
Capitulo 13 
PROBLEMAS Y 

TRATAMIENTO DEL AGUA 
DE CALDERA 

Las especificaciones y tratamiento, aSI como las pruebas del agua, estan siendo lIe
vados a cabo por compafifas especializadas en tratamiento que trabajan con los ope
radores de las plantas de calderas. Hay un papel complementario para ambos con el 
fin de resolver los problemas que afectan al agua de calderas, de forma que las 
calderas puedan operarse con seguridad, eficiencia y de forma continua cuando se 
precIse. 

Los problemas del agua de calderas pueden producir incrustaciones, corrosi6n, 
natas y espumas, arrastres, corrosi6n por tensiones y fragilidad en la caldera 0 en la 
maquinaria con ectad a que use vapor, como los turbogeneradores. Muchos alabes de 
turbinas de vapor que fallan pueden investigarse por las condiciones de vapor. Como 
resultado hay un aumento continuo de las concentraciones permisibles de impurezas 
en el vapor que va a una turbina, y esto produce un aumento de productos qUlmicos 
aplicados al agua de calderas. Existen tambien cambios y mejoras tecnol6gicas nue
vas aSI como mejores productos qUlmicos para eliminar las concentraciones de im
purezas en el agua de calderas. Esto significa que los operarios deben estar alelta 
con respecto a los diversos metodos y situaciones que ahora y en el futuro esten 
disponibles para resolver los problemas del agua de calderas. 

CARACTERisTICAS QUiMICAS BAslCAS DEL AGUA 

Definiciones aplicables a la qufmica del agua: 

I. Acido: compuesto que comporta iones hidr6geno, como el acido sulfurico. 
2. A/cali: sustancia 0 sal que neutralizarfa un acido. 
3. Base: compuesto que puede reaccionar con los acidos para formar sales y 

en soluci6n acuosa produce iones oxhidrilo. 
4. C%ide: sustancia gelatinosa que paece estar en disoluci6n, pero realmente 

esta en suspensi6n. Esta formada de partlculas muy finas. 
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5. Concentracion: esto es aplicable a las soluciones y expresa la relacion de la 
sustancia disuelta con la cantidad de agua, normal mente expresada como 
una relacion en peso. 

6. Corrosion: accion qufmica de un metal que se combina y forma un oxicto 
por la accion del oxfgeno, 0 bien de un acido 0 alcali sobre el metal. 

7. Grano: unidad de peso que se utiliza en tratamiento de aguas, donde 
7.000 granos igual a I libra. 

8. Dureza: es una medida de las cantidades de compuestos de calcio y magne
sio en solucion acuosa, ya que la accion de estos compuestos forma un 
producto insoluble 0 incrustacion en el agua. 

9. Ion hidrogeno: es un ion formado por hidrogeno con sfmbolo H-, que for
ma un acido cuando se combina con ciertas impurezas del agua. 

10. Ion oxhidrilo: este tiene el sfmbolo OH - y forma una base compuesta 
cuando se combina con alguna impureza del agua. 

I I . Ionizacion del agua: la rotura de una molecula de agua en iones hidrogeno 
y oxhidrilo con el proceso de reaccion aumentado con el incremento de 
temperatura del agua. 

12. Oxido: combinacion qufmica del oxfgeno con un metal para formar un 
oxido metalico, como oxido de hierro, normalmente llamado herrumbre. 

13. Partes par miLLon 0 ppm: es una medida de la cantidad de impurezas sobre 
una base en peso de un millon de libras (0 kg) de agua. Tambien se utiliza 
granos por galon = 17, I ppm; 0 bien miligramos por litro, mglL. 

14. pH: es una medida de la concentracion de iones hidrogeno para medir la 
acidez 0 alcalinidad relativa de una soluciOn. Es ellogaritmo en base 10 de 
la inversa de la concentracion del ion hidrogeno, con 7 como neutro. Por 
debajo de 7 la solucion es acida; por encima, es basica. 

15 . Precipitado: sustancia solida que se separa de una solucion por reaccion 
qufmica en la solucion. 

J 6. Reactivo: una sustancia de composicion conocida que se utiliza para la 
deteccion y medida de otra sustancia desconocida. 

17. Sales: son aquellas sustancias que en solucion forman iones distintos del 
hidrogeno y del oxhidrilo. Son tambien el producto de un acido y una base 
combinadas 0 un acido y ciertos metales qufmicamente activos. 

18. Incrustacion: un deposito adherente sobre una superficie metalica de la cal
dera, producido principalmente por impurezas que precipitan fuera del agua 
y cementan sobre el metal a medida que la temperatura sube en la caldera. 

19. Soluble: capacidad de una sustancia para entrar en disolucion. 
20. Condensado: vapor que se ha condensado en el bude de vapor y ha retor

nado al sistema de caldera. 
21 . Agua de aportacion: agua que debe ser rellenada en el sistema de caldera 

como resultado de perdidas, purga y gas to de vapor de proceso. 
22. Agua de alimentacion: la combinacion de condensado y agua de aportacion 

que se suministra a la caldera para evaporacion. 
23. Purga: la sangria 0 sangrado de una parte del agua de la caldera para la 

eliminacion de solidos en suspension. 
24. Afinado del condensado: es la purificacion del condensado retomado al 

pasarlo a traves de desmineralizadores. 
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EI tratamiento del agua de caldera es un problema que requiere control periodico 
del agua y un tratamiento acorde a la variacion de sus condiciones. Hay un nLimero 
de laboratorios reputados preparados para equipar pequefias 0 grandes plantas con 
kits de pruebas adecuadas para suministrar 0 sefialar el tratamiento adecuado in
dicado por las pruebas. 

t
PrUebas quimicas. EI mlnimo de pruebas qUlmicas normal mente prescritas para 
calderas de alta presion depende de la relacion del agua de aportacion al condensado 
para elaborar el agua de alimentacion de caldera, aSI como el tratamiento a usar 
especificado por los especialistas de tratamiento de aguas. A efectos informativos, 
se dan aquI algunos tests y su objeto: 

2. 

3. 

4. 

5. 

Prueba de aeidez. 0 a!calinidad: esta se utiliza para controlar la corrosion y 
tam bien la incrustacion usando los valores obtenidos al calcular la cantidad 
de alcali a afiadirse a un agua bruta acida, 0 la cantidad de cal y sosa que 
puede necesitarse en un desendurecedor de cal y sosa. 
Prueba de dureza, caleio y magnesia: una medida de calcio y magnesio es 
una medida de la dureza del agua bruta y blanda y del agua de alimentacion. 
La dureza produce incrustacion en una caldera y ademas los valores obte
nidos de calcio y magnesio pueden utilizarse para determinar la cantidad de 
cal y sosa que necesita afiadirse al agua de caldera, y aSI controlar la for
macion de incrustaciones. 
Prueba del hidroxido: la cantidad de hidroxido en el agua de caldera se 
determina para controlar la corrosion, fragilidad , arrastres 0 indirectamente 
el control de incrustacion. EI hidroxido debe mantenerse a un nivel suficien
temente, bajo para que el arrastre no tenga lugar como formacion de espu
mas y para evitar puntos de concentracion de tensiones que ataquen al acero, 
aSI como para evitar la fragilidad del acero en zonas muertas de circulacion. 
Las concentraciones de hidroxido se usan tambien para convertir la dureza 
que podrfa formar incrustacion en lodos que pueden purgarse fuera de la 
caldera. 
Prueba de! fo.~falo: la concentracion de fosfatos se controla para producir 
incrustaciones solubles que pueden purgarse fuera de la caldera. La concen
tracion de fosfato se mantiene tambien de modo que exista una relacion 
entre fosfato y pH 0 alcalinidad en el agua de la caldera, de forma que no 
haya hidroxido libre presente y as! evitar la fragilidad . 
Prueba del su/fito. La concentracion de sulfito, si estl:l1igeramente en exce
so, se combinara con el oXlgeno disuelto en e l agua y aSI ev itara la corro
sion. EI tratamiento de sulfito no se recomienda para calderas con presiones 
de calderfn por encima de 1.600 psig (112 kg/cm2), pOl'que las reacciones 
qUlmicas pueden ser peligrosas a presiones mas elevadas. 
Prueba de! hierro: este test se utiliza para determinar si el retorno de con
densado tiene exceso de oxido de hierro 0 herrumbre proveniente de las 
tuberfas anexas y maquinaria de utilizacion del vapor. EI termino erosion 
por partleulas solidas ha venido utilizandose porque la mayorfa del hierro 
esta en forma de partfculas y no disuelto en agua. Los filtros de membrana 
son utilizados para aproximar la concentracion en el ~gua. 
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7. Prueba del cobre: similar efecto a la del hierro, pero la fuente es normal
mente los intercambiadores 0 equipos de bombeo con piezas de cobre. Las 
reparaciones que sustituyen el cobre pueden reducir la fuente de este con
taminante. 

8. Prueba de conductividad electrica: este test determina la cantidad de solidos 
presentes en el agua y se utiliza para el control de purga. Si se usa sobre los 
retornos de condensados, puede utilizarse para detectar fugas de agua bruta de 
los condensadores e intercambiadores de calor hacia el condensado, institu
yendose asf acciones correctivas antes de que se produzcan dafios mayores. 

l Hay cinco pasos posibles necesarios en el tratamiento de aguas dependiendo del 
suministro, presion, extension del agua de aportacion y condiciones similares: 
(I) pretratamiento del suministro de agua bruta; (2) tratamiento del agua de aporta
cion que va a la caldera; (3) tratamiento interno del agua en la caldera; (4) tratamien-

RESULTADOS DEL ANAuSIS DE AGUA 
Partes par Equivalentes 

millon par mill6n 

Fecha 
Silice como SiO, 5 

Origen Hierro como Fe,03 1,2 
Datos analizados Calcio como Ca 62 

Total s61idos disueltos ppm Magnesia como Mg 31 

Materia organica Ninguna ppm Sodio y potasio como Na y K 38 

~ S61idos en suspensi6n 5 ppm Bicarbonato como HC03 250 
>/ 

) 

Clor%rmo, extractable iaceite, etc.) Ni nguna ppm Carbonato como C03 0 

pH 7,7 Hidr6xido como OH 0 

Alcalinidad de fenolftaleina como C03Ca 0 ppm Cloruro como CI 11 
Alcalinidad de naranja de metilo 

205 Sulfato como SO. 138 como C03Ca ppm 

Alcalinidad de hidr6xido 
como C03Ca 0 ppm Nitrato como N03 0 

Dureza como CaC03 282 ppm Di6xido de carbona 10 como CO, 

Conducta especifica microohmios Turbidez 5 

Caracteristicas fisicas 
de la muestra Clara cuando se ext rae 

Figura 13.1. EI tratamiento de aguas requiere analisis peri6dicos del agua de 
caldera con un listado de datos de impurezas, de forma que el tratamiento se 

puede determinar 0 ajustar. 
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to del condensado que esta siendo retornado a la ca ldera , y (5) control de purga para 
eliminacion de los iodos precipitados en la ca ldera. 

EI analisis de una muestra de agua es el proceso de hallar que cantidades de impu
rezas y otras sustancias qufmicas estan presentes en e l agua. Los resultados se expre
san normal mente en ppm (partes por millon) y se tabulan como se muestra en la 
Figura 13. 1. Las partes por mil10n son una medida de proporcion en peso, como una 
libra (kg) en un millon de libras (kg). Los granos por galon es otro medio de expres ion 
de la cantidad presente de una sustancia. Un grano por galon equi vale a 17, I ppm. 

Sin importar las caracterfsticas qufmicas de la impurezas, son pos ibles cuatro 
casos distintos: 

I . Si la impurezas es un solido soluble, aparece en estado de di so lucion 0 en 
solucion con e l agua. 

2. Si el so lido no es soluble en agua, no esta en solucion s ino en estado de 
suspension. 

3. Aquell as impurezas de naturaleza gaseosa que son parci al mente so lubl es 
estan e n estado de absorcion en e l agua. 

4 . Las soluc iones coloidales tiene n partfculas en suspension, e ntre e lias las que 
estan en estado de di solucion y las que estan en suspe nsion. Los colo ides se 
definen como aquellas partlculas menores de 0 ,2 micrometros (lim ) y mayo
res que 0,00 I micrometros ( I micra = 0,00 I mm = 10 - 6 m). Las partfcul as 
menores de 0,001 micras se consideran e n so lucion (di sue ltas). 

ELEMENTOS QUiMICOS Y ECUACIONES DE REACCION 

Muchos problemas de la qufmica del agua implican los siguientes e lementos, no r
malmente e ncontrados en esa qufmica: 

Elemento Simbolo Peso at6mico Valencia 

Aluminio AI 27 3 
Calcio Ca 40, 1 2 
Carbono C 12 4 
Cloro CI 35,5 Varra 
Hidr6geno H I I 
Hien'o Fe 55,8 Ferroso, 2 

Ferrico, 3 
Magnesio Mg 24 ,3 2 
Nitr6geno N 14 Varra 
Oxfgeno 0 16 2 
F6sforo P 3 1 Varra 
Potasio K 39, I I 
Silicio Si 28, 1 4 
Sodio Na 23 1 
Azufre S 32, 1 Varra 
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La valencia se define por los qufmicos como el numero de un elemento que 
representa la capacidad de su peso atomico para combinar con, 0 desplazar, los 
pesos atomicos de otros elementos . Ademas se define como valencia de un ele
mento el numero de aromos de hidrogeno 0 de c1oro con los que el atomo de un 
elemento puede combinarse 0 desplazar. EI hidrogeno se toma como referencia 0 

estandar, con valencia I. Los acidos se comportan como si estuvieran compuestos 
por dos radicales, el hidrogeno y el radical tal como S04' N03 Y P04 , para el acido 
sulfurico, nftrico y fosforico, respectivamente. La formula para el acido sulfurico 
es H2S04 ; por tanto, el radical S04 tiene una valencia de dos, ya que toma dos 
aromos de hidrogeno para combinarse con el radical. Para el acido nftrico, HN03, 

el radical NO) tiene valencia uno ya que combina con un aromo de hidrogeno para 
formar HN03 . La formula del acido fosforico es H3P04 ; por tanto, el radical P04 
tendra valencia de tres. EI calcio tiene una valencia de dos y combina con el ra
dical CO) para formar la incrustacion de CaC03 ; por tanto, el radical de C03 ten
dra una valencia de dos. EI mejor modo de recordar la valencia de un elemento es 
recordar la formula de un compuesto que contenga el elemento. Por ejemplo, el 
oxigeno tiene una valencia de dos. (,Cual es la valencia para el silicio en el com
puesto Si02? Como la valencia total de los dos aromos de oxfgeno es : 2 x 2 = 4, 
entonces, esta es la valencia del silicio. 

Muchos elementos presentan mas de una valencia. Asf, el hierro puede formar 
cloruro ferroso , FeCI2, con una valencia de dos ya que el c1oro tiene una valencia de 
I. Para el c1oruro ferrico, FeCI3, la valencia del hierro serfa de tres. 

La valencia se utiliza en el calculo de ppm de iones en terminos de carbonato 
calcico analizando una muestra de agua. Los qufmicos utilizan esto para calcular las 
cantidades de reactivos qufmicos en una ecuacion dada por la utilizacion de pe
sos equivalentes. EI calculo de la concentracion de un ion dado en terminos de su 
equivalente en carbonato calcico se hace comparando esos equivalentes, donde 
peso equivalente = peso atomico del elemento 0 compuesto dividido por la valencia 
de ese elemento 0 compuesto. 

REACCIONES QU/MICAS 

Las reacciones qufmicas de unos compuestos qufmicos con otros se expresan 
mediante ecuacicnes qufmicas donde los elementos a un lado de la ecuacion 
deben ser iguales al numero de cada elemento en el otro lado. La ecuacion para 
reducir el bicarbonato de calcio y magnesio, «dureza temporal », a carbonato 
calcico lodo se expresa como sigue en una ecuacion de reaccion qufmica, con la 
cal apagada (hidroxido de calcio) utilizada para precipitar el carbonato calcico inso
luble: 

Cal 
apagada 

+ Bicarbonato = 
calcico 

+ 2Hp 

Carbonato + Agua 
calcico 
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Notese que hay dos elementos Ca en ellado izquierdo de la ecuacion y dos en ellado 
derecho. Los elementos siempre deben estar igualados en ambos lados de la ecua
cion. La ecuacion para convertir el bicarbonato de magnesio es: 

Cal 
apagada 

+ Bicarbonato = 
de magnesio 

Hidroxido 
de magnesio 

+ 2CaC03 

+ Carbonato + Agua 
dlcico 

AI cambiar la dureza permanente del sulfato calcico y del cloruro dlcico por car
bonato sodico, tienen lugar las siguientes reacciones qufmicas: 

Carbonato + Sulfato 
sodico calcico 

Para la reaccion del cloruro calcico: 

+ CaC12 

Carbonato + Cloruro 
sodico dlcico 

Carbonato + Sulfato 
calcico sodico 

+ 2NaCI 

Carbonato + Cloruro 
calcico sodico 

En ambas ecuaciones el numero de elementos en cada lado esta equilibrado. 
Algunos qufmicos usan el sfmbolo 1 para la precipitacion (de lodos), como el carbo
nato de calcio, y el sfmbolo i para los gases que pueden salir de la solucion. 

