado de l a - 
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tecnologia y las máquinas, causando posiblemente su - 

muerte por los efectos de la contaminación que ha ocasio

nado en la naturaleza, o bien racional izar la tecnologia

para que sirva como instrumento de integración cultural

y económi ca, tanto en los puebl os como en 1 os mi smos - 
i ndi vi duos. 
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