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1.000 galones (3.785 litros) de agua de aportacion a un coste de 2,80 $ por galén* de produc-
tos quimicos necesitados. Hallar: (1) la cantidad de productos quimicos utilizados que seran
necesarios para un periodo de 30 dias; y (2) el coste de estos productos quimicos para estos
treinta dias.

Solucion. (1) 34,5 libras de vapor/hora = 1 HP de caldera; la produccién de la caldera serd
500 x 34,5 = 17.250 libras/hora (7.825 kg/h); y la carga media sera:

0,8 x 17.250 = 13.800 libras/h (6.265.2 kg)

Llamemos M al caudal de aportacion en libras/hora:
caudal de agua de aportacion = caudal caldera + caudal de purga
M + 0,1(13.800) = 13.800 + 0,1M
0,9M = 13.800 — 1.380 = 12.420
0.9M = 12.420 libras/hora
M = 12.420/0,9 = 13.800 libras/h
galones de agua de aportacién necesitados para 30 dias =

13.800 libras/h

= ——————— x 24 h/dia x 30 dias/mes = 1.192.797galones
8,33 libras/galén

. . 1192797 )
Pintas de productos quimicos utilizados en un mes = Tooo = 1.192.8 pintas

El costo de los productos quimicos es:
1.192,8 pintas x 0,125 galones/pinta x 2,80 $ =

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

Instrumentacion del tratamiento del agua. A medida que la operacion de la calde-
ra continda haciéndose cada vez mas automadtica, el desarrollo de sensores para
monitorizacion continua del agua de alimentacion ha eliminado muchas pruebas de
tratamiento de agua previamente cumplimentadas, por ejemplo, por titulacion de las
muestras sacadas de agua, lo que bdsicamente implica andlisis manual de las mis-
mas. Las centrales se esfuerzan por monitorizar de forma continua las condiciones
del agua de trabajo y el Electric Power Research Institute ha publicado lineas guia
de actuacién. Estas estan listadas en la Tabla 13.1. Sin embargo, las muestras obteni-
das seran atin tratadas por los especialistas y quimicos en tratamiento de agua para

* N. del T.: Un galén tiene 8 pintas.



Problemas y tratamiento del agua de caldera 565

Tabla 13.1. Lineas maestras de monitorizacion del agua de alimentacion

Frecuencia recomendada *

Item a monitorizar

2

Optima Aceptable
Conductividad En continuo En continuo
COT (carbénico orgdnico total) En continuo Semisemanal
Si0, disuelto En continuo Diario
SiO, total Diario Semisemanal
Na*, Cl™ En continuo En continuo
F~,S0;, K* Semisemanal Semanal
Ca'*, Mg™* Semisemanal Semanal
Fe, Cu Semisemanal Semanal
O, disuelto** En continuo En continuo
Solidos en suspension En continuo Semisemanal
Bacterias #** Semisemanal Semanal
pH*Ex% Cuando sea necesario Cuando sea necesario

* Frecuencia dictada por la disponibilidad de analizadores o medidores en linea; la instrumentacién para monitoriza-
¢ion continua puede no estar disponible para todos los parametros.

** Para el sistema con desgasificador de vacio.

#*% Critico para sistemas de membranas de OI o UF; diagnéstico til para otras sustancias.

#**% Para diagnésticos.

Fuente: Lineas maestras de Power Research Institute.

" comprobar la operacién mds apropiada de los instrumentos disponibles y para la
/ calibracién de tales instrumentos.
Las medidas de conductividad son los criterios mds usados para determinar los
( contaminantes disueltos en el agua de caldera. Esto es asi porque el agua que contie-
\ ne contaminantes ionizados y electrlitos presenta conductividad de electricidad,
que depende de su naturaleza y concentracién. Se han desarrollado instrumentos que
\ miden la conductividad por inmersién de dos electrodos en la soluciéon sometida a
| prueba con una tensién alterna baja aplicada entre ellos. La corriente resultante entre
los electrodos se mide por un puente de corriente alterna, y los instrumentos comer-
ciales disponibles amplifican la senal de corriente y la convierten en valores de
conductividad. Véase la Figura 13.9a de la pagina siguiente. Estos instrumentos han
ganado en precision por la utilizacion de células de conductividad de titanio y mi-
croprocesadores. Existen ajustes automaticos para el enjuiciamiento de la célula.
La monitorizacion del pH depende del potencial electroquimico en la superficie
de un electrodo-membrana de vidrio sensible al pH. Un electrodo de referencia se
incorpora en los instrumentos comerciales para completar el circuito eléctrico entre
los electrodos de medida y de referencia.
| Los analizadores de sodio son instrumentos importantes en las centrales con
/turbogeneradores 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 estd basada en la toma de una muestra de pH y el uso de un
electrodo i6nico sensible y selectivo al sodio para medir su concentracion. Los elec-
trodos generalmente utilizados con elementos internos de plata/cloruro de plata en
una solucién de cloruro potdsico, pueden medir sodio por debajo de 0,1 ppb.

