PRECIPITACION QUIMICA

Degrémont

1. PRINCIPIOS DE LOS PROCEDIMIENTOS DE PRECIPITACION

Por precipitacion quimica se entiende la formacion, por la accion de los reactivos
apropiados, de compuestos insolubles de los elementos indeseables contenidos en un
agua, aplicando las leyes de Berthollet o las de la oxidacidon-reduccion.

Los procesos que se emplean mas corrientemente en tratamiento de aguas son, en el
primer caso, el de la precipitacion cristalina de los iones Ca* y Mg*" y, en el segundo
caso, la precipitacion de hidréxidos metalicos.

1.1. Eliminacion de calcio y magnesio
1.1.1. PRINCIPALES METODOS:
A. Descarbonatacion con cal.
El tratamiento de precipitacion mas utilizado es el de la descarbonatacion con cal. Su
mision es la de eliminar la dureza bicarbonatada (denominada también dureza temporal,
pag. 896) de un agua.
Se recuerda que, en los analisis relativos a este tipo de agua, la dureza se expresa por el
grado hidrotimétrico (en grados franceses TH), suma de los cationes Ca2+y Mg2+, y el
contenido de bicarbonatos por el grado alcalimétrico completo (en grados franceses
TAC). La dureza no carbonatada (a la que también se le llama dureza permanente, pag.
896) se expresa entonces por
TH - TAC.

El tratamiento de descarbonatacion con cal unicamente conduce, por lo tanto, a una
eliminacion parcial de la suma de los iones de calcio y magnesio, puesto que no ejerce
accion alguna sobre la dureza permanente.
* Reacciones basicas. Las reacciones quimicas de descarbonatacion son las siguientes:

Ca(OH), + Ca(HCO3), — 2 CaCO; +2 H,O

Ca(OH), + Mg(HCO3), — MgCO; +2 H,O

Teniendo en cuenta que el carbonato magnésico es relativamente soluble (del orden de
70 mg/1), un exceso de cal conducira a la reaccion:

Ca(OH), + MgCO; — CaCO; + Mg(OH),



Si las dosis de reactivos se ajustan exactamente, se reduce la alcalinidad del agua a la
solubilidad tedrica del sistema CaCO; + Mg(OH),, que esta comprendida entre 2° y 3°
franceses, en las condiciones habituales de concentracion y temperatura. Este valor
limite, sin embargo, puede encontrarse incrementado, en la practica, por la presencia de
impurezas organicas.

Por otra parte, si el agua bruta contiene bicarbonato sddico (TAC>TH), se mantendra en
el agua, ademds del valor indicado, una alcalinidad suplementaria en forma de
carbonato sodico o sosa caustica, correspondiente al valor TAC - TH.

* Mecanismo de la precipitacion: para apreciar mejor el interés que ofrecen los distintos
sistemas de descarbonatacion con cal, es necesario tener en cuenta el mecanismo de la
precipitacion del carbonato calcico y el hidroxido magnésico.

La reaccion de la cal sobre un agua bruta es extraordinariamente lenta en ausencia de
gérmenes de cristalizacion. En los decantadores estaticos utilizados antiguamente, se
necesitaban varios dias para llegar al equilibrio quimico. En decantadores de marcha
continua sin dispositivos de contacto de fangos, que actualmente casi no se utilizan, el
tiempo de reaccion es de varias horas.

Por el contrario, cuando el agua y la cal se ponen en contacto con una masa suficiente
de cristales de CaCO; ya precipitados, la reaccion alcanza su punto de equilibrio en
unos minutos. Como la precipitacion se efectiia sobre los cristales, éstos tienden a
aumentar su volumen: la velocidad de sedimentacion, que debe cumplir la ley de
Stokes, aumenta, y pueden reducirse las dimensiones de los aparatos.