Tambien los qufmicos de tratamiento de agua usan las ecuaciones qufmicas por 
aplicacion del total de los pesos atomicos por compuesto en la reaccion . Asignemos 
pesos atomicos en la ecuacion para convertir cloruro calcico mediante el uso de 
carbonato sodico, y la ecuacion podra escribirse como sigue: 

106 + 111,1 

CaC03 + 2NaCl 

100,1 + 117 

Los numeros representan la suma de los pesos atomicos de los elementos en cada 
compuesto. Los qufmicos utilizan los pesos atomicos para calcular los presos de las 
reacciones por proporcionalidad. Por ejemplo, supongamos que utilizamos un peso 
de 150 libras de carbonato sodico, NazC03' para tratar agua con cloruro dlcico, 
CaCI2 . l.Que cantidades de los otros compuestos se formaran 0 utilizaran? 

I. Para CaCI 2 : 106/111,1 = 150 Ca/C12, Y resolviendo: CaC12 = 157,2lbs. 
2. Para CaC03: 1061100,1 = 150 CaC03, Y resolviendo: CaC03 = 141 ,7 lbs. 
3. Para 2NaCI: 1061117 = 150 (2NaCl), y resolviendo: 2NaCl = 165,6 lb . 
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Los pesos en un lado de la ecuacion deben ser iguales a los pesos en el otro lado de la 
ecuacion por la ley de conservacion de mas as (los pesos de las sustancias reaccio
nantes igualan a los resultantes de la reaccion). 

Los bicarbonatos de calcio y magnesio mostrados en la ecuacion qufmica produ
cen una dureza temporal. EI termino «temporal » se usa porque la dureza de carbona
to puede ser eliminada parcialmente a medida que la temperatura au menta. Esto 
puede verse por la siguiente ecuacion: 

Bicarbonato + Calor 
calcico 

+ HP 
= Carbonato + Anhfdrido + Agua 

calcico carbonico 
(gas) 

Cuando se enfrfa el agua con dureza temporal impide la formacion de espuma de 
jabon, pero despues de calentada, permite al jabon formar espuma. 

En calderas de alta presion, el carbonato sodico reacciona de modo diferente. Se 
ha demostrado que el carbonato sodico, N3:2C03' ayuda en la eliminacion de la du
reza del agua que contiene sulfato calcico y cloruro calcico; sin embargo, por en
cima de 250 psi (17,5 kg/cm2) de presion de caldera, el N a2C03 se descompone en 
sosa caustica con liberacion de dioxido de carbono como se muestra en la siguiente 
ecuacion: 

EI dioxido de carbono puede ser absorbido por el agua para formar acido carbo
nico debil, H2C03, como se demuestra por la siguiente ecuacion: 

Una reaccion qufmica en cadena puede seguir segun las ecuaciones 0 reacciones 
qufmicas siguientes: 

EI acido se descompone en los siguientes iones: 

Los iones hidrogeno pueden reaccionar con los iones carbonato de los carbona
tos de calcio 0 magnesio para formar bicarbonato, como se indica en la siguiente 
ecuacion para el bicarbonato calcico: 

EI resultado final es la formacion de carbonato calcico de nuevo como sigue: 
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Tratamiento con fosfato. Todas estas reacciones anteriores vuelven a producir 
«dureza temporal». La acci6n del di6xido de carbo no causando esta dureza temporal 
cuando estan presentes los carbonatos de calcio y magnesio ha restringido el uso del 
tratamiento con carbonato s6dico s610 para presiones menores. Este tratamiento fue 
sustituido por el de fosfato con un exceso establecido de los productos qufmicos 
usado para tener presente en todo momento una cantidad suficiente para asegurar la 
totalidad de la reacci6n qufmica. A efectos ilustrativos, la ecuaci6n de reacci6n para 
la peor incrustacion precedente del sulfato calcico con fosfato tris6dico es: 

Sulfato 
calcico 

+ Fosfato 
s6dico 

= Lodo blando + Sal soluble 
de fosfato de sulfato 
calcico s6dico 

EI uso de fosfatos para tratamiento termico interno de calderas ha sido modifica
do a medida que las presiones de caldera aumentan; una discusi6n de todo esto, 
primero requiere una revisi6n de la acidez y la alcalinidad. 

Acidos, bases y valor de pH. Los qufmicos de tratamiento de agua se refieren al 
valor del pH de la muestra de agua que esta siendo controlada. Este termino se usa 
para denotar la presencia de acidos 0 bases en agua 0 soluciones. Por ejemplo, acido 
clorhfdrico, HCl, tambien denominado acido muriatico, forma aromos cargados 
electricamente en el agua, iones H + y Cl - , 10 que se denomina ionizaci6n. De 1a 
misma manera, una base 0 alcali, como el hidr6xido de sodio, NaOH, lIamado sosa 
caustica, formara iones Na + y OH -, con el i6n hidr6xido OH - , como agente de 
reacci6n alcalino. 

Los qufmicos consideran la reacci6n de una base y un acido como acci6n de 
neutralizaci6n, como los iones H + + OH - forman agua neutra. 

NaOH + HCI 

Sosa 
caustica 

+ Acido 
clorhfdrico 

NaCI + Hp 

= Sal + Agua 

Ambos, el acido y la base fuertes, han sido eliminados y se ha formado una sal 
y agua que son neutras. Cuando hay impurezas en el agua, este equilibrio de acido y 
base puede verse afectado segun sea la concentraci6n de cada uno en la soluci6n. 
Asf, la soluci6n puede ser acida 0 alcalina. Los qufmicos utilizan el termino «pH» 
como referencia de acidez 0 alcalinidad. Realmente expresa la concentraci6n de 
iones hidr6geno, H + , presentes en el agua y tam bien la cantidad de iones oxhidrilo, 
OH - , porque para el agua a cualquier temperatura la concentraci6n de iones hid
r6geno multiplicada por la concentraci6n de iones oxhidrilo es constante. Esto sig
nifica que un cambio en la concentraci6n de uno requiere el consiguiente cambio 
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cambio en la concentracion del otro. Los qufmicos han determinado que la concen
tracion del agua pura (neutra) es 0,0000001 (1 / 107

) gramos por litro. Para evitar el 
uso de fracciones decimales largas, el metoda adoptado ha sido el valor de 7 corres
ponde al agua neutra, por debajo de 7 es acida y por encima, es alcalina. 

Solubilidad. En la qufmica del agua, la mayorfa de las impurezas estan en estado 
disuelto en el agua de calderas 0 en disolucion. Sin embargo, la temperatura tiene un 
efecto sobre la solubilidad de modo que, en algunos casos, un ligero cambio en la 
temperatura de la solucion tiene el efecto inmediato de producir que una sustancia 
disuelta se vuelva insoluble y sedimente como materia en suspension. 

Algunos qufmi cos de tratami ento de agua clasifican una sustancia que se hace 
mas soluble con el incremento de temperatura como que tiene una reLaci6n de solu
bilidad positiva, mientras que aquellas sustancias que se vuelven menos solubles con 
un aumento de temperatura son clasificadas como que tienen una relaci6n de soLubi
Lidad negaliva. Esto puede clasifica rse como sigue: 

Sustancia 

Cloruro s6dico 
Carbonato calcico 
Sulfato calcico 
Hidr6x ido calcico 
Hidr6x ido magnesico 

Formula 

NaCl 
CaC0 3 

CaS04 

Ca(OH)2 
Mg(OH)2 

Efecto sobre la solucion del aumento 
de temperatura 

Aumento de la solubilidad, positiva 
Aumento de la solubilidad, positiva 
Disminuci6n de la so lubilidad, negativa 
Di sminuci6n de la solubilidad, negativa 
Aumento de la so lubilidad, positi va 

El grado de solubilidad es tam bien importante al determinar cuando una cierta 
concentracion de impurezas en estado disuelto puede precipitar como solidos fuera 
de la solucion, porque el agua esta saturada de la impureza y no puede di solver mas 
cantidad de la misma. 

Estas impurezas que tienen caracterfsticas negativas de solubilidad son las prin
cipales productoras de depositos de incrustacion en las calderas. Esto es as f porque a 
medida que la temperatura en una caldera aumenta con el aumento de presion, estas 
impurezas se hacen insblubles y precipitan para iniciar la incrustacion sobre las 
superficies de transferencia de calor de la caldera. El otro problema con las im
purezas es que, incluso si permanecen disueltas en un amplio rango de temperaturas 
y concentraciones, pueden producir otros efectos nocivos, como corrosion, espuma
do e imprimacion de impurezas. 

lncrustacion. Los especialistas en el tratamiento de agua clasifican las impurezas 
por el efecto que producen sobre el lado de agua de las calderas. La incrustaci6n se 
define como un deposito adherente sobre la superficie de transferencia termica en el 
lado de agua de las calderas producida por las siguientes impurezas sedimentadas 0 

cocidas sobre la superficie de calefaccion: 



\. 

Incrustacion dura 

Sulfato ca\Cico 
Silicato calcico 
Silicato magnesico 
Sflice 
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Incrustacion blanda 

Bicarbonato ca\Cico 
Carbonato ca\Cico 
Hidraxido caJcico 
Bicarbonato magnesico 
Carbonato magnesico 
Hidraxido magnesico 
Fosfato caJcico 
Carbonato de hierro 
Oxido de hierro 

Formador de incrustacion 
o corrosion 

Nitrato caJcico 
Cloruro calcico 
Cloruro magnesico 
Sulfato magnesico 
Nitrato de magnesio 
Alumina 
Silicato sadico 

Las sustancias con efectos diversos sobre las superficies de transferencia termica son 
los aceites, las grasas y la materia en suspension. 

El tercer grupo de impurezas no puede causar incrustacion por sf mismo, pero 
que puede ser obligado por otras formaciones de incrustacion apareciendo asf en la 
composicion de la incrustacion. La mayorfa es mas activa para producir corrosion 
que incrustacion. 

lncrustacion y efectos de La misma. Qufmicamente, antes de que alguna impureza 
pueda incrustarse, debe abandonar la solucion y solidificarse de las siguientes maneras: 

1. Por reduccion de solubilidad con incremento de temperatura del agua, en 
aquellas impurezas clasificadas como de solubilidad negativa. 

2. Por exceder el punto de saturacion de modo que el agua no pueda disolver 
mas impurezas en ese estado y precipite fuera de la solucion. 

3. Por cambios qufmicos por el calor para formar sustancias insolubles, como 
los bicarbonatos de calcio y magnesio. 

Asf, la incrustacion puede implicar varios cambios qufmicos que pueden ocurrir 
en el agua de caldera. 

Hay dos objeciones a la incrustacion sobre las superficies calefactoras de cal
deras: 

1. La incrustacion es un aislante muy eficiente del calor, variando el grado de 
aislamiento con su densidad. Su presencia en grosores apreciables significa 
menor absorcion de calor por el agua de caldera, con la consiguiente perdida 
de eficiencia 0 rendimiento de caldera. 

2. Debido a que la incrustacion es un mal conductor del calor, las superficies 
de calefaccion de caldera aisladas del agua caliente por un lado y expuestas 
a los gases calientes por el otro, pueden alcanzar pronto temperaturas pe
ligrosamente altas. De hecho, han tenido lugar serios dafios: rotura de tubos 
(Figura 13.2 de la pagina siguiente) e incluso de virola de caldera. 

La formacion de incrustacion a menudo aumenta con la tasa de evaporacion. 
Asf, los depositos de incrustacion a menudo seran mayores donde la temperatura de 
los gases sea mas e1evada. Como ejemplo, a menudo un fall0 en un tuba de una 
caldera de tubos de agua de alta presion puede encontrarse en la zona de alta ab-
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(a) 

(b) 

(c) 

Figura 13.2. Incrustaciones y roturas de tubos. (a) Excesivos depositos de fos 
fatos. (b) Depositos y tubo rota por ataqu e quimico. (c) Dano a largo plazo por 
sobrecalentamiento. (d) Dano por sobrecalentamiento a corto plazo mostrando 

rayas de la superficie fracturada. 

t sorc i6n de calor donde se forman las burbuj as de vapor.lLa envoi vente de agua que 
rodea las burbujas contiene ahora las impurezas de la burbuja de vapor y las im
purezas que ya tenIa en disoluci6n. E I area bajo la burbuja de vapor de l tubo esta 
momentaneamente seca y esto hace que la temperatura del tubo suba. Pori a so
lubilidad negati va de las sustancias, la so lubilidad de estos compuestos es ahora 
baja, y esto produce que e l compuesto forme incrustaciones en la superfi c ie de los 
tubos , porque la so luc i6n ha alcanzado su punto de saturac i6n a la temperatura del 
tubo. El deposito puede aumentar y actuar como un aislante, de 10 que resulta un a 
transmision de calor pobre y mala. Esto Il eva a l sobrecalentamiento del metal por 
debajo de la incru stacion y a producir la rotura del tubo, debido a la incrustacion, 
como se ve en la Figura 13.2. La incrustac ion media tiene una conductividad tennica 
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casi igual que elladrillo refractario, 0 aproximadamente 1/ 48 parte de la del acero. La 
incrustacion es normalmente mas seria en la caldera de tubos de agua que en la de 
tubos de humos. Un recubrimiento de incrustacion de 1,6 mm de espesor en tubos de 
agua expuestos al calor radiante puede producir la rotura del tubo, mientras que 
depositos mayores de incrustacion en los tubos de fuego pueden producir perdidas 
de eficiencia, aunque no son peligrosos. 

La razon de esta diferencia es que los tubos de fuego 0 humos absorben calor por 
conveccion y no por exposicion radiante. 

La incrustacion en las calderas de tubos de humos tambien puede afectar a los 
tubos, pero general mente estos ceden por sobrecalentamiento. Sin embargo, los ho
gares de calderas escocesas marinas que absorben calor radiante se han combado 
seriamente por el sobrecalentamiento debido a incrustaciones, como el que tienen 
las virolas de fondo de las calderas de hogar interior. La formacion de incrustacion 
puede tambien bloquear la accion adecuada de los controles e incluso valvulas de 
seguridad, por cegado de conexiones 0 por bloqueo de la valvula 0 de los controles. 
Una causa principal de los fallos de valvulas de seguridad es la acumulacion de 
depositos alrededor del asiento, 10 que lleva a la valvula a bloquearse en su posicion 
cerrada. Un programa regular de pruebas de valvula evita este tipo de fallo a medida 
que mejora la pureza del agua y del vapor. 

Los grandes depositos de incrustacion son generalmente un indicativo de negli
gencia en la incrustacion, que puede ser evitada en la mayorfa de los casos por un 
tratamiento adecuado del agua. Donde las incrustaciones han formado un grosor 
apreciable, deberfa ser eliminada y, una vez que se ha conseguido limpiar la caldera, 
deben tomarse las medidas adecuadas para evitar su recurrencia . 

Identificacion de la incrustacion. Costras de diferentes consistencias pueden apa
recer en una caldera y requieren analisis qufmicos posteriores para su identificacion. 
Las incrustaciones aquf descritas muestran las caracterfsticas de los diferentes tipos 
que pueden hallarse en calderas: 

1. Suifato cdlcico: origina una costra muy dura que se adhiere tenazmente a las 
superficies calefactoras. Esta incrustacion se considera la peor a causa de su 
dureza extrema, la dificultad en su eliminacion y su baja conductividad ter
mica. 

2. Carbonato cdlcico: es una incrustacion blanda, de tipo cenagoso, normal
mente blanquecina de apariencia y se quita facilmente por lavado con agua. 