i
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Transformador
Puente Wheatstone ‘ ‘E AC
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conductividad |
U o~ ) Caudal de
o agua
(a)
Vapor recalentado
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—{_] Sodio B hidrazina  Hidrazina
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Figura 13.9. (a) El 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 contaminacion. Esto se hace posible por medio de una moderna ins-
trumentacion de lectura continua.

Los orgdnicos son una fuente de contaminacion importante o de entrada de im-
purezas en el agua de caldera. La cromatografia ionica separa compuestos quimicos
y ademads un espectrometro de masas identifica impurezas por comparacién con el
espectro de respuesta de compuestos conocidos. El proceso ha sido mejorado me-
| diante el desarrollo de instrumentos alternativos basados en la medida del contenido
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de carbono orgdnico total del agua que estd siendo analizada. Hay mds detalles
disponibles de los suministradores de estos instrumentos para medida de orgénicos.

La Figura 13.9h muestra una vision de medida de la quimica del agua de una
central ya que el criterio es la proteccién de la turbina de vapor de los contaminantes,
mas que la proteccion de la caldera. Esto es asi ya que las especificaciones del agua de
caldera no pueden garantizar un vapor aceptable para la turbina, especialmente aqué-
llas que trabajan a alta presion. Como puede verse, la monitorizacién y el analisis por
especialistas se hacen en muchos puntos en el ciclo agua-vapor para limitar las impu-
rezas a unas pocas partes por billén. El andlisis continuo en linea se realiza sobre el
pH, O,, conductividad, conductividad catiénica, sodio y cloro en el vapor para com-
probar corrosién y deposicion. Esto se combina con la cromatografia de liquido para el
sodio, cloro, amoniaco, potasio, fluoruro y sulfato en el agua. Las muestras tomadas
se utilizan por los especialistas para complementar toda monitorizacién continua.

El uso del ordenador para recoger y analizar datos estd aumentando; los ordena-
dores presentan los datos graficamente, de modo que puede hacerse un andlisis y
diagnoéstico 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 alarma si la reflexion
estd producida por una capa de aceite.

2. Boroscopios para inspeccion visual de tuberias, para detectar corrosion visi-
ble, picado y depdsitos o incrustaciones.

3. Detectores de oxigeno disuelto, utilizando probetas, normalmente de oro o
plata/oro, catodos de plata y platino o dnodos de plomo separados por una
membrana permeable de oxigeno. El oxigeno disuelto en la muestra o que se
difunde a través de la membrana puede crear una sefal de corriente o ten-
sion proporcional para aplicacion instrumental. Los operadores deberian re-
visar con su compaifiia de tratamiento quimico o especialistas que instru-
mentacion adicional deberfan ayudarles a mantener las mejores condiciones
quimicas para su planta de calderas.

o S

PREGUNTAS Y RESPUESTAS

1. ;Qué tipo de impurezas puede tener el agua bruta?
RESPUESTA: El agua puede tener los siguientes tipos de impurezas:

1. Materia en suspensién, como arena, lodo y residuos organicos.

2. Solidos disueltos en solucion que precipitan fuera del agua a elevada temperatura,
como la caliza (carbonato de calcio), dolomita (carbonato de magnesio), yeso (sul-
fato cdlcico), sal de epsom (sulfato de magnesio), arena (silicato), sal comtn (cloru-
ro sodico), sal de Glauber (sulfato sédico hidratado) y trazas de hierro, manganeso,
fluoruros y alimina dependiendo del origen del agua.

