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1. Introduccioén

Este documento presentainformacion técnica basica para tener una vision del
Proyecto Ejecutivo, en el cual se esta considerando el suministro, instalaciony
puesta en marcha del “Sistema de ajuste de pH con acido sulfurico al 98%, en
tanque de entrega, para 10 m3/s, dividido en 4 trenes de 2.5 m3/s cada uno
(incluye obra civil, mecanica, eléctrica, control, instrumentacion vy
comunicacion centralizada del sistema de medicion y control)”.

Este proyecto surge con el objetivo de disminuir la dosis requerida de
coagulante en la etapa de coagulacion del tren tratamiento de la Planta
Potabilizadora No. 1 “Miravalle” y a su vez mejorar la calidad del agua producto.
El proceso de coagulacion depende en gran medida de las condiciones
fisicoquimicas del agua, siendo el pH uno de los parametros mas criticos para
garantizar la eficacia del coagulante y la formacion de fléculos estables.

Segun Kawamura (2000), el pH no solo influye en la especiacion del coagulante
metalico, sino tambien en la carga superficial de las particulas coloidales
presentes en el agua, que deben ser desestabilizadas para permitir la
agregacion. En ese sentido, el ajuste de pH previo a la coagulacion permite
optimizar la formacion de especies hidroxiladas del coagulante, que son
responsables del arrastre de particulas y compuestos organicos mediante el
mecanismo de “sweep floc”. Ademas, el pH influye en la carga residual del agua
trataday en la estabilidad del pH en procesos posteriores como la floculacion,
sedimentaciéon y desinfeccion.

2. Justificacion del proyecto

El ajuste de pH previo a la coagulacion es una practica ampliamente
respaldada por la literatura técnica (Kawamura, 2000; MWH, 2012), ya que
permite optimizar la especiacion del coagulante y promover la formacion
eficiente de hidroxidos metalicos responsables de la remocion de turbidez,
coloides y materia organica.

En el caso particular de la Planta Potabilizadora No. 1 “Miravalle”, el agua cruda
que recibe presenta un pH de aproximadamente 8.4; sin embargo, estudios de
tratabilidad realizados han demostrado que la eficiencia en la remocién de
contaminantes mejora significativamente cuando el pH se ajusta a valores
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cercanos a 7.5. Esta condicion favorece la formacion de floculos mas densos 'y
estables, lo cual incrementa el rendimiento del proceso de sedimentacion.

Dado que el tanque de entrega alimenta tanto a la PP1 como a otros usuarios
finales, realizar el ajuste de pH en ese punto estratégico del sistema permitira
extender los beneficios del tratamiento, mejorando la calidad del agua no solo
en la planta, sino también en los demas sistemas que dependen de esa linea
de conduccion. Esta medida resulta técnica y operativamente conveniente, ya
que promueve la uniformidad del tratamiento quimico y reduce la variabilidad
de calidad enla red.

3. Determinacion de dosis y almacenamiento de acido sulfurico
(H.SO.) para ajuste de pH

Para la determinacion de la dosis de H,SO. al 98%, para ajustar el pH a 7.5, se

llevaron a cabo pruebas durante tres dias, muestreando en la mananay en la

tarde, agua proveniente del tanque de entrega, ubicado en Calle Acueducto

565, San Pedro Tlaguepaque, Jal.

Como resultado de las pruebas de ajuste de pH, se generaron las curvas que
se muestran a continuacion:
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Fig. 1 Grafica de Ajuste de pH
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De acuerdo con los datos obtenidos durante las pruebas de ajuste de pH en
laboratorio, se concluye lo siguiente:

2422  mg/L
Dosis de H2SO4 [98 %)]
utilizada para llegar a pH 7.5 SRR
0025 gL

Estos datos se utilizan para el calculo de la capacidad de almacenamiento y
para el calculo de la capacidad de las bombas dosificadoras que se deberan
contemplar por tren (2.5 m?/s).

a) Consumo de acido sulfurico durante 15 dias, por lo tanto, obtenemos lo
siguientes dados:

5625  m3/15 dias

Capacidad de almacenamiento 60 m3

redondeada al inmediato superior

De acuerdo con los calculos, para el almacenamiento del acido sulfurico para
un consumo de 15 dias se necesitan dos tanques de 30 m3, se considera que el
tanque sera tipo horizontal con tapas toriesfericas para garantizar el
adecuado mantenimiento preventivo y correctivo del tanque.