3. Carbonato de magnesio: forma una costra blanda de tipo similar a la de 
carbonato calcico. 

4. Silice: no forma incrustacion en solitario, sino que imparte una estructura 
vftrea a los depositos de sulfato calcico, 10 que produce una costra muy dura, 
fragil y practicamente insoluble en los acidos. La sflice en las calderas de 
alta presion de una central termica generadora se volatiliza y viaja con el 
vapor al turbogenerador para depositarse como incrustacion dura, parecien
do porcelana sobre las piezas internas de la turbina. 

5. Silicato de calcio y magnesio: ambos tienden a producir costras de estructu
ra densa y cristalina, muy adherente a las superficies de transferencia termi
ca y con bajas caracterfsticas de transferencia de calor. 
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6. Hidroxido de calcio y magnesio: producen depositos blandos que pueden 
adherirse 0 cementar con otras sustancias. 

7. Carbonato de hierro: se encuentra con frecuencia en otras incrustaciones y 
es una sustancia indeseable porque anade una naturaleza corrosiva a la cos
tra que aparece. 

8. Fosfato de calcio y magnesio: son subproductos de los tratamientos de agua 
por fosfato y aparecen como un lodo blando que se elimina f,kilmente por 
purga. 

9. Sulfato de magnesio: no es demasiado comun en la incrustacion pero, donde 
aparece solo, la costra es comparativamente blanda. Sin embargo, en combi
nacion con el carbonato calcico 0 el sulfato calcico, puede resultar una in
crustacion vftrea muy dura. 

(

prevenCion de la formacion de incrustaciones. Generalmente se emplean las es
trategias siguientes en la prevencion de la formacion de costras: 

\ 1. Evitar el uso de agua dura en caldera. Esta dureza es debida principalmente 
'\ a la presencia de sales de calcio y magnesio. En anal isis de agua, las condi-

ciones de dureza del agua pueden reportarse como carbonatos, no carbona
tos y dureza total. Las unidades de dureza se expresan como ppm equivalen
tes de carbonato calcico (vease la Figura 13.1 de la pagina 534). Los 
qufmicos de tratamiento de aguas se refieren ala dureza como si toda fuera 

\ debida al carbonato calcico. Esto se hace usando los pesos atomicos equiva-
\ lentes de los elementos implicados en la ecuacion qufmica. Como ejemplo, 
\ consulte los resultados del anal isis de agua de la Figura 13.1. Aquf se mues

tra el magnesio como 31 ppm y el calcio, como 62 ppm. La dureza total 
como carbonatos calcico se obtiene de la siguiente manera: EI peso atomico 
de los elementos mas cercanos involucrados son calcio (Ca) = 40, I ; magne
sio (Mg) = 24,3; carbono (C) = 12,0; Y oxfgeno (0) = 16. Asf, el carbonato 
calcico (CaC03) = 40, I + 12 + 3 . 16 = 100, I. 

EI calculo de la concentracion de un ion determinado en terminos de su 
equivalente en carbonato calcico se hace comparando los pesos equivalentes 

i 

I 
de los dos. EI peso equivalente de un elemento es igual a su peso atomico 
entre su valencia. Este termino se refiere a la cantidad de un elemento que se 
combina con un peso unidad de hidrogeno. Como la mayorfa de la dureza se 
debe al calcio y al magnesio, los resutados del anal isis de agua de la Figu
ra 13.1 se refieren a la dureza total como carbonato calcico en terminos de 
dureza de calcio y magnesio. Esta dureza es, respectivamente, 62 ppm para ! 
el calcio y 31 ppm para el magnesio. Para convertirla en dureza total como 
carbonato calcico, el peso equivalente para el calcio es: 40,1/2 = 20,05; para 
el magnesio es: 24,3/2 = 12,15; para el carbonato calcico es: 100,1/2 = 50,05. 
La relacion de: 50,05/20,05 = 2,5 es el multiplicador para convertir ppm de 
calcio a ppm de C03 equivalente; para el magnesio: 50,05/12,15 = 4,1. La 
dureza total como C03, como se indica en la Figura 13.1, es, por tanto: 
62 x 2,50 + 31 x 4, I = 282 ppm para dureza como C03. 

2. La incrustacion disminuye tambien manteniendo la concentracion de impu
rezas dentro de Ifmites aceptables, usando tratamientos y purga para contro-
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AGUA DE CALDERA 

Presion S61idos Alcalinidad Silice, 
de caldera totales, total. ppm ppm 

ppm' como CaCO,' como Si02
2 

0-300 3.500 700 75-50 
301 -450 3.000 600 50-40 
451 -600 2.500 500 45-35 
601 -750 2.000 400 35-25 
751 -900 1.500 300 20-8 
901 -1.000 1.250 250 10-5 

1.001 -1.500 1.000 200 5-2 
1.501 -2.000 750 150 3-0,8 
2.001 -2.500 500' 100' 0,4-0,2 
2.501 -3.000 500' 100' 0,2-0,1 

La materia organica del agua de alimenta
cion deberia ser cero y el pH, en el range de 
8,0 a 9,53

. 

Referencias y notas: 

1. American Boiler Manufacturers Assoc. 
Manual de 1958. 

2. Por encima de 600 psig, el nivel de si
lice seleccionado para producir vapor 
con 0,02 ppm de Si02 • 

AGUA DE AUMENTACION 

Dureza, ppm Hierro, ppm Cobre, ppm Oxigen 0, 

como CaCO, como Fe como Cu ppm 
como O2 

0-1 Max. 0,10 0,05 0,007 
0-1 Max. 0,10 0,05 0,007 
0-1 Max. 0,10 0,05 0,007 
0-1 Max. 0,05 0,03 0,007 
0-1 Ma x. 0,05 0,03 0,007 
0-1 Max. 0,05 0,03 0,007 
0 
0 
0 
0 

0,01 0,005 0,007 
0,Q1 0,005 0,007 
0,01 0,005 0,007 
0,01 0,005 0,007 

3. Publicaciones Babcock& Wilcox: (a) Tra
tamiento de agua para calderas indus
triales, BR-884, 8-68; y (b) J . A. Lux, 
«Control de calidad del agua de calde
ras en la planta de vapor de alta pre
sion », 9/62. 

4. J . A. Lux, 3(b). recomienda niveles tan 
bajos como 15 ppm de solidos totales 
disueltos por encima de 2.000 psig. 

Figura 13.3. Limites de impurezas recomendados por un comite investigador 
de ASME, para el agua de alimentaci6n y el agua de calderas, para calderas a 

diferentes presiones de trabajo. 

lar esta concentraci6n. Vease la Figura 13.3 para recomendaciones de un 
comite investigador en sistemas termoelectricos de la ASME que refleja las 
concentraciones deseables de impurezas para presiones diferentes en siste
mas de calderas. 

3. La incrustaci6n se minimiza tambien siguiendo los tratamientos qufmicos 
externos e internos que se prescriban. 

4. La purga de fondo debe integrarse con el tratamiento quimico que produce 
lodos que deben ser eliminados del agua de caldera. 

Prevencion de incrustacion: tratamiento externo. Como se detallo en el Capitu
lo 12, el pretratamiento del agua puede ser necesario a causa de la variacion en el 
suministro y requerimientos del agua de aportacion, tipo de proceso 0 aplicacion del 
sistema de caldera, presion, capacidad y condiciones similares. Asf, el tratamiento 
externo para la prevencion de incrustaciones puede incluir reduccion de solidos en 
suspension por filtrado, reduccion de durezas por ablandamiento a la cal, ablanda
miento por zeolita, equipo de intercambio de iones, desmineralizadores, evaporado
res y desaireadores para eliminacion de gases y oxfgeno. La tecnologfa de membra
nas u osmosis inversa esta siendo aplicada tambien en sistemas de tratamientos 
externos. Vease la Figura 13.4 de la pagina siguiente para resultados de posibles 
tratamientos externos. 

Prevencion de incrustacion: tratamiento interno. La seleccion de productos quf
micos para evitar incrustaciones con tratamiento interno estan dirigidas al control de 
las impurezas minerales que se deslizan pasando el programa de pretratamiento. 
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Analisis medio del agua tratada 
Metodo 
de tratamiento Dureza, ppm Alcalinidad, ppm CO, en vapor Solidos 

Silice 
como CaCO, como CaCO, (potencial) disueltos 

Cal y sosa en frio 30-85 40-100 Medio-alto Reducidos Reducidos 
Cal y sosa en caliente 17-25 35-50 Medio-bajo Reducidos Reducidos 
Cal y fosfato sod ico 

en ca liente 1-3 35-50 Medio-bajo Reducidos Reducidos 
Cal y zeolita en cal iente 0-2 20-25 Bajo Reducidos Reducidos 
Intercambiador de 

cationes sadie 0-2 No varia Bajo a alto No varia No varia 
Desalcalinizador ani6nico 0-2 15-35 Bajo No varia No varia 
Desalcalinizador-

separador de corriente 0-2 10-30 Bajo Reducido No varia 
Desmineralizador 0-2 0-2 0-5 ppm 0-5 ppm Por debajo 

de 0,15 ppm 
Evaporador 0-2 0-2 0-5 ppm 0-5 ppm Por debajo 

de 0,15 ppm 

Figura 13.4. Posibles resultados para diferentes condiciones de agua segun la 
utilizaci6n de varios metod os de tratamiento externos. 

J 
Esto se aplica especial mente a medida que la presi6n de caldera aumenta, como en la 
generaci6n termoelectrica. El pretratamiento, bien por precipitaci6n qufmica 0 bien 
por intercambio i6nico, reducini, pero no eliminara el problema que causa la tenden
cia de las impurezas en el agua de caldera. 

El tratamiento combinado confo~fato fue desarrollado a partir del uso del trata
miento de fosfatos para eliminar las incrustaciones del sulfato dlcico y magnesico 
con un lodo que puede e liminarse por purga adecuada, especial mente para calderas 
que trabajan por debajo de 600 psi (42 kg/cm2). Ellodo se denomina hidr6xiapatito. 
La reacci6n qUlmica que los especialistas del tratamiento de aguas utilizan es la 
siguiente: 

\. 10Ca + 20H + 6P04 Ca,()(OHMPO~)6 
. \\$ 

\..y Dureza + Alcalinidad + Fosfato Hidroxiapatito 
"'~\h d I ' d h'd J ,-f/ J e ca CI0 e I rato lo-

"" -\() '. f j "J \ O ? ~ "'10' \:-() <' r' i \ ) 

j Otra reacci6n es aquella en que la dureza de magnesio en presencia de sflice 
I adecuada forma un lodo de magnesio , lIamado serpentina, como se ve en la siguien
\" te ecuaci6n qufmica: 

Mg + 2Si02 + 20H MgO + 2(Si02 • HP) 

Dureza + Sflice + Alcalinidad Serpentina 

de magnesio ~ 0 f f) ~; :O e~e, 2,idr(t~,/ "" U V, 
El tratamiento s610 con fosfatos produce ortofosfatos residuales de entre 30 y 

60 ppm como P04 , con niveles de alcalinidad hidratada de 200-400 ppm (como OH). 
Hay varias caracterfsticas indeseables del tratamiento convencional con fosfatos. 

La reacci6n anade contenido de s61idos en suspensi6n en el agua, 10 que no es 
deseable si la presi6n de caldera esta cerca 0 por debajo de 1.000 psi (70 kg/cm") . 
Los niveles de alcalinidad de hidrato se consideran tambien demasiado altos para 
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esta pres i6n de caldera, a causa del peligro de corrosi6n caustica . Los Iimites norm ales 
que los qufmicos de tratamiento de aguas prescriben como Ifmites de alcalinidad son : 

Presion de caldera 
psi kg/cmz 

0-300 
30 1-450 
451-600 
601 -750 
75 1-900 
901-1.000 

Mas de 1.000 

0-2 1 
2 1-31,5 

31,5-42 
42-52.5 
53-63 
63-70 

Mas de 70 

Limite de alcalinidad 
del agua no desionizada, 

ppm 

700 
600 
500 
400 
300 
200 

Limite de alcalinidad 
del agua desionizada, 

ppm 

350 
300 
250 
200 
150 
100 

A medida que la presi6n aumenta, hay mas riesgo de corrosi6n caustica debido a 
que el metal esta sometido a mas tensiones por e l aumento de presi6n y temperatura. 
Como puede verse en la tabla superior, los Ifmites de alcalinidad disminuyen con el 
aumento de presi6n en la caldera, por ese motivo. 

Control coordinado de fosfato/pH. Este sistema de tratamiento de agua fue de
sarroll ado para las calderas de alta presi6n para evitar la corros i6n caustica. Re
quiere el mantenimiento de una relaci6n fija entre el pH del agua de caldera y la 
concentraci6n de fosfatos. La Figura 13.5a de la pagina siguiente muestra una curva
para una caldera que representa la relac i6n del fosfato tris6dico, Na3P04, con el pH. 
EI fosfato tris6dico tiene una relaci6n de sodio a fosfato de 3. Si la concentraci6n de 
fosfatos 0 el pH cambian, esta relaci6n de sodio a fosfato cambia tambien . EI progra
ma se bas6 en e l principio de que un aumento de la concentraci6n de hidr6x ido Iibre 
se evitarfa por un desplazamiento del equilibrio i6nico en la direcci6n que favorece 
la formac i6n del Na3P04 . De acuerdo con la informac i6n de la Figura 13.5a, los 
operadores de calderas con calderfn deberfan ser instruidos para mantener e l pH y la 
concentraci6n de P04 por debajo de 0 a la derec ha de la curva, ya que se considera 
exenta de hidr6xido Iibre. La zona rayada muestra el rango normal de operaci6n para 
esta planta. La curva representa una relaci6n de Na a P04 de 3. EI especialista en el 
tratamiento de agua recomend6 un rango de pH de 9,6 a 10,0 Y un rango simultaneo 
de fosfato de 5 a 10 ppm, pero en todo caso y ti empo quedandose por debajo de la 
curva mostrada en la Figura 13.50. Ambos, pH y fosfato , requieren comprobaciones 
diarias para la concentraci6n en orden a mantener el ni vel de hidr6xido bajo. 

Control de fosfato /pH congrllente y oCliito. EI oculto esta causado por la precipi
taci6n de sales de fosfato de sodio, normal mente producido por una operaci6n a 
largo plazo en calderas con calderfn tipo central. EI oculto produce una acumulaci6n 
de fosfato en zonas «muertas» de circul aci6n de agua y, consiguientemente, reduce 
la concentraci6n de fosfatos en las otras zonas del bllcl e 0 circuito de aglla. Esto 
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~ 

'" '"" '" I 
D. 

10.0 

9.6 

9.2 -

Concentraci6n de PO" ppm 

(a) 

· 2.8 

" Trabajo normal 
Na a PO, de 2.6 a 2.8 

8.0 L..!.J'-'-_~ __ ---l.. _ _ _ -'---_ _ -'--_ _ _ L----" 

o 2 4 6 8 

Concentraci6n de PO" ppm 

(b) 

Figura 13.5. (a) EI control coordinado de fosfato y pH mantiene una relaci6n 
fija entre el pH del agua de la caldera y la concentraci6n de fosfato . La relaci6n 
Na a P04 se mantiene en 3. (b) En el contro l congruente de fosfato y pH, la rela-

ci6n de Na a P04 se mantiene entre 2,6 y 2,8. 
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aumenta el nivel de pH y alcalinidad del agua de caldera. Los laboratorios trabajaron 
en este problema del fosfato oculto y encontraron evidencias de que el hidr6xido 
s6dico podrfa producirse como resultado del ocuItamiento a partir de soluciones de 
ortofosfato tris6dico por encima de una relaci6n de sodio a fosfatos de 2,8. Entonces 
se aplic6 el termino control congruente, que es una referencia a la composici6n 
congruente en la que las fases s61ida y Ifquida son iguales. Se establecieron Ifneas 
maestras para mantener una relaci6n de sodio a fosfato por encima de 2,6 pero por 
debajo de 2,8, con concentraciones de P04 entre I y 6 ppm. Vease la Figura 13.5b. 

En los controles coordinados de fosfato, el pH se regula por introducci6n de 
sodio con el fosfato segun el criterio de los especialistas en tratamiento de agua. La 
relaci6n deseada se mantiene controlando la proporci6n de las formas monos6dica, 
dis6dica y tris6dica del fosfato en el agua de la caldera. La sosa caustica puede 
utilizarse para subir la alcalinidad y el pH, y la purga puede usarse para reducirlos. 
Las calderas tfpicas de central que usan el control congruente trabajan por encima de 
los 1.200 psi (84 kg/cm2). 