Esto solo es valido si la superficie de los cristales de CaCOs; se encuentra
suficientemente limpia. La presencia de coloides organicos puede impedir la
cristalizacion, y por ello se anaden normalmente al agua bruta que se va a
descarbonatar, reactivos coagulantes, como son el cloruro férrico, el sulfato de aluminio
o el policloruro de aluminio, con el fin de eliminar estos coloides.

Por ultimo, conviene insistir sobre el hecho de que el CaCOs, si se encuentra solo, tiene
tendencia a formar agrupaciones de cristales muy duras y muy voluminosas, que
sedimentan a gran velocidad, mientras que el hidroxido magnésico, si se encuentra solo,
se presenta siempre en forma de floculos muy ligeros de Mg(OH),. Si la proporcion de
hidroxido magnésico es pequefia, se ocluye dentro del precipitado célcico, pero si su
proporcion es considerable, no pueden obtenerse precipitados densos, y la velocidad de
sedimentacion admisible es mucho menor.

En la eleccion de un aparato de descarbonatacion, debe tenerse en cuenta, sobre todo, su
adecuacion para realizar una mezcla homogénea del agua bruta, el reactivo, y los
gérmenes de CaCOs, en una zona de reaccion convenientemente dimensionada, seguida
de una zona de decantacion, cuya superficie depende de las condiciones de formacion
del precipitado y especialmente del contenido de materias organicas coloidales y de
sales de magnesio.

Hay que advertir que, si se desea un agua descarbonatada perfectamente limpia, debe
completarse siempre la descarbonatacion con una filtracion.



B. Empleo de carbonato sadico

Los antiguos procedimientos de eliminacion de la dureza permanente por medio de
carbonato soédico en caliente, carbonato barico o fosfato trisoédico, se han ido
sustituyendo préacticamente por los procedimientos mas modernos que se mencionan a
continuacion. Todavia se procede, a veces, a la eliminacion de la dureza permanente
mediante carbonato sédico en frio, asociada a la precipitacion de los bicarbonatos de
calcio y magnesio con cal. Esta eliminacion se obtiene seglin las reacciones:

CaSO4 + N32CO3 —> NaZSO4 + CaCO3 (1)
CaCl, + Na,CO; —> 2 NaCl + CaCO; (2)

Este procedimiento presenta algunos inconvenientes, en especial el de no poder reducir
la dureza total por debajo de 3° a 4° franceses, en los casos mas favorables.

Generalmente es preferible combinar la descarbonatacion sélo con cal con un
desendurecimiento mediante un intercambiador de cationes en ciclo Na. Esta ultima
técnica exige una filtracion sobre arena entre la decantacion y el desendurecimiento.

C. Precipitacion con sosa caustica.
La eliminacion de los iones de calcio y magnesio por precipitacion con sosa caustica es
una variante del proceso de tratamiento conjunto, mediante cal y carbonato sédico, que

se describe en el parrafo B. anterior.

La reaccion basica es la siguiente:

Ca(HCO;), + 2NaOH —> CaCO; + Na,CO; + 2 H,0 (3)

La precipitacion del carbonato cédlcico va unida a la formacion de carbonato sédico, el
cual reaccionara sobre la dureza permanente, segin las reacciones (1) y (2) expuestas
anteriormente.

Mediante el empleo de sosa caustica puede reducirse, por lo tanto, la dureza de un agua
hasta un valor igual a dos veces la disminucién del contenido de bicarbonatos
alcalinotérreos. EI TAC del agua unicamente podra reducirse hasta un valor proximo a
3° franceses, en tanto que existan suficientes iones de calcio para combinarse con el
carbonato sodico formado.