El tanque de dia debera tener una capacidad de 3 m3 de almacenamiento y
sera tipo vertical con tapas toriesfericas debido a que el tanque es mas
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pequeno y se puede garantizar que el mantenimiento se realizara de forma
segura.

b) Capacidad de la bomba dosificadora:

Flujo volumétrico 124.50 L/h
Capacidad dosificacion 249 L/h

Cap_a_cidad de la bomba 124 50 Lih
dosificadora

De acuerdo con los calculos, para la dosificacion se consideran 3 bombas
dosificadoras de al menos 124.5 LPH de capacidad de flujo (se mantendran 2
bombas en operacion +1en reserva).

4. Seleccion de materiales de conduccion y almacenamiento de Acido
Sulfuarico

El acido sulfurico al 98% es uno de los reactivos mas usados en laindustria, pero
debido a sus caracteristicas de alta reactividad, es necesario asegurar el
manejo adecuado del mismo, implementando los controles necesarios, asi
como seleccionando los materiales optimos.

En el mercado actual de tanques de almacenamiento, existe una gran variedad
de materiales sugeridos directamente por los propios fabricantes, que
ostentan brindar seguridad para el manejo del acido sulfurico al 98%. Algunos
de los materiales sugeridos son:

e Aceroal carbon

e Aceroinoxidable 316 L

e Polietileno reforzado con fibra de vidrio

e Polietileno

o Teflon

e Acero al carbdon con recubrimiento interno
e Polipropileno
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Sin embargo, existe una norma que brinda lineamientos claros sobre las
consideraciones a tener en cuenta para el manejo seguro del acido sulfurico al
98%:

La norma NACE SP0204 (antes RP0294), titulada "Standard Practice: Design,
Fabrication, and Materials for Insulated and Uninsulated Vessels and
Equipment for Sulfuric Acid Service", es la principal referencia de NACE
International para el almacenamiento y manejo seguro de acido sulfurico.

Esta norma recomienda el acero al carbono para el almacenamiento de acido
sulfurico concentrado, incluyendo el 98%, debido al fendbmeno denominado
pasivacion, el cual consiste en la formacion de una capa protectora de sulfato
de hierro (FeSO,) sobre la superficie del acero al carbono cuando esta en
contacto con acido sulfurico concentrado. Esta capa es insoluble vy
relativamente densa, inhibiendo una mayor corrosién del metal base.

Puntos clave de la NACE SP0204 sobre el acero al carbono para acido
sulfurico al 98%:

e Acero al Carbono (Carbon Steel): Es el material preferido y mas
economico para el almacenamiento y transporte de acido sulfurico a
concentraciones superiores a aproximadamente el 93% (aunque algunos
limites se extienden hasta el 65-70% dependiendo de las condiciones de
servicio) y temperaturas de hasta alrededor de 50-60°C (120-140°F).

e Mecanismo de Protecciéon: La norma detalla que la resistencia a la
corrosion del acero al carbono en acido sulfurico concentrado se debe a
la formacion de una capa protectora de sulfato de hierro insoluble (FeSO,)
en la superficie del metal. Esta capa, si es continua y estable, reduce
drasticamente la tasa de corrosion.

e Consideraciones Criticas:

o Concentracion: La pasivacion es efectiva solo a altas
concentraciones. La norma establece rangos seguros y advierte sobre
el riesgo de corrosion severa si el acido se diluye por debajo de un
umbral critico.

o Temperatura: La temperatura es un factor crucial. A medida que la
temperatura aumenta, la solubilidad de la capa pasivante aumenta 'y
su estabilidad disminuye, lo que lleva a tasas de corrosion mas altas.
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La NACE SP0204 proporciona curvas de corrosion que relacionan la
concentracion y la temperatura con la tasa de corrosion para
diferentes materiales, lo que permite seleccionar el material
adecuado para condiciones especificas.

o Velocidad de Flujo/Agitacion: La erosidn-corrosion puede ocurrir si la
capa pasivante se rompe debido a altas velocidades de flujo o
turbulencias. La norma proporciona directrices para el disefo de
tuberias y equipos para minimizar este riesgo.

o Contaminantes: La presencia de ciertos contaminantes en el acido
sulfurico (como iones oxidantes o haldégenos) puede afectar la capa
pasivante y aumentar la corrosion.

o Diseno y Fabricacion: La norma también aborda aspectos de disefio y
fabricacion, como la soldadura, las uniones y la necesidad de evitar
trampas de humedad, que pueden conducir a la dilucion del acido y,
por lo tanto, a la corrosion localizada.

o Drenaje Completo: La importancia de un buen drenaje para evitar la
acumulacion de condensado o humedad, que podria diluir el acido y
causar corrosion, es un aspecto clave.