Los quelantes son productos qufmicos que se combinan con las sales de dureza 
antes de que formen lodos de caldera, y esto es otro metoda para evitar la incrusta
ci6n. Sin embargo, la alimentaci6n de aglla debe tener poca dureza, menos de 2 ppm, 
para que este tratamiento sea econ6mico. Esto hace su utilizaci6n limitada al ablan
damiento del agua de aportaci6n desmineralizada. Los dos agentes quelantes nor
malmente utilizados son el acido etilendiamintetracetico (EDT A) Y el acido nitri loa
cetico (NT A). Ambos agentes forman sales estables con el calcio y el magnesio. Sin 
embargo, se requieren diez ppm de EDT A Y 5 ppm de NT A para controlar I ppm de 
dureza. Esto hace que sea caro este tratamiento, y por eso se apJica basicamente para 
bajar dureza de aglla de alimentaci6n pretratada. Otro problema es que el EDT A 
comienza a disgregarse a 300 psi (21 kg/cm2) y a cerca de 1.500 psi (105 kg/cm) 
pierde su capacidad quelante. El NT A pierde su capacidad quelante a 900 psi (63 
kg/cm2). La degradaci6n termica no 10 hace practico para monitorizar residuos que
lantes en el agua de caldera, 10 que hace diffcil el control de dosificaci6n. Los mis
mos agentes quelantes pueden causar corrosi6n en la caldera si se sobrealimenta con 
quelantes durante un largo perfodo de tiempo. 

Por debajo de 400 psi (28 kg/cm2) se lItiliza otro tipo de productos qufmicos 
quelantes denominados fosfonatos organicos, con las abreviaturas de AMP (fosfo
nato amilometileno) y HEDP (hidroxietilideno), que tienen la propiedad de inhibir 
la incrustaci6n de cabonato calcico. Todos los agentes solubilizantes presentan ca
pacidad similar a la del EDT A y NT A para mantener el calcio y el hierro en so
luci6n, pero no son tan fuertes y ademas no son tan peligrosos como los agentes 
quelantes en cuanto a poder corrosivo. Los fosfonatos podran utilizarse mas econ6-
micamente que los quelantes para niveles de agua de alimentaci6n de 50 ppm y mas. 

Polimeros 0 acondicionamiento de [odos. En calderas industriales, el cicIo de con
trol de incrustaci6n implica la precipitaci6n intencionada de las sales de dureza 
calcica, como carbonato calcico, con adici6n de un polfmero para provocar lodos. 
Los polfmeros ani6nicos son muy utilizados en calderas industriales donde las mole
culas de polfmero se acumulan alrededor de los lodos en suspensi6n de la caldera. 
Esto introduce en los lodos un grado de dispersi6n 0 f1uidez que permite la elimina
ci6n de los mismos mas facilmente por purga inferior de caldera. Hay varios polfme-
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ros sinteticos vendidos por las compailfas de tratamiento de aguas. Por ejemplo la 
Nalco Chemical Co. utiliza el nombre de Transport-plus para sus polfmeros. Se 
aplica a calderas de hasta 1.500 psi (105 kg/cm2) y el termino Transport se usa para 
indicar que puede transportar virtualmente el 100 por 100 de las impurezas del agua 
de alimentaci6n, incluyendo dureza, sflice e impurezas de hierro a traves del sistema 
de caldera, ya que el polfmero f1uidifica el lodo para un eventual control por purga. 
Los polfmeros ani6nicos inhiben el crecimiento de la estructura de la matriz cristali
na de la incrustaci6n. Este proceso tambien debilita la incrustaci6n , ya que el polf
mero es absorbido en la estructura de la incrustaci6n y, como resultado, se forman 
pequenas partfculas de incrustaci6n. 

EI control de la tasa de alimentaci6n y del polfmero depende de los metodos de 
la prueba uti Iizada para comprobar las concentraciones. EI sobretratamiento es toda
vfa una amenaza; por tanto, algunos especialistas de tratamiento de aguas utilizan 
mezclas de polimetacrilato como componentes principales de un programa de trata
miento de polfmeros mezclados. 

Depositos de aceite 

EI aceile en las calderas constituye una situaci6n peligrosa. EI aceite es un excelente 
aislate del calor y su presencia sobre las superficies expuestas a altas temperaturas 
puede producir serios sobrecalentamientos y danos a la caldera. 

Un origen comun de esta situaci6n oleosa fue el uso de equipos alternativos de 
vapor de escape conteniendo aceite del cilindro para retorno del condensado al siste
ma de alimentaci6n de caldera. Una mfnima cantidad de aceite de alta calidad prove
niente de los cilindros deberfa utilizarse para lubricaci6n de motores de vapor y 
bombas de retorno de condensado, y tambien deberfa utilizarse un tipo eficiente de 
separador de aceite en el sistema de escape. EI aceite puede entrar tam bien en la 
alimentaci6n a traves de su presencia en el suministro de agua bruta procedente de 
rlos 0 corrientes contaminados por molinos , aparatos marftimos, desechos 0 restos 
de materias comerciales. 

lncrustacion y eliminacion de aceite. La eliminaci6n de incrustaci6n del lado de 
agua se efectua por medio de tres metodos: eliminaci6n mecanica, tratamiento de agua 
y limpieza qufmica. La eliminaci6n mecanica de la incrustaci6n se efectua mientras 
la caldera esta parada y vacfa. Las zonas accesibles de virolas, calderines, cabezales 
y abrazaderas se limpian mecanicamente con un cincel embozado 0 martillo de
sincrustante teniendo cuidado de no rebajar 0 disminuir el espesor de metal. La 
incrustaci6n puede desprenderse de las superficies interiores de los tubos de agua 
con una turbina tubular. Generalmente se usa agua limpia para Iimpiar los <dodos 
incrustantes» mientras la turbina tubular esta trabajando. Hay que tener cuidado para 
no operar con la turbina tubular demasiado tiempo en una zona determinada 0 no 
forzarla indebidamente, pues puede resultar danado el tubo. 

Hay que tener extrema cuidado para eliminar la incrustaci6n en una caldera 
mediante tratamiento del agua. Si la incrustaci6n se elimina demasiado rapidamente 
puede caer en grandes cantidades, con dana serio para la caldera, teniendo como 
resultado una restricci6n de la circulaci6n y el consiguiente sobrecalentamiento. En 
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una caldera de tubos de agua, los tubos rotos puedan ser la consecuencia final de este 
proceso; en una caldera pirotubular, seran las combaduras 0 incluso la rotura de la 
virola interior (hogar) . 

Los depositos exteriores sobre las superficies externas de los tubos de humos 
pueden desprenderse por vibracion con un resonador 0 vibrador tubular 0 por medio 
de sacudidas con una ban'a larga y pesada en cada tubo. Deberfa tenerse mucho 
cuidado despues de un tratamiento de este tipo para ver si {ada la incrustacion se ha 
desprendido y extrafdo de la caldera antes de cerrarla para arrancar. Muchos casos 
de serios danos han resultado de acumulacion de incrustacion dejadas en las calde
ras. Vease la Figura 13.6. 

La limpieza can ticido de las calderas se usa a menudo para eliminar oxidos 
metalicos . Los disolventes utilizados para la limpieza acida son variados. Algunos 
usan acido c1orhfdrico, otros, acido fosforico. El proceso usual es Ilenar la caldera 
hasta que la solucion rebosa por el venteo (el acido se anade desde el exterior a la 
caldera). Se deja que la solucion empape la chapa de caldera durante cuatro a seis 
horas, seguidas de un relleno con un agente neutralizador. Si se usa acido c1orhfdrico 
para la limpieza, se utilizara una solucion debil de acido fosforico. Despues del 
drenaje, se usa agua Iimpia para lavar; despues, la caldera se Ilena inmediatamente 
con solucion alcalina y se hierve de nuevo varias horas. Esta solucion se drena; la 
caldera se lava de nuevo y, despues, se rellena con agua de servicio normal, ponien
do en marcha inmediatamente el tratamiento adecuado de agua de alimentacion. 

Debe observarse una precaucion en la limpieza con acido de calderas equipadas 
con sobrecalentador y otros tram os curvados parecidos, y estar seguros de que todo 
resto 0 traza de acido ha sido cuidadosamente limpiado y extrafdo de los tubos 
curvados en U. Esto es crftico en la etapa de neutralizacion y lavado despues de que 
los tubos se han empapado con una solucion acida. Debe utilizarse aire comprimido 

Figura 13.6. Colapso del hogar interno de una caldera escocesa marina, produ
cido por combusti6n en seco e incrustaci6n. (Cortesia de Royal Insurance Co.) 
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para forzar la soluci6n fuera de las zonas muertas. Si no se hace esto, la soluci6n 
acida puede no ser total mente arrastrada, con el resultado de ataques acidos a los 
tubos, perdida de material y adelgazamiento en su espesor. El acido puede sedimen
tarse bajo los remates extremos 0 chapas solapadas y atacar y corroer estos elemen
tos. Por ello, las calderas de construcci6n roblonada 0 remachada no se limpian 
normal mente con acido. 

Las zonas 0 areas sometidas a elevadas tensiones locales y esfuerzos reiterativos 
pueden ser afectadas por el tratamiento acido. Los tubos que han sido reiteradamente 
laminados y limpiados al acido pueden desarrollar fugas precisamente por ellamina
do del tubo. Con ella y como es imposible un nuevo laminado, puedan requerirse 
nuevos tubos 0 reentubado de caldera. Pero la prevenci6n de la incrustaci6n en una 
caldera sigue siendo todavfa el mejor metoda de mantener limpia la caldera. 

Para evitar las consecuencias de una contaminaci6n qufmica del sobrecalenta
dor, una de las practicas mejores y mas importantes, antes de proceder a la operaci6n 
de limpieza qufmica, es la de revisar por entero toda la tuberfa, los procedimientos y 
disposici6n de la misma. Todo el personal conocedor implicado en la limpieza quf
mica debe familiarizarse con el metoda de limpieza y las etapas del flujo a utilizar 
en eillenado, drenaje, adici6n de sustancias qufmicas, llenando del sobrecalentador, 
etcetera. Todos los caminos posibles (como lfneas de drenaje desde el sobrecalenta
dor conectado con Ifneas 0 manguitos que se utilizan para llenar 0 vaciar la caldera) 
deberan examinarse cuidadosamente para asegurarse de que las soluciones limpia
doras que estan siendo alimentadas 0 drenadas de la caldera no tienen camino 
posible hacia el sobrecalentador. Las lfneas usadas para llenar el sobrecalentador 
con agua durante la limpieza de caldera no deberan estar conectadas con las Ifneas 
de lIenado 0 drenaje qufmico de caldera. Si existe paso 0 camino de flujo entre el 
sobrecalentador y Ifneas de llenado 0 drenaje de caldera, deben proveerse medios 0 

valvulas de aislamiento. La recomendaci6n mfnima es la de poner dobles valvulas 
con conexi6n de prueba entre elIas. 

La sosa caustica y el carbonato s6dico son las soluciones antiguas para limpiar 
el aceite del lado de agua en las calderas. Una libra (0,5 kg) de cada producto 
qufmico se anade por cada 1.000 libras (450 kg) de agua requerida para lIenar la 
unidad . Despues de que la caldera se llena con agua, se abren las valvulas de 
venteD y se mantiene una luz 0 fuego ligero hasta que por el venteD salga vapor. 
Despues de que los venteos esten cerrados, se sube la presi6n hasta 25 psig 
(1,75 kg/cm2) y se mantiene la ebullici6n durante 24 horas. Algunos operarios 
purgan hasta medio nivel despues de 4 horas del llenado. Pero despues de las 24 
horas de hervir, la soluci6n se deshecha y la unidad se vuelve a rellenar con agua 
caliente limpia con los venteos abiertos. Despues de esto, el agua de limpieza se 
vacfa y despues se hace una inspecci6n interna detallada. Si es necesario, se utiliza 
una manguera para hacer una limpieza final con agua caliente. 

Los especialistas de tratamiento de agua tambien recomiendan 10 siguiente si 
hay un problema continuo de entrada de aceite con el agua de caldera: (1) para aceite 
libre en el agua que va a caldera, use el metoda de flotaci6n para separar el aceite del 
agua, como se describi6 en capftulos anteriores; (2) para el aceite que esta emulsio
nado, utilice productos qufmicos especiales prescritos por las companfas de trata
miento para romper la emulsi6n, despues filtre el agua con filtros especiales tipo 
laminado, ayudado por el de tierra de diatomeas 
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CORROSION Y SUS EFECTOS 

La corrosion es la segunda causa de problemas del agua de caldera despues de la 
formacion de incrustaciones. Mientras que hay muchas causas de corrosion por el 
agua de caldera, incluyendo reacciones qufmicas provenientes de la mala dosifica
cion de los productos qufmicos, las causas de corrosion pueden agruparse por su 
ataque sobre las superficies metalicas de caldera. La corrosion en calderas es el 
deterioro del metal por reaccion qufmica. EI metal es disuelto 0 «comido». El efecto 
corrosivo puede debilitar seriamente al metal , de modo que puede ocurrir un fallo 
inesperado de una parte del recipiente a presion de la caldera. En esta seccion se 
revisaran las principales causas de corrosion, tales como: 

I. La acidez relativa del agua de caldera. 
2. La presencia de oxfgeno disuelto en el agua de caldera. 
3. La accion electronica. 

Origenes de La acidez. Las condiciones acidas en el agua de calderas normal mente 
son el resuItado de reacciones qufmicas y no de la entrada directa de un acido en el 
condensado 0 agua de alimentacion. Las sustancias formadoras de acido son: 
(1) dioxido de carbono gaseoso; (2) c1oruro magnesico; (3) sulfato magnesico; 
(4) c1oruro sodico; y (5) ciertos aceites. 

EI mas importante de estos es el dioxido de carbo no, que es el mas soluble de los 
gases en agua, y tiene tendencia a formar acido carbonico, H2CO, . La rotura qufmica 
de las sales del bicarbonato por accion del calor libera dioxido de carbono, como se 
ve en la siguiente reaccion: 

El dioxido de carbono continua las reacciones qufmicas por combinacion con el 
agua, como sigue: 

El acido carbonico puede combinarse con el hierro 0 metal de la caldera para 
continual' la reaccion qufmica como sigue: 

EI carbonato ferroso puede combinarse con el agua para continuar con el acero de la 
caldera, debilitando asf el metal. Esto tambien explica por que una pequefia cantidad 
de acido puede continuar el proceso corrosivo. Vease la Figura 13.7a de la pagina 
siguiente. EI cloruro de magnesio, un componente del agua de mar, puede formar 
acido clorhfdrico segun la siguiente reaccion qufmica: 

MgC1 2 + 2Hp = Mg(OH)2 + 2HCl 
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(b) 
(a ) 

(c) 

Figura 13.7. Tipos de ataques al metal de la caldera por las impurezas del agua. 
(a) Ataque de acido carbonico en caldera de tubos de agua. (b) Ataque por pica
do del oxigeno en una caldera de tubos de agua. (c ) Ataque por pica do en la 
superficie exterior de los tubos de una caldera pirotubular. 

EI cloruro de magnesio puede tam bien formarse por reacc i6n de l c lo ruro de sodio 
con una sal de sulfato de magnesio. Ambas est i n presentes en el agua de mar. La 
reacci6n es : 

E l cloruro de magnes io reaccionara con e l agua de caldera para fo rmar acido 
c lorhfdrico, HCl , como se ve en la ecuaci6n anteanterio r. El acido cl orhfdrico reac
c iona con e l acero 0 meta l de la caldera como sigue: 

Fe + 2HC l = FeCl2 + H 2 

E l cloruro de hierro, FeCI}, puede combinarse con e l agua como sigue: 

De nuevo, se fo rma un ac ido para continuar e l ataque sobre e l meta l de la calde
ra. La acci6n corrosi va de es tos ac idos es debida al comportamiento de los iones 
hidr6geno que contienen. Los ,1tomos de hi erro se transforman en iones en las solu-
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ciones acuosas. EI hien·o acepta solo iones cargados positivamente que el hidrogeno 
tiene. EI hidrogeno cede su carga al hierro y, asf, ayuda a dejar que el metal de la 
caldera se combine con el radical acido, como el CO, . 

La detecci6n de 10 corrosi6n 6cida, ademas de la inspeccion visual, depende de 
varias pruebas que hay disponibles para cuando las condiciones acidas se presenten, 
de forma que el operador, con asistencia de especialistas en tratamiento de agua, 
pueda emprender acciones antes de que se produzcan dafios serios. Las pruebas mas 
usadas son las del pH y de alcalinidad del agua. 