3. Gases disueltos como oxigeno, diéxido de carbono, sulfuro de hidrégeno e, incluso,
metano.

4. Particulas finas llamadas coloides en suspension y que tienen un tamafio entre par-
ticulas en estado disuelto y las que estdn en suspension.
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¢Como se relacionan los granos por galén y las ppm?

RESPUESTA: 1 grano por galéon = 17,1 ppm. Esto hace: | ppm = 0,058 granos/galon.

(Como se expresa la dureza?

RESPUESTA: En la préctica, se expresa como partes de carbonato cdlcico por ppm de
agua o granos de carbonato cdlcico por galén de agua.

(Como se expresan la acidez o alcalinidad?

RESPUESTA: Se expresan por la escala de pH, que varfa de 1 a 14. Un pH de 7 se
considera neutro; cualquier otro valor por debajo de éste se considera dcido, y todo valor
por encima es alcalino. Los valores del pH se relacionan con las leyes de la disociacion
del agua en iones OH ™ e iones H*. Es una funcién exponencial con el valor de 1077
para el punto o valor neutro. Esto significa que un pH de 5 es diez veces mds dcido que
un pH de 6.

En la neutralizacion, ;qué productos quimicos se usan para elevar el pH?

REspUESTA: El pH bajo indica una condicion de acidez que puede corregirse por adicion
de sustancias bdsicas, como la cal, carbonato sdédico o sosa cdustica.

(Cudles son las cuatro pruebas principales de control del agua de calderas utilizadas por
s ingenieros in situ? ;Qué iciones : ina c:
los ingenieros in situ? ;Qué condiciones de agua determina cada una?

REsPUESTA: Véase 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 requieren cantidades de productos quimicos de trata-
miento (carbonato sédico o sosa cdustica).

3. Los cloruros controlan la concentracion de sélidos y se comprueba en la superficie
del condensador para control de fugas (especialmente donde se usa agua de mar,
como en las marinas o centrales costeras).

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

(Qué compuestos no pueden eliminarse por ebullicion, haciendo que el agua adquiera
dureza permanente?

REspUESTA: El agua que contiene sulfato de calcio y magnesio no puede ablandarse por
ebullicion; asi que tiene dureza permanente, que se corrige por tratamiento quimico con
adicion de carbonato sédico, como se comprueba en las siguientes ecuaciones:

CaSO, + Na,CO, = CaCO, + Na,SO,
MgSO, + Na,CO, = MgCO, + Na,SO,

Los carbonatos precipitan fuera de la solucion.

Utilizando las anteriores ecuaciones, si se usan 13 libras de carbonato sdédico para tratar
sulfato cdlcico en el agua de caldera, ;cudles serian los otros pesos de la ecuacion quimi-
ca cuando se utilice el método de los pesos atomicos?

RESPUESTA: Los compuestos de la ecuacion del sulfato cdlcico tienen los siguientes
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pesos atémicos: CaSO, = 136,2; Na,CO, = 106; CaCO, = 100,1; Na,SO, = 126. Asi
pues, por proporcionalidad:

13 (136,2)
CaSO, = ———— = 16,7 Ibs
106
13 (100.1)
CaCO,=———"=1231b
: 106
13 (126,1) _
Na,80, = ———— =155 1Ib
’ 106

9. (Cudl es el propésito de una prueba de conductividad del agua de caldera?
RESPUESTA: Medir la extension en la que sustancias disueltas estdn concentradas en el
agua de caldera. Esta prueba ayuda a comprobar el arrastre de sélidos disueltos que se
condensan en las lineas o equipos, tales como dlabes de turbinas en sistemas de vapor.

10. ;Cudles son algunos medios para reducir el contenido de oxigeno del agua de caldera?

RESPUESTA: La eliminacion mecdnica por el desaireador y el uso de sulfato sédico o
hidrazina.

11.  ;Por qué se usa la hidrazina para el control de oxigeno en calderas de alta presion?