1.1.2. BASES DE CALCULO Y CONTROL DE LA PRECIPITACION
A. Calculo de la dosis de cal
Si se denomina:

e TH grado hidrotimétrico total del agua,

e TAC grado alcalimétrico completo del agua bruta (medido en presencia de
anaranjado de metilo),



e TCa grado hidrotimétrico calcico correspondiente al contenido global de sales de
calcio,

e TM grado hidrotimétrico magnésico correspondiente al contenido global de
sales de magnesio,

e C contenido de acido carbdnico libre del agua, valorado en grados calculados
sobre: (CO; libre en mg/l) /4,4

e TA grado alcalimétrico, llamado «simple», medido en presencia de fenolftaleina,

la dosis tedrica de cal necesaria para conseguir la precipitacion optima del carbonato
calcio es:
Ca0:5,6 - (TAC +C) g/m’

6 Ca(OH), : 7,4 (TAC + C) g/m’
Si se desea precipitar a la vez el carbonato célcico y el hidréxido magnésico, debe
realizarse el calculo sobre:

CaO = 5,6 2TAC-TCa+C)

o Ca(OH), = 7,42 TAC-TCa+C)
Las determinaciones anteriores se describen en las paginas 909 y siguientes.
* Control de los resultados:
a) Aguas cuyo valor TH - TAC es positivo.
Si se trata unicamente de precipitar el carbonato calcico, la regulacion
ideal se obtiene para:
TA = TAC/2+0,5°

regulacion que corresponde a un minimo de TAC de 2° aproximadamente, si el agua no
contiene magnesio.

Si TM es superior a TH - TAC, la aplicacion de esta regla conduce a unos valores de
TAC excesivos, debido a la solubilidad del carbonato magnésico. Es preciso aplicar
entonces el segundo método de calculo, partiendo de (2 TAC - TCa + C), obteniéndose
el resultado 6ptimo cuando se tiene:

TA=TAC/2+0,5%°a 1°
con un valor del TA tan reducido como sea posible.

b) Aguas cuyo valor TH - TAC es negativo.

Este es el caso correspondiente a las aguas bicarbonatadas sddicas. Puede obtenerse
siempre una buena precipitacion de calcio y magnesio calculando la cal sobre TAC +
TM + C, pero, en este caso, se tendra un agua cargada de carbonato sodico y sosa
caustica, por lo que puede ser interesante el empleo de una dosis menor.

En todos los casos, el aumento (o disminucion) de la dosis de cal sera de 5,6 g por m’
(en CaO) o 7,4 g por m’ (en Ca(OH),) por cada grado de TA en exceso o defecto, por
encima o por debajo de la regla tedrica.

Evidentemente, los valores 5,6 y 7,4 se entienden para productos con una riqueza del
100 %. Como las cales comerciales son siempre impuras y mas o menos carbonatadas,
las cifras industriales varian entre 8 y 10.

B. Calculo de la dosis de carbonato sodico
La dosis de carbonato sddico necesaria es, en producto puro:

10,6 (TH - TAC) g/m’
* Control de los resultados: en teoria, para un agua exenta de magnesio, debe obtenerse:



TH=TAC=2TA
En la practica, si se trata de un agua cuya dureza permanente es en parte magnésica,
puede ser que no se cumpla esta regla, debiendo estudiarse el problema en cada caso
concreto.

C. célculo de la dosis de sosa
Por grado de TAC que haya de precipitarse, la dosis de sosa caustica que se utilizara, en
producto puro, sera de:

8 (2 TAC-TCa+ C) g/m’.
* Control de los resultados: para una reduccion de 1° francés del TAC, debe tenerse una
disminucion de 2° franceses del TH.

En la practica, se regula la dosis de sosa caustica introducida en el agua, de forma que
se obtenga un valor minimo del TAC residual. Puede evitarse asi que se produzca en el
agua, a costa de un consumo inutil de sosa, un exceso de carbonato sdédico o magnésico.

1.2. Eliminacion de silicio

La eliminacion del silicio corresponde mas bien a un proceso de adsorcion que de
precipitacion quimica propiamente dicho. Sin embargo, puesto que esta eliminacion se
combina generalmente con la reaccién de descarbonatacion, se incluye su descripcion
en este capitulo. Esta eliminacioén puede realizarse en frio o en caliente.

1.2.1. ELIMINACION DE SILICIO CON ALUMINATO SODICO

Puede reducirse sensiblemente el contenido de un agua natural en silicio,
transforméandolo en un silicoaluminato complejo de calcio y hierro, que se forma a la
temperatura del agua.