La prevenci(Jn de 10 corrosir5n 6cida depende de mantener la concentracion del 
ion hidrogeno 10 mas baja posible dentro de ciertos Ifmites. Estos Ifmites han sido 
establecidos a partir de la experiencia, de modo que se puede prevenir y evitar la 
corrosion acida manteniendo valores del pH por debajo de 9,6, con el rango normal 
de trabajo entre un pH lOy 10,5. Como el agua neutra tiene un pH de 7, es necesario 
afiadir compuestos que contengan bases 0 soluciones alcalinas para mantener el pH 
en el rango deseado mediante dosificaciones calculadas. EI consejo del especialista 
en tratamientos de agua debe seguirse, asf como los metodos para \levar a cabo las 
pruebas de acidez y alcalinidad mediante las instrucciones dadas por los suministra
dores de productos qufmicos. Por ejemplo, hay instrucciones para la alcalinidad que 
se aplican si la solucion indicadora es fenoftalefna 0 si el indicador es naranja de 
metilo. 

Corrosion por oxigeno 

EI oxfgeno produce la corrosion del metal de la caldera por dos vfas: 

I. La presencia de oxfgeno libre en el agua de caldera produce un ataque de 
picado sobre el metal de la caldera, como se ve en las Figuras 13.7b y 13.7c, 
si es un ataque en una zona localizada. EI oxfgeno tambien se une con el 
metal de la caldera de modo general para producir oxido de hierro. EI oxfge
no Iibre puede producirse a medida que la temperatura de caldera aumenta y 
el oxfgeno es forzado a salir de la solucion. EI oxfgeno, despues, se agrega 
en forma de burbuja de gas que asciende a la superficie calefactora de la 
caldera para comenzar la reaccion qufmica con el hierro. La solubilidad del 
oxfgeno en el agua varfa con la temperatura de la solucion de agua; se asume 
general mente que el oxfgeno sale de la solucion a una temperatura normal
mente por encima de los 750 OF (398 °C) . 

2. EI segundo tipo de ataque por oxfgeno es como catalizador, donde no se une 
al metal directamente, sino que ayuda a otras elementos cOITosivos del agua 
de caldera a reaccionar con el metal 0 acelera la reaccion. Esta accion esta 
relacionada con el intercambio de metales poria ionizacion natural del agua 
en iones H + Y OH - . Todo oxfgeno libre en el agua de caldera tiende a 
unirse con el hidrogeno, que general mente se depos ita sobre las superficies 
metalicas. Los iones H + ceden su carga electrica a los aromos de hierro, 
permitiendoles abandonar la chapa de caldera y combinarse qufmicamente 
con el i6n oxhidrilo, OH - . Esto produce hidr6xido felToso en el agua de la 
caldera. Todo oxfgeno libre presente en el agua de caldera tiende a unirse 
con el hidr6geno en la pelfcula adherente al metal de caldera, y esto forma 
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agua. Esto permite a mas hidr6geno sedimentarse sobre el metal de la cal
dera y combinarse con este para formar hidr6xido ferroso. Asf, la cantidad 
de oxfgeno presente determina la tasa de oxhidrilo que reaccionan con el 
metal para formar hidr6xido ferroso. Cuanto mas oxfgeno este presente, mas 
rapidamente se destruye la capa de hidr6geno sobre el metal y mayor sera la 
cantidad de hierro que se disuelve para formar hidr6xido ferroso. 

La corrosion de tipo oXlgeno se evita: (1) externamente mediante el uso de des
aireadores y (2) qufmicamente mediante la utilizaci6n de productos qufmicos que se 
apoderan del oxfgeno. Los productos qufmicos usados normal mente para este prop6-
sito son el sulfito s6dico, la hidrazina y la hidrazina catalizada. 

El sulfito sodico reacciona con el oxfgeno para formar sulfato s6dico, como se ve 
en la ecuaci6n qufmica siguiente: 

2Na2S03 + O2 2Na2S04 

Sulfito + Oxfgeno = Sulfato s6dico 
s6dico 

Generalmente se necesitan ocho partes de sulfito por cada parte de oxfgeno di
suelto. El sulfito s6dico, para apoderarse del oxfgeno, se suele utilizar en calderas de 
hasta 1.800 psi (126 kg!cm2). No se usa por encima de esta presi6n porque la des
composici6n termica del sulfito s6dico qufmico produce gases como SOl y H2S. 

La hidrazina reacciona con partes iguales de oxfgeno para producir nitr6geno 
inerte y agua, como se ve en la ecuaci6n siguiente: 

+ Hp 
Hidrazina + Oxfgeno Nitr6geno + Agua 

Esta reacci6n qufmica produce compuestos que son volatiles 0 neutros y no 
aumentan la concentraci6n de s61idos disueltos en el agua de caldera. La hidrazina 
es efectiva para niveles de aplicaci6n bajos. Como ella misma es altamente volatil, 
puede descomponerse termicamente en amonfaco y nitr6geno como sigue: 

+ Calor = 4NH3 

Amonfaco 

+ N2 

Nitr6geno 

La evoluci6n del amonfaco puede restringir la aplicaci6n de la hidrazina para 
prevenir el aumento de pH por encima del punto de consigna deseado. Las plantas 
sin sistemas de refino de condensados a veces usan la hidrazina para el condensado 
basado en criterios de control del pH. 

La reacci6n de la hidrazina con oxfgeno a bajas temperaturas ha dado resultado 
en plantas de alta presi6n utilizando este producto qufmico s610 para apoderarse del 
oxfgeno. Esto ha conducido al desarrollo de la hidrazina organicamente catalizada, 
de modo que las plantas de calderas de baja y media presi6n pueden tambien usar
la para recuperar el oxfgeno. Estos catalizadores tambien aceleran la velocidad de la 
reacci6n 0 reactividad. Uno de los catalizadores de la hidrazina es la hidroquinona. 
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La hidrazina esta considerada como cancerfgena; asf que se requiere ropa protec
tora para manejar este producto qufmico. Muchas plantas usan sistemas de alimen
taci6n automaticos para evitar el contacto humano. Por 10 que a esto respecta, tam
bien se han desarrollado elementos 0 productos sustitutivos como la carbohidrazida, 
acido erit6rbico, metiletilketoxima y DEHA (dietilhidroxilamina). Los operadores 
deben revisar cuidadosamente su aplicaci6n y sus efectos sobre las condiciones de 
las calderas sobre la base de cada caso en particular. 

En calderas de alta presi6n es necesario tambien controlar la concentraci6n de 
sflice en el agua de calderas mediante analisis automatico. La sflice es el mas finne , 
el mas tenaz y el mas diffcil de eliminar de todos los minerales disueltos. Esta elimi
naci6n es crftica, porque la sflice es apta para el transportarse con el vapor. Los 
dep6sitos de sflice semejantes a los del vfdrio, inhiben la transferencia termica pro
vocando quemaduras del tubo. Cuando se deposita sobre los alabes de turbina, la 
sflice reduce la eficiencia, 10 que a menudo provoca un desequilibrio del rotor, nece
sitandose paradas prematuras y costosas. 

La Figura 13.3 de la pagina 545 da algunos Ifmites sobre el agua de alimentaci6n 
de calderas que estan recomendados por diversas autoridades. La ASME ha publica
do, a traves de su Comite sobre Agua en Sistemas Termicos de Potencia, una gufa 
sobre calidad del agua para calderas industriales titulada «Consenso sobre practi
cas operativas para el control del agua de alimentaci6n y la cali dad del agua de 
calderas en las modern as calderas industriales». Esta obra deberfa usarse como 
gufa para establecer los Ifmites de calidad del agua para el tamano implicado de 
caldera. 

Corrosion y tratamiento despUf!s de La caLdera. EI retorno de condensados es un 
medio de ahorrar combustible; sin embargo, el condensado tam bien produce proble
mas en el agua. EI sistema de retorno de condensado puede tener productos cOlTosi
vos de la tuberfa de vapor y condensado, que pueden formar dep6sitos altamente 
aislantes en las superficies de caldera. Debe utilizarse un control incrementado de la 
corrosi6n en la linea de vapor y de retorno para limitar este lodo. Los atacantes mas 
comunes de los sistemas de condensado son el oxfgeno y el di6xido de carbono 
disueItos que encuentran su camino en el sistema de vapor. 

El sistema de retorno de condensado es un punto muy clarificador para muestreo 
y monitorizaci6n del rendimiento del tratamiento total del agua de caldera. La canti
dad de contaminantes hall ados y su naturaleza senalan las disfunciones y sugieren 
las acciones correctoras en el resto del sistema. Los niveles previsibles de contami
nantes dependen de la naturaleza del elemento problematico, diseno de caldera y 
presiones de trabajo. EI oxfgeno disuelto y el di6xido de carbono, por ejemplo, 
pueden ser directa 0 indirectamente responsables de muchos fallos del sistema y se 
detectan a menudo en el condensado. 

EI di6xido de carbo no en los sistemas de retorno de condensado ha recibido 
mayor atenci6n porque puede formar acido carb6nico y atacar al acero metalico de 
un sistema de calderas. EI di6xido de carbono proviene de la rotura de la alcalinidad 
de carbonatos y bicarbonatos del agua de alimentaci6n. 

EI control y monitorizaci6n de dureza, conductividad y contaminantes especffi
cos (tales como el hierro y el cobre) tambien permitiran una maxima reutilizaci6n 
del condensado. 
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Los sistemas de calderas nucleares reservan mayores consideraciones para el 
retorno de condensado, ya que, normal mente, este se considera una sustancia radiac
tiva y requiere monitorizaci6n y control especial. 

A/ino del condensado es el termino empleado para la eliminaci6n de trazas asf 
como de s61idos disueltos que se encuentran en los sistemas de condensado. En el 
campo de las centrales, los dos sistemas de refino de condensados utilizados son el 
externamente aplicado filtro de precapa y el lecho mixto desmineralizador para eli 
minar los s6lidos. Los sistemas de condensado tambien pueden tratarse qufmica
mente para controlar los danos de corrosi6n causados por el agua, di6xido de car
bono y oxfgeno. Los productos qufmicos de tratamiento incluyen aminas 
neutralizantes , aminas para capa 0 filtro , hidrazina y, a veces, amonfaco. 

La corrosi6n en las Ifneas de vapor y de retorno esta producida principalmente 
por la reacci6n del CO2 con el agua para formar acido carb6nico. EI CO2 puede 
provenir del condensador 0 de otro equipo que utilice vapor y que permita al aire 
entrar en el sistema en condiciones de baja presi6n 0 vacfo. Se demostr6 que la alcali
nidad de bicarbonato puede producir CO2. La acumulaci6n de condiciones acidas re
ducira el pH del condensado, y esto da como resultado perdidas metalicas en tuberfas 
y corrosi6n en general. EI oxfgeno presente en el condensado acelera la corrosi6n. 
Se usan dos metodos para combatir el ataque por corrosi6n despues de caldera: 

L. Aminas neutralizadoras, como la ciclohexilamina, morfolina y dietanolami
na, se utilizan para neutralizar el pH del condensado. En las calderas de 
centrales se aplica un tratamienro vo/atii de hidrazina y amonfaco. EI prin
cipal beneficio de la hidrazinalamonfaco es que constituye una aproxima
ci6n total volatil al minimizar la introducci6n de constituyentes organicos 
en el sistema y proporcionar un menor coste de control en el pH del conden
sado. Sin embargo, un uso excesivo del amonfaco puede llevar a una eleva
ci6n del pH del condensado, con un aumento resultante en la corrosi6n. 

La desventaja de las aminas neutralizantes para calderas industriales es 
el pobre control sobre la inyecci6n qufmica. 

2. Las aminas de peUcula, se utilizan para establecer una capa continua protec
tora sobre las superficies de los sistemas de tuberfas despues de caldera. Este 
metoda evita el contacto de cualquier constituyente potencial corrosivo del 
vapor/condensado con el metal del sistema de tuberfas. Las aminas de pe
lfcula se sustituyen a menudo por la utilizaci6n de aminas neutralizadoras 
para proteger el metal de cualquier rotura 0 discontinuidad de la capa pro
tectora. Esto es especial mente aplicable en los sistemas de calderas que tra
bajen por encima de los 200 psi (14 kg/cm2) con 75 por 1000 mas de retorno 
de condensado. 

Primado, espumado y arrastre. EI primado, el espumado y el arrastre son factores 
normal mente controlables por el ingeniero de operaci6n. La primaci6n es la eleva
ci6n del agua de caldera por el f1ujo de vapor. EI agua puede ser transportada como 
spray 0 en un pequeno cuerpo; a medida que entra en la Ifnea de vapor, su peso y 
velocidad pueden causar serios danos al equipo. Roturas de accesorios de la Ifnea de 
vapor 0 desperfectos en turbinas 0 motores han sido el resultado de estos aportes de 
agua. A no ser que la primaci6n sea inducida por un diseno defectuoso de caldera (10 
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que es inusual), esta causada por un nivel demasiado alto de agua para la demanda de 
vapor. El nivel de agua en el caldenn deberfa mantenerse varios centfmetros mas bajo 
del normal si el caudal de vapor demandando varfa mucho, porque una repentina avalan
cha de vapor a veces tiende a lanzar agua desde la supeliicie directamente bajo la tobera. 

Los operadores * pueden evitar el primado mediante las siguientes tecnicas : 

I . No forzar 0 sobrealimentar una caldera conectada a maquinaria que usa 
vapor, como motores 0 turbinas de vapor. 

2. Mantener un nivel constantc de agua en la caldera y evitar las fluctuaciones 
rapidas del nivel de agua. 

3. Siguiendo unos buenos procedimientos de purga superficial y de fondo para 
eliminar los del tratamien to qufmico interno. 

4. Evitando las aperturas repentinas de valvulas reguladoras del vapor que usa 
la maquinaria (turbinas, motores) . 

La incrustaci6n de los tubos del sobrecalentador puede tener lugar como conse
cuencia de dep6sitos resultantes de los alTastres que transportan impurezas con los 
golpes de agua. 

EI espumado es mas un problema qufmico que mecanico. La elevada tensi6n 
superficial del agua de caldera impulsa a muchas burbujas de vapor a encajarse con 
la pelfcula superficial del agua. Esta pelfcula atrapa-burbujas crece y sale fuera con 
el caudal de vapor. La causa de la elevada tensi6n superficial es normal mente una 
elevada concentraci6n de s61idos en el agua de caldera. La materia organica tambien 
puede originar este problema. Las comprobaciones peri6dicas de la concentraci6n 
del agua de caldera y el control de la purga para mantener la concentraci6n dentro de 
Ifmites permisible evitaran el espumado. La densidad del agua de caldera es una 
medida de su concentraci6n. Los hidr6metros especialmente calibrados para lectura 
directa de esta condici6n estan a disposici6n en el mercado a bajo costo, asf como los 
medidores de conductividad . 

El efecto general del espumado es una reducci6n de la cali dad del vapor por 
incremento del contenido de humedad de vapor. El espumado contribuye al primado 
y al arrastre. El espumado puede corregirse mediante: (I) El uso de la purga superfi
cial mas frecuentemente hasta que la espuma superficial ha sido eliminada; (2) la 
correcci6n del contenido de sal; recuerde que el espumado puede ser producido por 
un alto contenido de sal disuelta en el agua de caldera asf como por alcalinidad 
excesiva y problemas similares del agua de caldera. Si la concentraci6n es demasia
do elevada, utilice la purga de fondo y alimentese con agua para diluir la concentra
ci6n hasta niveles aceptables. Disefiese el sistema qufmico teniendo en cuenta algu
na perdida en el retorno de condensado 0 condensadores, y tambien compruebese la 
dosificaci6n prescrita de productos qufmicos de tratamiento para asegurarse de que 
no tiene lugar ni un sobretratamiento ni un subtratamiento. 