RESPUESTA: La hidrazina (N,H,) es el rastreador de oxigeno mas utilizado en calderas
de alta presion. Su ventaja sobre el sulfito, que se usa en la mayoria de calderas de baja
presion, es que no afade solidos disueltos a la caldera. La hidrazina se apodera del
oxigeno segun la siguiente reaccion:

N,H, + 0, = N, + 2H,0

Un inconveniente de utilizar sulfito en calderas de alta presion es que puede producir el
corrosivo SH, y SO,. En ello estdn implicadas las siguientes reacciones:

Na,SO, + H,O caliente = 2NaOH + SO,
4Na,SO, + 2H,0 + Calor = 3Na,SO, + 2NaOH + H,S

1. Dureza 2. Alcalinidad 3. Cloruros 4. Muestra de ion hidrégeno
Alimentacion ACldO , ¢ 32
:rllactcmtella 5 ara P Acido Solucién ﬂﬂﬂ
s Soluccion de usada
Solucion de : acido sulfurico ara M U - I
jabon 'y Solucien | 4 A TTm
estandar = (para P): fenolftaleina : de nitrato "
= 2°indfcador (pz-.)ra M): ; de plata ’ Valores de pH
E naranja de metilo z i e
’ & Indicador de || Neutro
Agitador de ) Prueba de O SfomAto 0 . .
la botella persistencia potasico _ Addo | Alcalino |
de espuma o ¢ e SR, el
\ de iabén ) 2 Mlsma \ ¢ 01234567891011121314
1: = ‘ ucsva ‘7 Escala completa de pH
50 cc de muestra de agua 50 cc de muestra

Figura 13.10. Las cuatro pruebas comunes para el agua de calderas in situ son:
1. dureza; 2. alcalinidad; 3. cloruros y 4. acidez o pH.
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Otro método utilizado es el rratamiento voldtil. Este sistema estd basado en el uso de
hidrazina y aminas o amoniaco neutralizantes. Las mayores ventajas del tratamiento
voldtil son que no anade sélidos a la caldera y da una buena proteccion a la misma. El
pH de la caldera se controla entre 8,5 y 9,0 y la hidrazina residual en el agua de alimen-
tacion se controla entre 0,01 y 0,1 ppm.

(Por qué se usan quelantes en el tratamiento del agua?

RESPUESTA: Para calderas que operan por debajo de 1.000 psi, los quelantes se han
utilizado para controlar de los depésitos de 6xido metdlico en los sistemas de caldera.
Los quelantes reaccionan con los iones metdlicos para formar compuestos solubles que
pueden lavarse y evacuarse del agua de caldera. El grado de combinacion depende de las
condiciones del sistema y de la reactividad del quelante con el ion metdlico que pueda
encontrarse. Se considera que los agentes quelantes son aplicables para iones metalicos
solubles y no para metales insolubles. Para estos tltimos los agentes dispersantes son los
polimeros. El polimero es absorbido en el hierro u 6xido metdlico insoluble, controlan-
do asi los depdsitos de 6xido insoluble, alterando sus caracteristicas de carga y evitando
su formacién o aglomeracion. Cuando se utiliza este medio, los polimeros se denominan
dispersantes.

(Cuales son los mayores problemas de tratamiento con las calderas de calefaccion?

REsPUESTA: Corrosion y picado. La incrustacion no es problema porque la misma agua
de alimentacion se usa continuamente y el tratamiento inicial normalmente permanece
durante toda la estacién de calefaccion.

(Cudles son algunas caracteristicas de los dep6sitos?

REsPUESTA: Todos los depdsitos siguientes pueden provocar el recalentamiento de pie-
zas o zonas metdlicas de caldera si la incrustacion es de espesor suficiente (aislamiento
térmico). Algunas caracteristicas de los depdsitos son:

1. El carbonato cdlcico es granulado y poroso. Si gotea sobre un dcido se desprenden
burbujas de diéxido de carbono.

2. Los depositos de sulfato son duros, densos y fragiles pero no pulverizan facilmente.

3. Los depaositos de hierro son de color marrén oscuro y magnéticos, y si se colocan en
contacto con dcido caliente se vuelven solubles, formando una solucién marrén
oscuro.

4. Los depdsitos de silice son muy duros, parecen porcelana y son fragiles pero difici-
les de pulverizar. No son solubles en dcido clorhidrico.