En resumen, la NACE SP0204 respalda el uso de acero al carbono para el
almacenamiento de acido sulfurico al 98%, pero enfatiza la necesidad de un
disefno cuidadoso y el cumplimiento de las condiciones de operacion
(principalmente temperatura y evitar la dilucion) para asegurar la integridad
del material. Es una norma fundamental para cualquiera que disefie o gestione
instalaciones de almacenamiento de acido sulfurico.

5. Determinacion de la capacidad de diques de contencion para el
sistema de ajuste de pH

Los calculos de la capacidad del dique de contencion para los tanques de
almacenamiento se basan en los lineamientos establecidos por Ila
normatividad vigente en materia de seguridad ambiental e industrial (al menos
1.3 veces el volumen si se tienen mas de un tanque en el mismo dique). Esta
medida busca garantizar que, en caso de fuga, derrame o falla estructural, el
digue contenga completamente el volumen liberado sin riesgo de desborde,
incluso bajo condiciones de lluvia o eventos imprevistos. Por lo tanto, las
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dimensiones del dique de contencidn para los tanques de almacenamiento de
acido sulfurico se han determinado considerando esta relacion minima de
capacidad, asi como un margen adicional de seguridad para efectos de
evaporacion, asentamiento del terreno y tolerancias constructivas.

a) Dique de contencion para 2 Tanques de Almacenamiento de 30 m3

9.50 m

Largo 10.50 m
0.80 m
Volumen 79.80 m3

b) Dique de contencidn para1tanque de diade 3 m?

5.50 m

Largo 5.50 m
0.20 m
Volumen 6.05 m?3

c) Dique de contencion para bombas de trasvase de acido sulfurico

5.00 m
Largo 5.50 m
0.20 m
Volumen 5.50 m3

El diseno de los diques es aislado con la finalidad de garantizar que se les pueda
realizar un mantenimiento preventivo o correcto de forma eficiente y segura.
Sinembargo, se considera que estos compartiran pared con la finalidad de que
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los sistemas se encuentren lo mas cercano posible, manteniendo un arreglo
tal como se muestra en el documento del arreglo general del sistema.

6. Determinacion del Numero de Reynolds

Con el objetivo de verificar la condicion del regimen hidraulico en la caja de
llegada del tanque de entrega, se calculd el nUmero de Reynolds (Re) a partir
de los parametros caracteristicos del flujo. Se considerd un radio hidraulico (R)
de 1.84 m y una velocidad media de 0.0714 m/s, resultado en un valor de:

Re = 131,376 (Re > 4,000)

Este resultado confirma que el flujo es claramente turbulento, de acuerdo con
los criterios definidos en la literatura técnica (Crane TP-410 y Metcalf & Eddy),
donde se establece que para valores de Re>4,000, el régimen es
completamente turbulento.

Al ingresar al tanque, el agua forma un chorro libre a alta velocidad, que a
medida que avanza entrena agua circundante, lo que provoca un aumento en
la seccion transversal del flujo y una consecuente disminuciéon de la velocidad.
Al alcanzar la superficie libre, el chorro experimenta una alteracion en su
direccion y momento, generando una region de mezcla turbulenta
caracterizada por alta disipacion de energia cinética.

Esta condicion puede ser estratégicamente aprovechada como zona de
contacto para el ajuste de pH, ya que la mezcla turbulenta favorece la
dispersion rapida y homogeénea del reactivo quimico (ej. acido o alcali), sin
necesidad de un equipo adicional de agitacion. La turbulencia inducida por el
chorro contribuye asi a una mejor eficiencia en el consumo de reactivos y
uniformidad del tratamiento quimico.

7. Consideraciones Generales

a) Los calculos presentados son para el tratamiento de 2.5 m3/s que
equivalen aun solo tren, por lo tanto, se requieren 4 trenes similares para
el tratamiento de 10 m3/s.
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b) Para el almacenamiento y conduccion de acido sulfurico al 98%, se
seguira la recomendacion de la noma NACE SP0204 y se utilizara acero
al carbon para el manejo seguro de dicho reactivo. Las lineas de
conduccioén seran de Acero al Carbdon Ced 40 y seran montadas sobre
un rack fabricado en acero al carbdn con recubrimiento epoxico. Las
tuberias fueron calculadas y se encuentran en la Memoria de Calculo
Hidraulica de acuerdo a las recomendaciones del libro Crane Co. (2018).
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