Los agentes antiespumantes pueden tam bi en adecuar los procesos en algunas 
plantas. A medida que los s6lidos disueltos y la alcalinidad aumentan en el agua de 

* N. del T: Operador es un termino, sobre todo en Espafi a. Imis amplio y de mayor formaci o n y 
rango que el simple operario. Como sugierc cl titulo de estc lihro. va diri gido desdc ingcnieros y propieta
rios. pasando por tecnicos medios. hasta los encargados de servicio. y no simplemente a los operarios del 
servicio de calderas. 
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caldera, el espumado y los arrastres tambien aumentan. Los agentes quimicos anties
pumantes normalmente funcionan volviendose insolubles a medida que la tempera
tura del agua aumenta. En algun punto de este rango alto de temperatura, los agentes 
rompen la espuma, distorsionando su naturaleza cohesiva y reduciendo el potencial 
de arrastre. Las siliconas, los poliglicoles y las poliamidas se usan en calderas que 
trabajan hasta pres iones de 800-900 psi (56-63 kg/cm2). Por encima de estas presio
nes, su utili zacion no es deseable, ya que su adicion aumenta el contenido de solidos 
en suspension del agua de caldera. 

Arrastres de calderas de vapor. EI vapor limpio juega un papel importante en la 
operacion y marcha economica de una central. Cuando el sistema esta contaminado 
con agua, solidos minerales u otras impurezas, se producen numerosos problemas y 
los costos aumentan automaticamente. La materia ex trana arrastrada en el vapor, 
que de otro modo saldria limpio del calderfn de una caldera, se denomina normal
mente arrastre. Puede eliminarse 0 minimizarse determinando sus causas y aplican
do las correcciones adecuadas. La magnitud de las perdidas ocasionadas por los 
arrastres es general mente indeterminada. EI consumo de combustible, costos de 
mantenimiento de los equipos y la seguridad de la planta se yen afectados por esta 
circunstanci a. 

Hay muchos casos donde el arrastre persiste todavia, incluso cuando se han to
mado todas las medidas corrientes de prevencion . Para reducir los solidos arrastra
dos al minimo absol uto se instalan los limpiadores, lavadores de vapor 0 separadores 
de vapor. Los lavadores usan el agua relativamente pura de alimentacion para lavar 
el vapor saliente. Los separadores eliminan el agua y solidos arrastrados mediante 
choques del vapor contra bafl es 0 los cam bios bruscos de direccion de flujo de modo 
que las partfculas extranas sean lanzadas fuera por la fuerza centrffuga. Los separa
dores 0 purificadores son tam bien un segura valioso contra golpes de agua inespera
dos que pueden danar el equipo de la central. 

Los solidos totales disueltos, cuando se mantienen a una concentracion demasia
do elevada en el agua de caldera, pueden producir, arrastre excesivo, 10 que puede 
provocar danos mecanicos y depositos en las turbinas y calentadores de agua de 
alimentacion . La medida de los solidos disueltos se hace por conductividad. Para la 
mayorfa de aguas de caldera, I micromho = 0,9 ppm de solidos disueltos. Para el 
condensado, el promedio es 1 micromho = 0,5 ppm de solidos disueltos. EI control 
de solidos disue ltos se realiza mediante purga. 

El ataque ac ido, u operacion a bajo pH, origina la desaparicion de la pelfcula de 
oxido de hierro magnetico de las superfici es metalicas y el metal mismo es atacado. 
La perdida de metales en forma de contornos suaves y laminados, normal mente 
se ldenomina vaciado (vease la Figura 13.7a de la pagina 554). Un tipo secundario 
de ataque puede ser el dana por hidrogeno, 0 fragilidad, ya que se desprende hidro
geno durante el ataque acido sobre el metal una vez que se ha perdido la capa de 
oxido. 

Purga. La purga es una parte integrante del adecuado funcionamiento del progra
ma de tratamiento de agua de caldera y normal mente requiere monitorizacion conti
nua para un control positivo y cOtTecto. Mediante la purga se retira la mayorfa del 
lodo, polvo, suciedad y otros materiales indeseables del calderfn de la caldera. 
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En la mayorfa de los sistemas, la purga superficial se realiza de manera continua 
y el intervalo optimo de purga es aquel en que se minimiza el lodo 0 incrustacion de 
las superficies calefactoras. AI mismo tiempo, la perdida de calor y aditivos qufmi
cos se mantiene tambien al minimo. 

En las calderas mas grandes y crfticas, una purga continua superficial normal
mente se combina con una purga regular de fondo. En muchas calderas de alta pre
sion, es deseable mini mizar la purga de caldera para reducir las perdidas de calor y 
agua. 

El analisis de la purga se complica por consideraciones del acondicionamiento 
de la muestra (normalmente se requiere una muestra mas fria) , pero el parametro de 
control es general mente la conductividad. Normalmente, se mantiene una conducti
vidad Ifmite en el medidor dentro de un rango de control, y la purga se activa cuando 
hay cierta desviacion de este rango. Otros parametros de monitorizacion de la purga 
incluyen pH, sflice, hidrazina y fosfato. 

La purga intermitente 0 de fondo se toma del fondo del calderfn de lodos, colec
tores de muros, pantalla 0 punto inferior del sistema de circulacion. La valvula de 
purga se abre manual mente para eliminar el lodo acumulado cada 4 a 8 horas, 0 

cuando la caldera esta parada 0 a baja carga de vapor. Pero se desperdicia agua 
caliente y el control de las concentraciones es irregular y requiere tanteos de prueba 
y error del operador para establecer la cantidad y tiempo entre purgas. 

La purga continua de superficie mantiene automaticamente el agua de caldera 
dentro de los lfmites deseados. La eliminacion continua de una pequefia cantidad del 
agua de caldera mantiene la concentracion relativamente constante. Los ahorros por 
transferencia de calor en la purga y en el agua de aportacion a menudo pagan la 
inversion. 

Calculos del porcentaje de purga. Hay muchos ingenieros de operaciones que 
usan ciclos de concentracion para calcular el porcentaje de purga. EI autor prefiere 
igualar los flujos, como se muestra en la Figura 13.8 de la pagina siguiente para 
obtener los caudales de los elementos listados en la Figura. Los ingenieros de la 
marina utilizaron en una epoca el termino «factor de concentracion». Por ejemplo, 
si el agua de alimentacion presenta 0,5 granos de impurezas y el agua de caldera 
presenta 15 granos por galon, el factor de concentracion es : 1510,5 = 30. A partir 
de aquf, se utiliza la ecuacion general para el porcentaje de purga utilizado, a 
saber: 

Concentracion del agua de alimentacion 
Porcentaje de purga requerido = . , 

Factor de concentraclOn 

La cantidad de purga se calcula como un porcentaje del caudal de agua de apor
tacion que va a la caldera para mantener la concentracion de impurezas en la caldera 
a un nivel aceptable, 0 a unas ppm aceptables, como se muestra en la Figura 13.3 de 
la pagina 545. Si no se ha lIevado a cabo la purga, la concentracion de solidos en el 
agua de aportacion se afiade a la concentracion de solidos existente, ya que el va
por se evapora. La purga elimina las impurezas concentradas hasta unos valores 
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Vapor, 50.000 Ib/h (22.680 kg/h) 

Agua de cal-
100% aportacion de M, dera a 200 psi 
200 ppm ----.-..:~~I (14 kg/cm2). 

3500 ppm 

(a) 

Purga B, 
3500 ppm 

Vapor, 50.000 Ib/h (22.680 kg/h) 

90% retorno de 
condensado 

I Agua de cal-

~----."'-----l~ dera a 200 psi 
(14 kg/cm2), 

Aportacion M, 
200 ppm 

3500 ppm 

(b) 

Purga B, 
3500 ppm 

Figura 13.8. Diagrama layout del flujo 0 caudal de vapor de una caldera, agua 
de aportacion y purga, que ayuda a calcular el porcentaje de purga y los cauda
les implicados. (a) La aportacion es del 100 por 100. (b) En esta disposicion, la 
aportacion es del 10 por 100. 

aceptables de concentraci6n en el agua de caldera, expresados en la practica moder
na en ppm. 

El mejor medio de demostrar el metodo del balance de caudal (0 f1ujo) para 
calcular el porcentaje requerido de purga es utilizar un ejemplo. Vease la Figu
ra 13.8a. 

Ejemplo. Las condiciones constatadas son: una caldera de 200 psi (14 kg/cm2) genera 
50.000 Jibras/hora (22.680 kg/h) de vapor con un 100 par 100 de agua de aportaci6n. Un 
amilisis muestra que el agua de caldera se mantiene a 3.500 ppm de s6Jidos totales, mientras 
que la aportaci6n esta a 200 ppm de s6l idos totales a 60 of (15 ,5 °C) . 

I. Hallar el porcentaje de pllrga reqllerido para mantener a 3.500 ppm de s61idos totales 
en el aglla de caldera. 

2. Hallar el caudal de purga y de aglla de alimentaci6n. 
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3. Vease la Figura 13.Sb. Hall ar e l porcentaje de purga, caudal de purga, retorno de 
condensado y caudal de aportaci6n para e l 90 por 100 de retorno de condensado. 

Soluci6n. 

I. L1amaremos M al caudal de aportaci6n en Iibras/hora (kg/h) y B al caudal de purga en 
Iibras/hora (kg/h). Para mantener los s61idos a un nivel dado en calderas. la cantidad 
entrante con la aportac i6n debe ser igual a la e liminada por la purga 0 sea: 

200M = 3500B 

de aqlll: 

200 
B = -- M = 0 057 M = 5,7 % de M 

3500 ' 

2. AI 100 por 100 de aportac i6n, agua de alimentaci6n = aportaci6n = cauda l M 

cauda l agua alimentaci6n = 50.000 + purga 

M = 50.000 + 0,057 M 

0,943M = 50.000 

M = 50.00010,943 libras/hora = 53.022 libras/hora 

y B = 0,057 M = 3.022 libras/hora 

3. AI 10 por 100 de aportaci6n (vease la Figura 13.Sb): 

caudal aglla alimentaci6n = 50.000 + purga 

Resolviendo para M: 

M + 0,9(50.000) = 50.000 + 0,057 M 

M + 45.000 = 50.000 + 0,057M 
O,943M = 500 

M = 5.302 libras/hora 
B = 0,057(5302) = 302 Iibras/hora 

Nota. La pnictica usual es suponer que e l condensado tiene bajo nivel de s6lidos e 
ignorarlo. 

MllY a men lido, los ca lculos de purga Y aportaci6n tambien implican e l costa de 
los productos qUJmicos utilizados. EI sigu iente problema i1ustra el metodo. 

Problema. Una caldera de 500 HP (373 kW) trabajando a 150 psi ( 10,5 kcal/cm 2
) tiene 

una carga media de SO por 100 de su nominal con un 10 por 100 de retorno de condensado y 
un 10 pori 00 de purga. EI suministrador del tratamiento qufmico del agua cotiza 10 siguiente 
para los productos qllfmicos juzgados necesari os para e l tratamiento: Una pinta por cada 
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1.000 galones (3.785 Iitros) de agua de aportaci6n a un coste de 2,80 $ por gal6n * de produc
los qufmicos neces itados. Hallar: ( I) la cantidad de productos qufmicos utili zados que senin 
necesarios para un perfodo de 30 dfas ; y (2) el coste de estos productos qufmicos para estos 
lreinta dfas. 

Soluci6n. ( I) 34,5 libras de vapor/hora = I HP de caldera; la producci6n de la caldera sera 
500 x 34,5 = 17.250 libras/hora (7.825 kg/h); Y la carga medi a sera : 

0,8 x 17.250 = 13.800 libras/h (6.265,2 kg) 

L1amemos M al caudal de aportac i6n en libras/hora: 

caudal de agua de aportaci6n = caudal caldera + cauda l de purga 

M + 0,1( 13.800) = 13.800 + O,IM 

0,9M = 13.800 - 1.380 = 12.420 

0,9M = 12.420 Iibras/hora 

M = 12.42010,9 = 13.800 Iibras/h 

ga lones de agua de aportaci6n necesitados para 30 dfas = 

13.800 Iibras/h 
------ x 24 hid fa x 30 dfas/mes = 1.1 92.797galones 
8,33 libras/gal6n 

Pintas de productos qufmicos utilizados en un mes = 

EI costa de los productos qufmicos es: 

1. 192.797 

1.000 

1.192,8 pintas x 0,125 ga lones/pinta x 2,80 $ = 

= 149, 1 galones x 2,80 $/gaI6n = 417 ,5 $/mes 

I. J 92,8 pintas 

Instrumentacion del tratamiento del agua. A medida que la operaci6n de la calde
ra continua hac iendose cada vez mas automatica, el desarrollo de sensores para 
monitorizaci6n continua del agua de alimentaci6n ha eliminado muchas pruebas de 
tratamiento de agua previamente cumplimentadas, por ejemplo. por titulaci6n de las 
muestras sacadas de agua, 10 que basicamente implica analisis manual de las mis
mas. Las centrales se esfuerzan por monitori zar de forma continua las condiciones 
del agua de trabajo y el Electric Power Research Institute ha publicado lfneas gufa 
de actuaci6n . Estas estan Ii stadas en la Tabla 13.l. Sin embargo, las muestras obteni
das seran aun tratadas por los especialistas y qufmicos en tratamiento de agua para 

* N. del T: Un galon tiene 8 pintas. 
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Tabla 13.1. Lineas maestras de monitorizaci6n del agua de alimentaci6n 

Frecuencia recomendada * 
item a monitorizar 

Conducti vidad 
COT (carb6nico o rganico total) 
Si0 2 disue lto 
SiO, to tal 
Na +, CI -
F - , SO;, K + 
Ca + +, Mg+ + 

Fe, Cu 
0 2 di suelto ** 
S61idos en suspensi6n 
Bacteri as *** 
pH **** 

Optima 

En continuo 
En continuo 
En continuo 
Diario 
En continuo 
Semisemanal 
Semisemanal 
Semisemanal 
En continuo 
En continuo 
Semisemanal 
Cuando sea necesari o 

Aceptable 

En continuo 
Semisemanal 
Diari o 
Semi semanal 
En continuo 
Semanal 
Semanal 
Semanal 
En continuo 
Semisemanal 
Semanal 
Cuando sea necesari o 

* Frec ueneia dictada por la disponibi lidad de analizadores 0 medidores e n Ifnea; la instrumentae i6n para moni tori za· 
c i6n conti nua puede no estar disponible para todos los pariimetros. 

** Para el sistema con desgasifi cador de vac fo. 
*** Crft ieo para sistemas de membranas de 0 1 0 UF; diagn6stieo util para orras sustancias. 
**** Para di agn6sti cos. 
Fllellle: Uneas maestras de POlVer Research Illslilllle. 

comprobar la operacion maS apropiada de los instrumentos di sponibles y para la 
calibrac ion de tales instrumentos. 

Las medidas de conductividad son los criterios mas usados para determinar los 
contaminantes di sueItos en el agua de caldera. Esto es asf porque el agua que con tie
ne contaminantes ionizados y electrolitos presenta conductividad de electricidad, 
que depende de su naturaleza y concentracion. Se han desarrollado instrumentos que 
miden la conducti vidad por inmersion de dos electrodos en la solucion sometida a 
,prueba con una tension alterna baja aplicada entre ellos. La corriente resultante entre 
~os electrodos se mide por un puente de corriente altern a, y los instrumentos comer
¢iales disponibles amplifican la serial de corriente y la convierten en valores de 
~onductividad . Vease la Figura 13.9a de la pagina siguiente. Estos instrumentos han 
ganado en precision por la utilizacion de celulas de conductividad de titanio y mi
croprocesadores. Existen ajustes automaticos para el enjuiciamiento de la celula. 

) 

La monitorizaci6n del pH depende del potencial electroqufmico en la superficie 
e un electrodo-membrana de vidrio sensible al pH. Un electrodo de referencia se 
ncorpora en los instrumentos comerciales para completar el circuito electrico entre 

!.
os electrodos de medida y de referencia. 

Los analizadores de sodio son instrumentos importantes en las centrales con 
Iturbogeneradores de vapor para limitar el potencial de rotura por tensiones de corro
sion en las turbinas de vapor debido a la presencia de sodio. La operacion de los 
analizadores de sodio esta basada en la toma de una muestra de pH y el uso de un 
electrodo ionico sensible y selectivo al sodio para medir su concentracion. Los elec
trodos general mente utili zados con elementos internos de plata/cloruro de plata en 
una solucion de cloruro potasico, pueden medir sodio por debajo de 0,1 ppb. 
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Vapor recalentado 
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Conductividad, pH 
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DO 
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DO 
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(b) 

Figura 13.9. (a) EI medidor de conductividad tiene electrodos en el agua para 
medir la corriente entre ambos, que se convierte por medio del puente de 
Wheatstone en instrumento convertidor a contenido contaminante ionizado en 
el agua. (b) Trazado tipico de las impurezas en diferentes puntos del caudal de 
vapor y agua, principalmente para proteger el sistema de turbina de vapor de 
danos por contaminaci6n. Esto se hace posible por medio de una modern a ins-

trumentaci6n de lectura continua. 