5. Los depdsitos de fosfato salen del tratamiento interno de caldera y son marrones o
grises. Pueden eliminarse por los métodos normales de limpieza (lavado).

Una caldera a 150 psi (10,5 kg/cm?) con una carga media de 15.000 Ib/h (6.804 kg/h) se
ha comprobado mediante pruebas que tiene 1.500 ppm de sélidos, y el agua de aporta-
cion tiene 100 ppm de sélidos. ;Cudl es el porcentaje de purga requerido para mantener
los 1.500 ppm de sélidos y qué caudal se necesita para el agua de aportacion y la purga,
suponiendo que no hay retorno de condensados?

RESPUESTA: Llamaremos M = aportacién y B = purga en libras/hora. Entonces:

100
B = 1500 M o B = 0,067 M, o sea, 6,7 por 100 de agua de aportacion
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[gualado los caudales de agua entrante y saliente de la caldera con M = caudal de agua
de alimentacion al 100 por 100 de aportacion:

M = 15.000 + 0,067M
y resolviendo para M:
M =16.077 Ib/h y B = 1.077 Ibs/h

(Como se compara el método del caudal de flujo con el de la concentracién para deter-
minar los porcentajes y caudales de purga?

RESPUESTA: Para las mismas concentraciones dadas en el problema nimero 15, algunos
ingenieros de la marina de instalaciones fijas determinaron que el agua de alimenta-
cion puede concentrarse: 1.500/100 = 15 veces. Esto significa que por cada 1.000 libras
de agua alimentada a la caldera, 1.000/15 = 66,7 libras deben purgarse para mante-
ner los solidos disueltos que excedan de 1.500 ppm. Asi, el porcentaje de purga es:
66,7 = 6,7 %, el mismo que para el problema anterior. Con un caudal de agua de alimen-
tacion de 16.077 libras/hora, la purga seria de: 0,067 x 16.077 = 1.077 libras/hora, o sea
la misma respuesta que antes.

(Cudl es el objeto de la purga?

RESPUESTA: La purga reduce los sélidos suspendidos o los sélidos en solucién. Cuando
el agua purgada fuera de la caldera se reemplaza por agua de alimentacion de menor
contenido en solidos, el agua de caldera se diluye hasta limites aceptables supuesto que
la cantidad de purga y su frecuencia estd adecuadamente controlada.

(Como se controla el nivel de oxigeno?

RESPUESTA: Mediante tratamiento externo en un desaireador y eliminacion quimica del
oxigeno por medio de sulfito sédico y de hidrazina.

(Cémo se controla el pH?

REsPUESTA: Cuando el agua de alimentacion se trata mediante cal-sosa o mediante cal-
sosa-zeolita, el efluente puede estar dentro del limite de 8,0 al 9,5 de pH, que es lo
recomendado por la mayoria de los fabricantes de calderas. Sin embargo, si se forma
excesivo bicarbonato sodico, éste se descompone para formar sosa cdustica o exceso de
alcalinidad. La ABMA (asociacion americana de fabricantes de calderas) recomienda
que el contenido de alcalinidad no exceda del 20 por 100 del total de sélidos disueltos en
agua de caldera. El ablandamiento por corrientes separadoras se usa para reducir el
contenido alcalino.

(Qué es la accion galvdnica?

RESPUESTA: Es un flujo electrénico entre metales no similares en un electrdlito de calde-
ra, como agua, dando como resultado un deterioro localizado del metal.

(Cuadl es el propdsito de la limpieza con detergente comparada con la limpieza quimica
de las superficies internas de la caldera?

RESPUESTA: La limpieza con detergente se realiza con una solucién alcalina para qui-
tar principalmente aceite y grasa, mientras que la limpieza quimica utiliza una solu-
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cién disolvente para retirar principalmente residuos de laminacion y productos de
corrosion.

(Como se produce la corrosion en la superficie interna de las calderas?

RESPUESTA: Los gases disueltos como el oxigeno y el dioxido de carbono en el agua de
alimentacion son la causa principal de la corrosion sobre el lado de agua de las calderas.
Estos gases pueden eliminarse por desaireacion mecanica del condensado o del agua de
alimentacién. Los neutralizantes quimicos, como sulfito sédico o hidrazina, se usan para
tratamiento interno con el fin de eliminar estos gases.