Esto se consigue afnadiendo al agua dosis convenientes de cloruro férrico, de aluminato
sodico y de cal.

Los resultados de la eliminacién de silicio mejoran, generalmente, si se realiza al mismo
tiempo la descarbonatacion del agua. El precipitado contiene entonces,
simultaneamente, carbonato calcico y un complejo de silice, alimina y hierro. Se
obtiene asi un contenido residual de silicio tanto mayor cuanto mayor es el contenido de
este elemento en el agua, y més elevada su temperatura.

Generalmente, para aguas cuyo contenido en silicio, expresado en silice, no excede de
20 mg/l y a la temperatura de 20 °C, esta comprendido entre 2 y 5 mg/l. Para contenidos
mas elevados, el porcentaje de reduccion es del 70 al 80 %.

1.2.2.  ELIMINACION DE SILICIO CON HIDROXIDO MAGNESICO
El tratamiento puede realizarse en frio o en caliente.

* En frio: se obtienen unos resultados del mismo orden de magnitud que los indicados
anteriormente. El procedimiento consiste en introducir en el agua hidréxido magnésico
preparado in situ, partiendo de 6xido magnésico puesto en solucidon por inyeccion de
CO,, y precipitado seguidamente con cal.



* En caliente: el tratamiento es complementario del de descarbonatacion. Si se trata de
agua a una temperatura proxima a los 100 °C con una mezcla de cal y polvo de
magnesia anhidra porosa, puede fijarse la silice por adsorcion descendiendo su
contenido residual en el agua tratada hasta 1 mg/l.

Este procedimiento, combinado con un desendurecimiento posterior sobre un
intercambiador de cationes, se utiliza con frecuencia en la alimentacion de calderas de
presion media. Debe preverse siempre una filtracion del agua decantada sobre un
material no siliceo, marmol o antracita.

1.3. Eliminacion de iones de aguas residuales de tratamiento de superficies, por
precipitacion cristalina

Diferentes sales minerales contenidas en las aguas residuales de tratamiento de
superficies metalicas se eliminan por precipitacion, siguiendo las leyes de Berthollet. De
estas sales, las principales son los fluoruros y los fosfatos.

En el primer caso, el ion flaor tratado con cal se insolubiliza en forma de fluoruro
calcico, que precipita entonces hasta su limite de solubilidad, variable, en funcién de la
naturaleza y de la concentracion de las demas sales presentes en el agua, de 15 a 25 mg/I
expresado en F.

En el segundo caso, los fosfatos precipitan por medio de una sal de calcio o de hierro,
en forma de fosfatos de calcio o de hierro.

La precipitacion del sulfato calcico en forma de yeso (CaSO4, 2 H;0), en la
neutralizacion de una solucion de acido sulftrico, relativamente concentrada, mediante
cal, se asemeja igualmente a este tipo de tratamiento.

También en este caso se aceleran las reacciones por la presencia de cristales
preexistentes, dando lugar a la formacion de precipitados voluminosos.

1.4. Tratamiento de salmueras

Para la evaporacion de las salmueras, con vistas a la produccion de sal cristalizada, o su
electrolisis para la fabricacion de cloro, se necesita su previa depuracion por
precipitacion quimica.

En el primer caso, se trata de obtener una sal de consumo con una pureza tan elevada
como sea posible. En el segundo caso, el objetivo puede ser algo diferente, segtn el tipo
de célula de electrolisis utilizado.

Si la célula es del tipo de diafragma el diafragma que separa al d&nodo del catodo evita la
recombinacion del cloro y del sodio, al mismo tiempo que deja pasar la corriente
eléctrica - hay que operar de forma que el calcio y el magnesio no precipiten sobre este
diafragma, con objeto de evitar su atascamiento.