I 
Los organicos son una fuente de contaminac i6n importante 0 de entrada de im

purezas en el agua de caldera. La cromatograffa i6nica separa compuestos qufmicos 
y ademas un espectr6metro de masas identifica impurezas por comparaci6n con el 
espectro de respuesta de compuestos conocidos. El proceso ha sido mejorado me
di ante el desarrollo de instrumentos alternativos basados en la medida del contenido 

'-
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de carbono orgamco total del agua que esta siendo analizada. Hay mas detalJes 
disponibles de los suministradores de estos instrumentos para medida de organicos. 

La Figura 13.9b muestra una vision de medida de la qufmica del agua de una 
central ya que el criterio es la proteccion de la turbina de vapor de los contaminantes, 
mas que la proteccion de la caldera. Esto es as! ya que las especificaciones del agua de 
caldera no pueden garantizar un vapor aceptable para la turbina, especial mente aque
lias que trabajan a alta presion. Como puede verse, la monitorizacion y el amllisis por 
especiali stas se hacen en muchos puntos en el cic io agua-vapor para limitar las impu
rezas a unas pocas partes por billon. El anal isis continuo en lfnea se realiza sobre el 
pH, 0 2' conductividad, conductividad cationica, sodio y cloro en el vapor para com
probar corrosion y deposicion . Esto se combina con la cromatograffa de lfquido para el 
sodio, cloro, amonfaco, potasio, fluoruro y sulfato en el agua. Las muestras tomadas 
se utili zan por los especialistas para complementar toda monitorizacion continua. 

El uso del ordenador para recoger y analizar datos esta aumentando; los ordena
dores presentan los datos graficamente, de modo que puede hacerse un analisis y 
diagnostico avanzado. 

Otros instrumentos disponibles para aplicaciones de tratamiento de agua incluyen : 

1. Medida de trazas de aceite: dirigiendo un haz luminoso sobre la superficie 
de una muestra de agua. Un fotodetector genera una alanna si la reflexion 
esta producida por una capa de aceite. 

2. Boroscopios para inspeccion visual de tuberfas, para detectar corrosion visi
ble, picado y depositos 0 incrustaciones. 

3. Detectores de oxfgeno disuelto, utilizando probetas, normal mente de oro 0 

plata/oro, catodos de plata y platino 0 anodos de plomo separados por una 
membrana permeable de oxigeno. El oxfgeno disuelto en la muestra 0 que se 
difunde a traves de la membrana puede crear una senal de corriente 0 ten
sion proporcional para apl icacion instrumental. Los operadores deberfan re
visar con su companfa de tratamiento qufmico 0 especialistas que instru
mentacion adicional deberfan ayudarles a mantener las mejores condiciones 
qufmicas para su planta de calderas. 

PREGUNTAS Y RESPUESTAS 

1. i,Que tipo de impurezas puede tener el agua bruta? 

RESPUESTA: E I agua puede tener los siguientes tipos de impurezas: 

I . Materia en suspensi6n , como arena, lodo y residuos organicos. 
2. S6lidos disueltos en soluci6n que precipitan fuera del agua a elevada temperatura, 

como la cali za (carbonato de ca lcio), dolomita (carbonato de magnesio), yeso (su l
fato calcico), sal de epsom (sulfato de magnesio) , arena (silicato), sal comun (c1oru
ro s6dico) , sal de Glauber (sulfato s6dico hidratado) y trazas de hierro, manganeso, 
fluoruros y a lumina dependiendo del origen del agua. 

3. Gases disueltos como oxfgeno, di6xido de carbono, su lfuro de hidr6geno e, incluso, 
metano. 

4. Partfculas finas lIamadas coloides en suspensi6n y que tienen un tamano entre par
tfculas en estado disuelto y las que estan en suspensi6n. 
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2. ~C6mo se rel ac ionan los granos por gal6n y las ppm? 

R ESPUESTA : I grano por gal6n = 17, 1 ppm. Esto hace: I ppm = 0,058 granos/gaI6n. 

3. ~C6mo se expresa la dureza? 

R ESPUESTA: En la pnictica, se expresa como partes de carbonato calc ico por ppm de 
agua 0 granos de carbonato calcico por gal6n de agua. 

4. ~C6mo se ex presan la ac idez 0 alcalinidad? 

R ESPUESTA: Se ex pres an por la esca la de pH , que varfa de I a 14. Un pH de 7 se 
considera neutro; cualquier otro valor por debajo de este se considera ac ido, y todo valor 
por encima es alca lino. Los va lores del pH se relac ionan con las leyes de la di sociaci6n 
de l agua en iones OH - e iones H + Es un a fun ci6n ex ponencial con e l valor de 10 - 7 

para el punto 0 valor neutro. Esto signi fica que un pH de 5 es diez veces mas ac ido que 
un pH de 6. 

s. En la neutrali zaci6n, ~que productos qu fmi cos se usan para e levar el pH? 

R ESPUESTA: E I pH bajo indica una condic i6n de ac idez que puede correg irse por adic i6n 
de sustancias bas icas, como la cal , carbonato s6di co 0 sosa causti ca. 

6. ~Cua l es son las cuatro pruebas princ ipa les de contro l de l agua de calderas utili zadas por 
los ingenieros in situ? ~Que condic iones de agua determina cada una? 

R ESPUESTA : Vease la Figura 13.10. Las cuatro pruebas principales son para la dureza, 
alcalinidad, cloruros y pH. 

1. La dureza afecta a las incrustaciones. 
2. La alcalinidad indica que se requi eren cantidades de productos qufmicos de trata

miento (carbonato s6di co 0 sosa caustica). 
3. Los cloruros control an la concentraci6n de s61idos y se comprueba en la superficie 

del condensador para control de fugas (espec ial mente donde se usa agua de mar, 
como en las marinas 0 centrales costeras). 

4. pH (i6n hidr6geno) es un tipo de alcalinidad 0 acidez para comprobar si se mantiene 
un control adecuado de alcalinidad . 

7. ~Que compuestos no pueden eliminarse por ebullici6n, haciendo que el agua adqui era 
dureza permanente? 

R ESPUESTA: EI agua que conti ene sul fato de calcio y magnes io no puede ablandarse por 
ebullici6n; asf que tiene dureza permanente, que se corrige por tratamiento qufmico con 
adici6n de carbonato s6dico, como se comprueba en las siguientes ecuac iones: 

CaS0 4 + Na2C0 3 = CaC0 3 + Na2S0 4 

MgS04 + Na2C0 3 = MgC0 3 + Na2S0 4 

Los carbonatos prec ipitan fuera de la soluci6n. 

8. Utili zando las anteri ores ecuaciones, si se usan 13 libras de carbonato s6di co para tratar 
sulfato calcico en e l agua de caldera, ~cua l es sed an los otros pesos de la ecuaci6n qufmi
ca cuando se utili ce el metodo de los pesos at6mi cos? 

R ESPUESTA: Los compuestos de la ecuaci6n del sulfato calcico tienen los sigui entes 



Problemas y tratamiento del agua de caldera 569 

pesos atomicos: CaS04 = 136,2; Na2CO, = 106; CaC0 3 = 100, I; Na2S0
4 

= 126. Asf 
pues, pOl' proporcionalidad: 

13 (136,2) 
CaS04 = - ---

106 
16,7 Ibs 

13 ( 100, I) 
CaC0 3 = = 12,3 Ib 

. 106 

13 ( 126, I) 
Na,S0 4 = 15,5 Ib 

- 106 

9. i,Cual es el proposito de una prueba de conductiv idad del agua de caldera? 

R ES PUESTA : Medir la extension en la que sustancias disueltas estan concentradas en e l 
agua de caldera. Esta prueba ayuda a comprobar el arrastre de solidos di sueltos que se 
condensan en las Ifneas 0 equipos, tales como alabes de turbinas en sistemas de vapor. 

10. i,Cuales son algunos medios para reducir e l contenido de oxfgeno del agua de caldera? 

R ES PUESTA: La e liminac ion mecanica por el desaireador y el uso de sulfato sodico 0 

hidrazina. 

11. i, Por que se usa la hidrazina para el control de ox fgeno en calderas de alta pres ion') 

R ES PUESTA : La hi drazina (N2H4) es el rastreador de ox fgeno mas utili zado en calderas 
de alta presion. Su ventaja sobre e l sul fito, que se usa en la mayorfa de calderas de baj a 
pres ion, es que no aiiade solidos di sueltos a la caldera. La hidrazina se apodera del 
oxfgeno segun la siguiente reacc ion: 

N2H4 + 0 2 = N2 + 2H20 

Un inconveni ente de utili zar sulfito en calderas de alta presion es que puede produc ir el 
corros ivo SH2 y S02' En e llo estan implicadas las siguientes reacciones: 

Na2S0 3 + Hp caliente = 2NaOH + S02 

4Na2S0 3 + 2Hp + Calor = 3Na2S04 + 2NaOH + H2S 

1. Dureza 2. Alca linidad 3. Cloruros 

Soluci6n de 
jab6n 

estandar 

_t_ t t 
Alimentacion Acido t, Soluci6n 
• I. botell. ~ Acido 

~. ~ ~~i~~~~,~u~~co T para M . , 0 _us_ta_d_a 
~; I 1 ~' indicador ~ '. __ t_ Solu.cl on 0 

:... (para PI: fenolftaleina ":. de n Itra to 0 

2° indicador (para Ml: de plata 
naranja de metilo ~ 

Indicador de 
Ag itador de Prueba de cromato \ 0 

la botella persistencla ~ . potaslco ~ 0 

~ ~ de espuma ~ g Misma ~ 2 

~~')~ ,-= w=jzf muestra. 011 
B ft., / , 

4. Muestra de ion hidr6geno 

t 

Val ores de pH 
Neutro 

1 • Acido t Alcalino . 1 

6 i 234 5678 91'0111'2i3i4 

Esca la com pi eta de pH 

50 cc de muestra de agua 50 cc de muestra 

Figura 13.10. Las cuatro pruebas comunes para el agua de ca lderas in situ son : 
1. dureza; 2. alcalinidad; 3. cloruros y 4. acidez 0 pH. 
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Otro metodo utili zado es el tratamiento volatil. Este sistema esta basado en el uso de 
hidrazina y aminas 0 amonfaco neutrali zantes . Las mayores ventaj as de l tratamiento 
volatil son que no aiiade solidos a la caldera y da un a buena proteccion a la mi sma. EI 
pH de la caldera se control a entre 8,5 y 9,0 y la hidrazina residual en el agua de ali men
tacion se control a entre 0,0 I Y 0, I ppm. 

12. i,Por que se usan que lantes en el tratamiento de l agua? 

R ES PUEST A: Para ca lderas que operan por debajo de 1.000 psi, los que lantes se han 
utili zado para contro lar de los depositos de ox ido meta li co en los sistemas de caldera. 
Los quelantes reacc ionan con los iones metalicos para formar compuestos solubles que 
pueden lavarse y evacuarse del agua de caldera. EI grado de combinac ion depende de las 
condiciones del sistema y de la reacti vidad del que lante con el ion metali co que pueda 
encontrarse. Se considera que los agentes que lantes son aplicables para iones meta li cos 
solubles y no para metales insolubles. Para estos liltimos los agentes di spersantes son los 
poifmeros. EI poifmero es absorbido en el hierro u oxido metalico insoluble, controlan
do asf los depositos de oxido insoluble, alterando sus caracterfsticas de carga y ev itando 
su formaci on 0 ag lomerac ion. Cuando se utili za este medio, los polfmeros se denominan 
dispersantes. 

13. i,Cuales son los mayores problemas de tratamiento con las calderas de calefacc ion? 

R ESPUESTA: Corros ion y picado. La incrustac ion no es problema porque la mi sma agua 
de alimentacion se usa continuamente y el tratamiento inic ial normal mente permanece 
durante toda la estacion de calefaccion. 

14. i,Cuales son algunas caracterfsticas de los depos itos? 

RESPUESTA : Todos los depositos siguientes pueden provocar el recalentamiento de pi e
zas 0 zonas metalicas de caldera si la incrustac ion es de espesor suficiente (aislamiento 
termico) . Al gunas caracteristicas de los depos itos son: 

I. EI carbonato cdlcico es granulado y poroso. S i gotea sobre un ac ido se des prenden 
burbujas de di ox ido de carbono. 

2. Los depositos de sulfato son duros, densos y fragil es pero no pul veri zan facilmente. 
3. Los depositos de hierro son de color marron oscuro y magneti cos, y si se co locan en 

contacto con acido cali ente se vue lven so lubles, fo rmando una solucion marron 
oscuro. 

4. Los depositos de s[/ice son muy duros, parecen porcelana y son fragil es pero diffci
les de pulveri zar. No son solubles en acido clorhfdri co. 

5. Los depositos de fo.~fato salen del tratamiento interno de caldera y son marrones 0 

grises. Pueden eliminarse por los metodos normales de limpieza (lavado). 

15. Una caldera a 150 psi ( 10,5 kg/cm2) con una carga media de 15.000 Ib/h (6. 804 kg/h) se 
ha comprobado mediante pruebas que tiene 1.500 ppm de solidos, y e l agua de aporta
c ion tiene 100 ppm de solidos . i,Cual es el porcentaje de purga requerido para mantener 
los 1.500 ppm de solidos y que caudal se neces ita para el agua de aportac ion y la purga, 
suponiendo que no hay retorno de condensados? 

R ESPUESTA : L1 amaremos M = aportacion y B = purga en libras/hora . Entonces : 

100 
B M o B = 0,067 M, 0 sea, 6,7 por 100 de agua de aportac ion 

1.500 
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Igualado los caudales de agua entrante y saliente de la ca ldera con M = caudal de agua 
de alimentacion al 100 par 100 de aportacion: 

M = 15 .000 + 0,067M 

y resolviendo para M: 

M = 16.077 Ib/ h Y B = 1.077 Ibs/ h 

16. i,Como se compara el metodo del caudal de f1uj o con el de la concentrac ion para deter
minar los porcentajes y cauda les de purga? 

R ESPUESTA : Para las mi smas concentrac iones dadas en e l problema numero 15 , a lgunos 
ingenieros de la marina de instalaciones fij as determinaron que el agua de alimenta
c ion puede concentrarse: 1.500/ I 00 = 15 veces. Esto signifi ca que por cada 1.000 Iibras 
de agua alimentada a la caldera, 1.000115 = 66,7 libras deben purgarse para mante
ner los solidos di sueltos que excedan de 1.500 ppm . Asf, el porcentaje de purga es: 
66,7 = 6,7 %, e l mi smo que para e l problema anterior. Con un caudal de agua de ali men
tacion de 16.077 libras/hora, la purga serfa de: 0,067 x 16.077 = 1.077 Iibras/hora, 0 sea 
la mi sma respuesta que antes . 

17. i,C ual es e l objeto de la purga? 

R ES PUESTA : La purga red uce los solidos suspend idos 0 los solidos en solucion. Cuando 
el agua purgada fuera de la caldera se reemplaza por agua de alimentacion de menor 
contenido en soli dos, e l agua de caldera se dilu ye hasta Ifmites aceptables supuesto que 
la cantidad de purga y su frecuenc ia esta adecuadamente contro lada. 

18. i,Como se control a el ni vel de oxfgeno? 

R ESPU EST A: Mediante tratamiento externo en un desaireador y e liminac ion qufmica del 
oxfgeno por medi o de sul fito sod ico y de hi drazina. 

19. i,Como se contro la el pH? 

R ESPUESTA: Cuando e l agua de alimentacion se trata med iante cal-sosa 0 mediante cal
sosa-zeolita, el e fluente puede estar dentro del Ifmite de 8,0 al 9,5 de pH, que es 10 
recomendado por la mayorfa de los fabricantes de calderas. Sin embargo, si se form a 
exces ivo bicarbonato sodico, este se descompone para formar sosa caustica 0 exceso de 
alcalinidad. La ABMA (asociacion americana de fabri cantes de calderas) recomienda 
que el contenido de alcalinidad no exceda del 20 par 100 del total de solidos di sue ltos en 
agua de caldera. EI ablandami ento por cOlTientes separadoras se usa para reduc ir el 
contenido alca lino. 

20. i, Que es la acc ion gal vanica? 

R ESPUESTA: Es un f1uj o electronico entre metales no simi lares en un electro lito de calde
ra, como agua, dando como resultado un deterioro locali zado de l metal. 