(Qué es el primado?

REspPUESTA: El primado se produce por el arrastre repentino o rapido del agua de caldera
al espacio de vapor, lo que ocurre por: (1) Un cambio repentino en la demanda de vapor;
y (2) Oleajes o chorros (proyeccion) en el calderin de vapor. El peligro del primado es
que produce impulsos del agua que se van con el vapor y esto puede producir impactos
que dan lugar a golpes de ariete en la tuberia, caida de la temperatura de sobrecalenta-
miento y danos en los dlabes de turbina u otra maquinaria que utiliza el vapor de la
caldera.

(Qué produce el espumado?

RESPUESTA: Esto ocurre cuando se forman burbujas o espumas sobre la superficie del
agua de la caldera y son arrastradas con el vapor fuera de ésta. Estan producidas por
impurezas como los dlcalis, aceites, grasas y algunas materias organicas presentes, como
impurezas en el agua. La contaminacion por aceite puede provenir del aceite utilizado en
los equipos de vapor como bombas, compresores y turbinas, que entra con el retorno de
condensado. Se cree que se forman jabones por el aceite que reacciona con los dlcalis del
agua.

(Qué son 4cidos y bases y cudl es el pH de cada uno de ellos?

RESPUESTA: Acidos son aquellos iones que en el agua forman iones hidrégeno, H™ . Por
ejemplo, el dcido clorhidrico se ioniza en el agua para formar H* y Cl~. Un dlcali forma
iones hidroxido en el agua, OH ™. También, el hidroxido sédico (NaOH) se ioniza en el
agua para formar Na® y OH ™. Cuando una base y un dcido se ponen en solucién se
forma una sal. Por ejemplo: NaOH + HCI = NaCl + H,0, siendo NaCl la sal que se
forma por combinacién de la sosa cdustica con el dcido clorhidrico. El valor del pH se
determina por la concentracion del ion hidrégeno en agua pura, que es:

1
— = 0,0000001 = — = 10"
10.000.000 107

Para evitar el uso de las fracciones decimales con el exponencial 7, se usa el 7 de la
ecuacion anterior para describir el valor neutro o agua pura, sin propiedades dcidas ni
alcalinas. De este modo es mds facil recordar que 7 es el valor neutro; valores por debajo
de 7 son soluciones dcidas y por encima de siete son dlcalis. La relacién exponencial se
saca de este modo: si el i6n hidrégeno en agua pura se incrementa diez veces, tendremos:

1
10 x 0,0000001 = 0,000001 =, y el pH es 6
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(Por qué es objetable el sodio en el agua de caldera?

RESPUESTA: El sodio es perjudicial en el agua de caldera porque puede combinarse con
los iones hidréxido que siempre pueden estar presentes en el agua. La combinacién quimi-
ca puede producir el compuesto hidréxido sédico. Las zonas de la tuberia de las calderas
sometidas a tensiones elevadas, asi como las de turbinas de vapor, pueden verse afecta-
das por este compuesto y dar lugar a que ocurran roturas por corrosion y tensiones.

Describa los efectos visibles de la accion destructiva en las calderas conocida como de
(1) picado; (2) muescas o acanaladuras; y (3) corrosion.

RESPUESTA:

1. El picado toma la forma de una accién localizada y caracterizada por pequefias
zonas circulares por donde las virolas, cabezales o tubos son atacados. Unas pustu-
las que tienen 6xido marrén cubriéndolas se forman sobre las picaduras y cuando se
activan se llenan de 6xido de hierro negro.

2. Las acanaladuras o muescas normalmente tiene lugar en las juntas o bordes de las
bridas o en las juntas solapadas con remaches. Estdn producidas generalmente por
la accién de soplos y pueden dar como resultado roturas o grietas. Las acanaladuras
son una combinacién de acciones mecdnicas y corrosion, ayudandose unas a otras.