Si la célula es del tipo de catodo de mercurio, que fija el sodio en forma de una
amalgama, debe conseguirse un alto grado de eficacia de la depuracion con el fin de



eliminar especialmente los iones de hierro y magnesio que provocan la descomposicion
de la amalgama de sodio.

En ambos casos, con la eliminacion de los iones de sulfato se consigue reducir el
desgaste de los anodos de grafito.

Lo que diferencia esencialmente a una salmuera bruta de un agua, es la concentracion
de los iones disueltos, la cual, en el caso de la primera, es de 10 a 10000 veces mayor
que en la segunda. La disociacién i6nica incompleta que resulta, hace que la cinética de
las reacciones de precipitacion sea diferente de la que se aplica al tratamiento de aguas.

Una salmuera que atraviesa una bateria de electrdlisis experimenta un empobrecimiento
de NaCl y una concentracion de impurezas introducidas por la sal de aportacion,
impurezas que habran de eliminarse antes de que la salmuera vuelva a la bateria de
electrolisis.

* Eliminacion de los iones de calcio y magnesio.

El calcio y el magnesio se encuentran presentes en forma de sulfatos y cloruros.

El magnesio se precipita con cal en forma de hidroxido magnésico, segun la reaccion:

Ca(OH), + Mg* (SO4, Cl,) —>  Mg(OH), + Ca* (SOy, Cly)

Por lo tanto, se produce una sustitucion de los iones Mg* por iones Ca** que
permanecen en solucion.

El conjunto del calcio se precipita con carbonato sédico, en forma de carbonato célcico.
Mediante el empleo de un exceso de carbonato sédico (0,5 a 1 g/l) puede obtenerse una
solubilidad residual del calcio comprendida entre 2 y 5 mg/I.

* Eliminacion de los iones sulfato.
Los iones sulfato se encuentran presentes en las salmueras en forma de sulfato calcico,

sodico o magnésico. Como se ha indicado anteriormente, el sulfato magnésico se
transforma en sulfato célcico en la operacion de eliminacion del ion magnesio.




Fig. 72. - Tratamiento de salmueras. LES SALINIERES DE L'EST. Féabrica de
Varangéville, Meurthe-et-Mosalle (Francia).

La solubilidad del sulfato célcico en la salmuera, del orden de varios gramos por litro,
depende de la concentracion de esta ultima, y crece con la temperatura hasta 40 °C,
decreciendo a continuacion, rapidamente, de 50 °C a 120 °C.

Introduciendo en la salmuera iones Ca’* en forma de CaCl, o Ca(OH),, los sulfatos
precipitan en forma de sulfato calcico, hasta un contenido residual de SO4* de 3 a 4 g/1.

Pueden realizarse dos esquemas de tratamiento, segiin que la precipitacion de calcio y
magnesio vaya unida o no a la de los sulfatos.

En caso de que no sea necesaria la eliminacion de sulfatos, la cal y el carbonato sédico
se inyectan en dos reactores recorridos en serie por la salmuera, antes de su entrada a un
decantador, el cual, preferentemente, debe ser del tipo de recirculacion de fangos,
siendo la velocidad ascensional, de 0,75 a 2 m/h, funcién del contenido de magnesio de
esta salmuera.

En caso de que la depuracion haya de incluir un proceso de eliminacion de sulfatos, esta
operacion, para la que se necesita la aportacion de iones Ca®", habra de hacerse
previamente a la eliminacion de los iones Ca*".

La instalacion comprenderd entonces un reactor de recirculacion de fangos, en el cual se
mantendrd un elevado contenido de fangos (200 a 300 g/l) y en el que tendra lugar la
precipitacion de los iones Mg** mediante cal, y la de los iones SO4* con cloruro célcico.
Este reactor ira seguido de un reactor decantador de recirculacion de fangos, en el que
se inyectara el carbonato sodico destinado a la precipitacion de los iones Ca*,
completandose la decantacion en un decantador de rasquetas.