21. i,Cual es el proposito de la limpieza con detergente com parada con la Iimpieza qu fmica 
de las supe rfic ies internas de la caldera? 

R ESPUESTA: La limpieza con detergente se reali za con una so luc ion alcalina para qui 
ta r princ ipa l mente ace ite y g rasa, mientras qu e la limpieza qufmi ca ut ili za una so lu -
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cion di solvente para retirar principalmente res iduos de laminacion y productos de 
corrosion. 

22. i,Como se produce la corrosion en la superfic ie interna de las calderas? 

R ESPUESTA : Los gases di sueltos como el ox fgeno y e l diox ido de carbo no en e l agua de 
alimentacion son la causa principal de la corrosion sobre e l lado de agua de las calderas. 
Estos gases pueden e liminarse por desaireacion mecanica del condensado 0 del agua de 
alimenlac ion. Los neutrali zantes qu fmicos, como sul fito sodico 0 hidrazina, se usan para 
tratamiento inlerno con e l fin de e liminar estos gases. 

23. i,Que es el primado? 

R ESPUESTA: EI primado se produce por e l arrastre repentino 0 r:ipido del agua de caldera 
al espac io de vapor, 10 que ocurre por: ( I) Un cambio repentino en la demanda de vapor; 
y (2) O leajes 0 chorros (proyeccion) en e l calderfn de vapor. EI peli gro del primado es 
que produce impulsos del agua que se van con e l vapor y esto puede producir impactos 
que dan lugar a golpes de ariete en la tuberfa, cafd a de la temperatura de sobrecalenta
miento y danos en los alabes de turbina u otra maquinari a que utili za el vapor de la 
caldera. 

24. i,Que produce e l espumado? 

R ESPUESTA: Esto ocurre cuando se forman burbujas 0 espumas sobre la superfi cie del 
agua de la caldera y son arrastradas con el vapor fuera de esta. Estan producidas por 
impurezas como los alcali s, aceites, grasas y algunas materi as organicas presentes, como 
impurezas en el agua. La contaminac ion por aceite puede provenir del aceite utili zado en 
los equipos de vapor como bombas, compresores y turbinas, que entra con el retorno de 
condensado. Se cree que se forman j abones por e l aceite que reacciona con los alcalis del 
agua. 

25. i,Que son acidos y bases y cual es e l pH de cada uno de e llos? 

R ESPUESTA: Ac idos son aquell os iones que en e l agua forman iones hidrogeno, H +. Por 
ejemplo, el acido clorhfdrico se ioniza en el agua para formar H + y CI- . Un alcali fo rma 
iones hidroxido en el agua, OH - . Tambien, el hidroxido sodico (NaOH) se ioniza en el 
agua para form ar Na + y OH - . Cuando una base y un acido se ponen en so lucion se 
forma una sal. Por ejemplo: NaOH + HCI = NaCI + HP, siendo NaCI la sal que se 
form a por combinacion de la sosa caustica con el acido clorhfdrico. EI valor del pH se 
determina porIa concentrac ion del ion hidrogeno en agua pura, que es: 

I 
---- = 0 000000 I = - = 10-7 

10.000.000 ' 107 

Para evitar el uso de las fracciones decimales con el exponencial 7, se usa el 7 de la 
ecuac ion anterior para describir el valor neutro 0 agua pura, sin propiedades acidas ni 
alcalinas. De este modo es mas facil recordar que 7 es el valor neutro ; valores por debajo 
de 7 son soluciones acidas y por encima de siete son alcali s. La relacion exponencial se 
saca de este modo: si el ion hidrogeno en agua pura se incrementa diez veces, tendremos: 

10 x 0,0000001 = 0,000001 
1 

-6' Y el pH es 6 
10 
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26. ~Por que es objetable el sodio en el agua de caldera? 

RESP UESTA: EI sodi o es perjudicial en el agua de caldera porque puede combinarse con 
los iones hidr6x ido que siempre pueden estar presentes en el agua. La combinaci6n qufmi 
ca puede producir el compuesto hidr6xido s6dico. Las zonas de la tuberfa de las calderas 
sometidas a tensiones elevadas , asf como las de turbinas de vapor, pueden verse afecta
das por este compuesto y dar lugar a que ocurran roturas por corrosi6n y tensiones. 

27. Describa los efectos visibles de la acci6n destructiva en las calderas conocida como de 
(1) picado; (2) muescas 0 acanaladuras; y (3) corrosi6n. 

R ESPUESTA: 

I . EI picado tom a la forma de una acci6n localizada y caracteri zada por pequefias 
zonas circulares por donde las virolas, cabezales 0 tubos son atacados. Unas pustu
las que tienen 6x ido marr6n cubriendolas se forman sobre las picaduras y cuando se 
activan se lIenan de 6xido de hierro negro. 

2. Las acanaladuras 0 muescas normalmente tiene lugar en las juntas 0 bordes de las 
bridas 0 en las juntas solapadas con remaches. Estan producidas general mente por 
la acci6n de sop los y pueden dar como resultado roturas 0 grietas. Las acanaladuras 
son una combi nac i6n de acc iones mecanicas y corrosi6n, ayudandose unas a otras. 

3. Corrosi6n es la oxidaci6n del metal y puede ser producida por los acidos del agua de 
alimentaci6n , expos ici6n al aire 0 a olros agentes ox idantes. La corrosi6n toma la 
forma del orfn y normal mente es un desgaste 0 perdida del metal locali zado 0 gene
ral. EI picado altera las superficies interiores de la caldera a partir de la Ifnea de 
agua hacia abajo. Las acanaladuras ocu rren principalmente en las juntas de las sola
pas 0 bridas 0 cerca de las zonas roblonadas, reforzadas 0 arriostradas. La corrosi6n 
puede tener lugar en cualquier parte de la caldera donde la superficie del metal este 
ex puesta a un agente oxidante. 

28. ~Que impureza del agua requiere atenci6n pri oritaria y crftica en las calderas de muy 
alta presi6n? 

R ESPUESTA: La sfl ice en la caldera de alta presi6n se volati li za y pasa con el vapor a la 
turbina. A medida que el vapor se expansion a y baja de presi6n y de temperatura, la 
silice se condensa y se deposita en los alabes de la turbina di sminuyendo la eficiencia de 
las maquinas. EI arrastre en forma de vapor implica la volatilizaci6n de la materia (gases 
calientes) y se incrementa muy rapidamente alrededor de 2.000 psi ( 140kg/cm2). Por 
encima de este rango, predominan los arrastres mecanicos especialmente por encima de 
la pres i6n crftica (3.206,2 psi = 224,4kg/cm2), ya que a partir de ahf no presentara mas 
fase lfquido-vapor. La calidad de vapor en estas unidades no se mide por calorfmetro en 
porcentaje de humedad sino en partes por bi1l6n mediante la utilizaci6n de fot6metros 
de llama. 

29. ~Hay muchos metodos disponibles de tratamiento de aguas? 

R ESPUESTA : Sf, pero todos entran dentro de tres amplias clasificaciones: mecalllCOS, 
termicos y qufmicos. Los tratamientos mecanicos incluyen la filtraci6n y la purga de la 
caldera. EI tratamiento termico incluye la aportaci6n de agua destilada y la purificaci6n 
del vapor. Pero la destilaci6n esta limitada a las calderas con poca demanda de agua de 
aportaci6n. Los purificadores de vapor se utili zan allf donde el proceso demanda vapor 
muy seco. Ambos tratamientos qufmicos, interno y externo, son los mas ampliamente 
utili zados. El tratamiento externo ajusta el analisis del agua bruta antes de que el agua 
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entre en la caldera. EI tratamiento interno ajusta e l amlli sis del agua de calderas aiiadien
do productos qufmicos directamente a la caldera. 

30. (,C6mo se ev ita la corrosi6n par condensado en las Ifneas de retorno? 

R ES PUESTA: La corrosi6n en las Ifneas de retorno de condensado prov iene, generalmen
te, del acido carb6nico formado cuando el di6x ido carb6nico formado se combina con e l 
agua. Puede usarse un age nte neutrali zador como las aminas morfolina y c iclohex il ami 
na. La c iclohex il amina es mas alcalina que la morfolina y tambien es mas voliitil. Si se 
utili za un desaireador en el tratamiento del agua de alimentaci6n, puede ventil ar a la 
atm6sfera. Cuando no hay desaireador, la c iclohex il amina se manti ene cercana a l di6x i
do de carbono en e l vapor y hay muy poca perdi da en la purga de la caldera. 

31. (,Que metodo se usa para probar e l agua de ca ldera con fosfa to? 

R ES PUESTA: EI metodo usual es par comparac i6n del color como 10 hace un espec iali sta 
en tratamiento de aguas. Se usan productos qu fmicos espec iales que actu an sobre e l 
fosfato que hay en e l agua para formar una soluci6n azul. La tonalidad de azul se compa
ra con las normas que usual mente suministran los proveedores de productos qufmicos 
para tratamientos. EI tono del color azul determina la concentrac i6n del fosfato en la 
muestra sometida a prueba. 

32. Un anal isis de agua indica que hay 40 ppm de calcio y 26 ppm de magnes io en una 
muestra de agua de caldera. (,Cual es la dureza total como carbonato de calcio? 

R ES PUESTA : EI peso eq uivalente de l calcio es peso at6mico/valencia, 0 sea 40, 112 = 
= 20,05 , y para e l magnesio: 24,3/2 = 12,5. Para el carbonato calcico es : 100, 112 = 
50,05. Los pesos equi valentes se comparan ahora con el carbonato calc ico, don de para 
el calcio es : 50,5120,5 = 2,46, y para el magnesio es : 50,5/ 12,5 = 4, I . Estos numeros se 
mul tiplican por los ppm de dureza como CO" 0 sea (40 x 2,50) + (26 x 4, I) = 206,6 ppm 
de dureza como carbonato calcico. . 

33. (,D6nde se prefiere alimentar con los productos qufmicos para tratamiento interno del 
agua de caldera? 

R ESPUESTA : La mayarfa de los productos qllfmicos se alimentan a traves de tanques de 
soluci6n 0 bombas SLIministradoras . Las sustancias qllfmicas se alimentan usual mente 
despues de la desaireaci6n y antes de la entrada de fosfatos, quelatos 0 soluciones caus
ticas en el calderfn de la ca ldera. Se prefie re que los productos qufmicos reacc ionen con 
el agua de caldera en la entrada de alimentaci6n y antes de que entre en el bucle genera
dor de vapor de la caldera. Tambien se prefi ere que los productos qu fmicos utili zados, 
para ev itar e l ataque de oxfgeno, como los sulfitos y la hidrazina, y los que se introducen 
para ev itar incru stac iones y corros i6n ac ida, como la so sa caustica y los productos orga
nicos, sean alimentados de forma continua en e l agua que va a la ca ldera. 

34. (,Que se utili za para ev itar que los s61idos en suspensi6n en e l agua de calderas se 
depositen en la superfi cie de transferencia termica? 

R ESPUESTA: Los acondicionadores de lodos organicos se usan para evitar que los s61idos 
en suspensi6n se depositen en los tubos. Los acondicionadores empleados usual mente son: 

I . Polfmeros sinteticos para todo tipo de lodos. 
2. Taninos para acondicionar aguas de aportac i6n de e levada dureza. 
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3. Almidones para acondic ionar aguas de a limentac i6n de alto co ntenido de sfli ce y 
para la contaminac i6n de ace ite. 

4. Ligninas para acondi cionar lodos de tipo fosfato. 

35. (, Cual serfa el coste de los productos qufmi cos para e l tratamiento de agua de una caldera 
de 100 HP en un perfodo de 30 dfas, trabajando a 200 psi ( 14 kg/cm2), con 3.500 ppm de 
s6lidos di sueltos al 100 por 100 de agua de aportac i6n? Los productos qufmicos cuestan 
3,50 $/gaI6n , con un cuarto de productos qufmicos para tratar 2 .000 galones de agua de 
aportaci6n? 

R ESPUESTA : Llamemos M = caudal de agua de aportaci6n en Ib/hora, entonces: 

150 
purga = -- M = 0,0428 M 

3.500 

Caudal entrante = caudal sali ente y purga para 100 HP = 3.450 Ib/hora 

I HP = 34,5 Ib/hora 

150 
M = 3.450 + - - M 

3.500 

0,957 1 M = 3.450 

3.605 
M = 3.605 Ib/hora 0 M = -- = 432,8 galones/hora de aportac i6n 

8,33 

432,8 
Cantidad de productos qufmicos necesarios = -- = 0,216 cuartos/hora 

2.000 

0,2 16 x 24 x 30 
Numero de galones necesari o para 30 dfas = = 38,9 galones 

4 

Costo para 30 dfas = 38,9 galones x 350 $/galon = 136, 15 $ 

36. (,Sobre que bases se hace la el ecc i6 n entre la neutrali zaci6n y las aminas peli cul ares para 
combatir la corros i6n por los contaminanates de l condensado? 

RESPUESTA: Los especiali stas de tratamiento de ag ua recomiendan las aminas neutrali 
zadoras para los sistemas con bajo caudal de agua de aportacion , baja alcalinidad y buen 
nivel del contro l de ox fgeno. Las aminas pe li cul ares se recomiendan para sistemas con 
elevada apo rtac i6n de agua, elevada alcalinidad y elevada entrada de aire con e l conden
sado. Las aminas peli cul ares se recomiendan tambien para sistemas de calderas que no 
tienen una base regul ar de operacion 0 trabajo. 

37. (,Que problemas prod uce el aceite en e l agua de caldera? 

R ESPUESTA: La contaminaci6 n de l aceite puede produc ir: 

I. Rec ubrimiento de las superfic ies de transferencia termi ca permitiendo que otros 
so lidos en suspensi6n se adhieran a estas superfic ies, 10 que puede prod uc ir dan os 
por reca lentami ento excesivo a causa de un a transfe rencia termi ca difi cultada. 

2. Espumado y arrastre del agua de caldera que puede danar las maquin as utili zadoras 
de vapor como turbinas. 
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38. ~Que peligro presentan las calderas fuera de servicio? 

RESPUESTA: La corrosion puede producirse por la exposicion del metal humedo al oxf
geno del aire. Debe segu irse el metodo humedo de almacenaje de caldera. Se almacena 
la caldera Ilena de agua y se afiaden productos qufmicos como sulfito, productos organi
cos y sosa caustica, segun el consejo de los especiali stas de tratamiento de agua. EI 
relleno con nitrogeno tambien se usa para evitar la intrusion de aire sobre el agua de 
caldera. En las calderas de alta presion con sobrecalentadores, se utiliza agua desmine
ralizada 0 condensado puro tratado con hidrazinas y una am ina neutralizante para prote
ger el sobrecalentador. 

39. ~Cual es el peligro al rellenar con nitrogeno las calderas fuera de serv icio? 

RESPUESTA: Antes de entrar en el calderfn de vapor para inspeccion, asegurese de que se 
ha retirado todo el gas nitrogeno de forma que no haya peligro de ahogo del personal. 
Siga las norm as de entrada en un espacio confinado y tenga la atmosfera del calderfn 
control ada para que haya el adecuado nivel de oxfgeno antes de entrar. 

40. ~Cuando se usa el metoda de almacenaje seco? 

RESPUESTA: Este metoda se utiliza usualmente para largos perfodos de inactividad de la 
caldera. Consiste en drenar y vaciar la caldera y limpiar y secar las superficies interio
res. Se coloca un producto absorbente de la humedad, como cal hidratada 0 gel de sfl ice, 
en bandejas dentro de zonas crfticas de la caldera y la caldera se cierra de modo estanco 
para evitar entradas de aire. Si la inactividad es larga, se requiere el reemplazo periodico 
de los productos qufmicos absorbentes de humedad. 

41. Liste las razones principales del tratamiento qufmico interne de agua. 

R ESPUESTA: Esto se aplica usualmente para calderas de alta presion. 

I. Para eliminar la alcalinidad del agua de alimentacion (aportacion y condensado). 
2. Para ajustar la alcalinidad a los niveles prescritos en orden a evitar la corros ion 

acida 0 por oxigeno proveniente de las reacciones qufmicas componentes. 
3. Para tratar toda la materia en suspension con acondicionadores de lodo en orden a 

producir mas lodos no adherentes al metal de la caldera. 
4. Para evitar el espumado afiadiendo proteccion antiespuma de modo que una razonable 

concentracion de sol idos disueltos y en suspension no provoque espuma y arrastre. 
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