3. Corrosion es la oxidacion del metal y puede ser producida por los dcidos del agua de
alimentacion, exposicion al aire o a otros agentes oxidantes. La corrosion toma la
forma del orin y normalmente es un desgaste o pérdida del metal localizado o gene-
ral. El picado altera las superficies interiores de la caldera a partir de la linea de
agua hacia abajo. Las acanaladuras ocurren principalmente en las juntas de las sola-
pas o bridas o cerca de las zonas roblonadas, reforzadas o arriostradas. La corrosion
puede tener lugar en cualquier parte de la caldera donde la superficie del metal esté
expuesta a un agente oxidante.

(Qué impureza del agua requiere atencion prioritaria y critica en las calderas de muy
alta presion?

RESPUESTA: La silice en la caldera de alta presion se volatiliza y pasa con el vapor a la
turbina. A medida que el vapor se expansiona y baja de presion y de temperatura, la
silice se condensa y se deposita en los dlabes de la turbina disminuyendo la eficiencia de
las mdquinas. El arrastre en forma de vapor implica la volatilizacién de la materia (gases
calientes) y se incrementa muy rdpidamente alrededor de 2.000 psi (140kg/cm?). Por
encima de este rango, predominan los arrastres mecdnicos especialmente por encima de
la presion critica (3.206,2 psi = 224,4kg/cm?), ya que a partir de ahi no presentard mas
fase liquido-vapor. La calidad de vapor en estas unidades no se mide por calorimetro en
porcentaje de humedad sino en partes por billon mediante la utilizacién de fotometros
de llama.

(Hay muchos métodos disponibles de tratamiento de aguas?

RESPUESTA: Si, pero todos entran dentro de tres amplias clasificaciones: mecdnicos,
térmicos y quimicos. Los tratamientos mecdnicos incluyen la filtracion y la purga de la
caldera. El tratamiento térmico incluye la aportacién de agua destilada y la purificacién
del vapor. Pero la destilacién esta limitada a las calderas con poca demanda de agua de
aportacion. Los purificadores de vapor se utilizan alli donde el proceso demanda vapor
muy seco. Ambos tratamientos quimicos, interno y externo, son los mas ampliamente
utilizados. El tratamiento externo ajusta el andlisis del agua bruta antes de que el agua
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entre en la caldera. El tratamiento interno ajusta el analisis del agua de calderas afiadien-
do productos quimicos directamente a la caldera.

¢Como se evita la corrosion por condensado en las lineas de retorno?

RESPUESTA: La corrosion en las lineas de retorno de condensado proviene, generalmen-
te, del dcido carbonico formado cuando el diéxido carbénico formado se combina con el
agua. Puede usarse un agente neutralizador como las aminas morfolina y ciclohexilami-
na. La ciclohexilamina es mas alcalina que la morfolina y también es mas volatil. Si se
utiliza un desaireador en el tratamiento del agua de alimentacién, puede ventilar a la
atmosfera. Cuando no hay desaireador, la ciclohexilamina se mantiene cercana al di6xi-
do de carbono en el vapor y hay muy poca pérdida en la purga de la caldera.

(Qué método se usa para probar el agua de caldera con fosfato?

REsPUESTA: El método usual es por comparacion del color como lo hace un especialista
en tratamiento de aguas. Se usan productos quimicos especiales que actiian sobre el
fosfato que hay en el agua para formar una solucién azul. La tonalidad de azul se compa-
ra con las normas que usualmente suministran los proveedores de productos quimicos
para tratamientos. El tono del color azul determina la concentracién del fosfato en la
muestra sometida a prueba.

Un andlisis de agua indica que hay 40 ppm de calcio y 26 ppm de magnesio en una
muestra de agua de caldera. ;Cudl es la dureza total como carbonato de calcio?

REsPUESTA: El peso equivalente del calcio es peso atomico/valencia, o sea 40,1/2 =
= 20,05, y para el magnesio: 24,3/2 = 12,5. Para el carbonato célcico es: 100,1/2
50,05. Los pesos equivalentes se comparan ahora con el carbonato cdlcico, donde para
el calcio es: 50,5/20,5 = 2,46, y para el magnesio es: 50,5/12,5 = 4,1. Estos ntiimeros se
multiplican por los ppm de dureza como CO;, 0 sea (40 x 2,50) + (26 x 4,1) = 206,6 ppm
de dureza como carbonato cdlcico.

(Dédnde se prefiere alimentar con los productos quimicos para tratamiento interno del
agua de caldera?