1 .5. Precipitacion de hidroxidos metalicos

Se trata principalmente de la eliminacion de metales pesados: cadmio, cobre, cromo,
niquel, cinc, hierro, que se encuentran, especialmente, en los vertidos de talleres de
tratamiento de superficies (pagina 845). Estos metales tienen la propiedad comun,
siempre que se encuentren en estado de iones y no de complejos, de precipitar en forma
de hidroxidos o incluso de hidrocarbonatos, en una zona de pH caracteristica de cada
uno de ellos. De forma general, puede decirse que, si el pH del medio en el que tiene
lugar la reaccion se fija entre 8,5 y 9,5 la solubilidad de estos metales permanece dentro
de unos limites tolerables.

2. APARATOS DE PRECIPITACION
2.1. Precipitacion en frio de calcio y magnesio
Como se ha indicado en el parrafo relativo al mecanismo de precipitacion, es preciso,

para que ésta sea rapida, que la reaccion tenga lugar en presencia de una masa de
cristales ya formados. Los aparatos utilizados en descarbonatacion, combinada o no con



la eliminacion de la dureza permanente, seran aparatos de contacto de fangos, o bien
reactores con masa de contacto granular.

2.1.1. APARATOS DE RECIRCULACION DE FANGOS

Los aparatos combinados, que incluyen una zona de reaccidn, descritos en el capitulo 7
«Decantacion» se adaptan perfectamente a la precipitacion del calcio y del magnesio:
Circulator, Accelator, Turbocircuiator, decantador laminar RPS. En todos estos
aparatos, gracias a la gran concentracion de fangos que se mantiene en la cdmara de
reaccion, la descarbonatacion puede considerarse practicamente terminada a su salida.

El Circulator y el Turbocirculator estin especialmente indicados en la precipitacion de
los iones fluoruros y fosfatos. También se utilizan en tratamiento de salmueras, como
reactores o decantadores reactores.

Con los aparatos provistos de dispositivos de barrido mecdnico se obtienen unas
concentraciones de fangos muy elevadas.

2.1.2. APARATOS DE LECHO DE FANGOS

Estos aparatos, especialmente el Pulsator se adaptan perfectamente a las precipitaciones
de cinética lenta, y, por lo tanto, a la del yeso, en las soluciones sobresaturadas de
sulfato calcico. Con ellos se obtiene una aproximacion al producto limite de solubilidad
de este cuerpo.

2.1.3. APARATOS CON MASA DE CONTACTO GRANULAR

La diferencia esencial con los aparatos anteriores consiste en el empleo de gérmenes de
mayor tamafio. Mientras que en los primeros aparatos, el tamafio de los cristales
elementales de carbonato calcico es del orden de 1/100 de mm, se utiliza aqui una masa
denominada «catalizante», que generalmente esta constituida por granos de arena de
tamafios iniciales comprendidos entre 0,2 y 0,4 mm, contenida en un aparato de forma
conica. El carbonato calcico precipita en la superficie de los granos, entre los cuales el
paso ascendente del agua se efectua a gran velocidad, teniendo lugar, al mismo tiempo,
una reaccion completa y una buena separacion del precipitado.

Fig. 73. - Decantadores CIRCULATOR, de 20 m de @, en descarbonatacion



Estos aparatos presentan tres ventajas:

e espacio reducido;

e posibilidad de funcionamiento a presion; combinandolos con filtros cerrados,
puede descarbonatarse un agua sin romper la carga hidréaulica;

e obtencion, en lugar de fangos, de bolas del orden de 1 a 2 mm de didmetro, que
se secan con gran rapidez.

Sin embargo, no pueden utilizarse para aguas que contengan demasiados coloides, ni en
el caso de un contenido de magnesio tal que pueda producirse precipitacion de
hidréxido magnésico (TMg > TH - TAC). En efecto, éste no sincristaliza con el
carbonato célcico.

El Gyrazur (figura 74) esta constituido por tres cilindros de diametros crecientes desde
la base hasta la parte superior, unidos mediante troncos de conos. Esta disposicion
permite un volumen de masa catalizante practicamente doble del de un aparato clasico
del mismo didmetro superior y de la misma altura. El agua bruta se introduce en el
cilindro inferior, a gran velocidad, a través de una tobera excéntrica, que le transmite un
movimiento ascendente helicoidal. La cal se introduce en el eje de la tobera, en forma
de agua de cal o de lechada de cal fuertemente diluida, de forma que se obtenga una
buena mezcla con el agua bruta.

Para evitar que los granos lleguen a tener un tamafio excesivo, con lo que seria
imposible mantenerlos en fluidificacion, se purgan periddicamente y se sustituyen por
gérmenes finos.

La presencia de un volumen elevado de granos activos en el Gyrazur permite su
funcionamiento a velocidades importantes (50 a 70 m/h).

Conviene advertir que el Gyrazur también puede utilizarse en desendurecimiento con
sosa caustica.

Fig. 74. - Esquema de funcionamiento de un GYRAZUR.

1 - Elevacion de agua bruta.
2 - Cuba de carga de arena,
3 - Gyrazur.

4 - By-pass Gyrazur.

5 - Vaciado Gyrazur.



6 - Eyector.
7 - Silo de almacenamiento de bolas.
8 - Extraccion de las bolas.
9 - Silo de cal
10 - Dosificador volumétrico.
11 - Bomba dosificadora.
12 - Salida agua tratada.

2.2. Aparato para descarbonatacion y eliminacion de silice en caliente:
termocirculator

Se utiliza este aparato exclusivamente para la descarbonatacion con cal, combinada con
la eliminacion de silice por magnesio, de agua de alimentacion de calderas a media
presion. Puede combinarse, ademds, la depuraciéon quimica en caliente con una
desgasificacion.

Se efectua el tratamiento a una pequena presion, que corresponde a la tension de vapor a
temperaturas elegidas entre 102°y 115°C, seglin los casos.

A esta temperatura, las reacciones son rapidas y completas y se facilitan ademas por la
recirculacion de los fangos.

Se asegura esta recirculacion mediante un emulsor de vapor, exterior al aparato, cuyo
funcionamiento es facil de controlar.

El agua bruta llega por (1), y se dispersa por el pulverizador (2) en el vapor que ocupa la
parte superior del aparato. Se recalienta inmediatamente y cae al embudo (4), donde
recibe los reactivos que llegan por la tuberia (3) y donde se encuentra con los fangos
recirculados por la tuberia (10), con la ayuda del emulsor de vapor (12).

A continuacion pasa el agua hacia la zona de decantacion inferior, por la chimenea (5),
asciende en esta zona, en la que se efectia la separacion de los precipitados, y pasa
seguidamente hacia la filtracion por la tuberia (11).

Los gases no condensables son evacuados por la tuberia (8).

Entre sus accesorios se incluyen, naturalmente, un regulador de vapor y un regulador de
nivel de agua.
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Fig. 75. - TERMO-CIRCULATOR.



1 - Llegada de agua bruta.
2 - Pulverizador.
3 - Llegada de reactivos.
4 - Embudo.
5 - Chimenea.
6 - Tuberia de eva cuacion de fangos.
7 - Vaciado.
8 - Salida de gases incondensables.
9 - Entrada de vapor.
10 - Fangos recirculados.
11 - Salida de agua condensada hacia filtracion.
12 - Eyector de vapor.

El vapor de recalentamiento se introduce por la tuberia (9).

Los fangos sedimentados se recogen en la zona conica inferior, desde donde son
recirculados, depositindose el exceso de estos fangos en el concentrador (6) para su
extraccion.

Este aparato puede incluir, en su parte superior, una zona de desgasificacion alimentada
con agua decantada. En este caso, el vapor de calentamiento pasa por la cdmara de
desgasificacion, antes de calentar el agua bruta.

Fig. 76. Descarbonatacion con cal en TERMO—CIRULATO d7,5 m . Caudal 240
m’/h. Refineria CALTEX, de KELSTERBACH, Francfort (Republica Federal
Alemana).