REsPUESTA: La mayorfa de los productos quimicos se alimentan a través de tanques de
solucion o bombas suministradoras. Las sustancias quimicas se alimentan usualmente
después de la desaireacion y antes de la entrada de fosfatos, quelatos o soluciones cdus-
ticas en el calderin de la caldera. Se prefiere que los productos quimicos reaccionen con
el agua de caldera en la entrada de alimentacién y antes de que entre en el bucle genera-
dor de vapor de la caldera. También se prefiere que los productos quimicos utilizados,
para evitar el ataque de oxigeno, como los sulfitos y la hidrazina, y los que se introducen
para evitar incrustaciones y corrosion acida, como la sosa cdustica y los productos orgd-
nicos, sean alimentados de forma continua en el agua que va a la caldera.

(Qué se utiliza para evitar que los sdlidos en suspension en el agua de calderas se
depositen en la superficie de transferencia térmica?

RESPUESTA: Los acondicionadores de lodos orgdnicos se usan para evitar que los solidos
en suspension se depositen en los tubos. Los acondicionadores empleados usualmente son:

1. Polimeros sintéticos para todo tipo de lodos.
2. Taninos para acondicionar aguas de aportacion de elevada dureza.
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3. Almidones para acondicionar aguas de alimentacion de alto contenido de silice y
para la contaminacion de aceite.
4. Ligninas para acondicionar lodos de tipo fosfato.

(Cudl serfa el coste de los productos quimicos para el tratamiento de agua de una caldera
de 100 HP en un perfodo de 30 dias, trabajando a 200 psi (14 kg/cm?), con 3.500 ppm de
sélidos disueltos al 100 por 100 de agua de aportacion? Los productos quimicos cuestan
3.50 $/galén, con un cuarto de productos quimicos para tratar 2.000 galones de agua de
aportacion?

RESPUESTA: Llamemos M = caudal de agua de aportacion en Ib/hora, entonces:
150
purga = —— M = 0,0428 M
3.500

Caudal entrante = caudal saliente y purga para 100 HP = 3.450 Ib/hora
1 HP = 34,5 Ib/hora

M =3.450 +

50
M
3.500
0,9571 M = 3.450
3.605 .

M = 3.605 Ib/hora o M = W = 4328 galones/hora de aportacion
432.,8
)00

) 0,216 x 24 x 30
Nuamero de galones necesario para 30 dias = —————— = 38,9 galones

Cantidad de productos quimicos necesarios = = 0,216 cuartos/hora

Costo para 30 dias = 38,9 galones x 3,50 $/galon = 136,15 %

. Sobre qué bases se hace la eleccion entre la neutralizacion y las aminas peliculares para
6 g L Y
combatir la corrosién por los contaminanates del condensado?

RESPUESTA: Los especialistas de tratamiento de agua recomiendan las aminas neutrali-
zadoras para los sistemas con bajo caudal de agua de aportacion, baja alcalinidad y buen
nivel del control de oxigeno. Las aminas peliculares se recomiendan para sistemas con
elevada aportacion de agua, elevada alcalinidad y elevada entrada de aire con el conden-
sado. Las aminas peliculares se recomiendan también para sistemas de calderas que no
tienen una base regular de operacion o trabajo.

(Qué problemas produce el aceite en el agua de caldera?
RESPUESTA: La contaminacién del aceite puede producir:

1. Recubrimiento de las superficies de transferencia térmica permitiendo que otros
solidos en suspension se adhieran a estas superficies, lo que puede producir dafios
por recalentamiento excesivo a causa de una transferencia térmica dificultada.

2. Espumado y arrastre del agua de caldera que puede danar las maquinas utilizadoras
de vapor como turbinas.
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(Qué peligro presentan las calderas fuera de servicio?

RESPUESTA: La corrosion puede producirse por la exposicion del metal himedo al oxi-
geno del aire. Debe seguirse el método himedo de almacenaje de caldera. Se almacena
la caldera llena de agua y se afiaden productos quimicos como sulfito, productos organi-
cos y sosa cdustica, segin el consejo de los especialistas de tratamiento de agua. El
relleno con nitrégeno también se usa para evitar la intrusion de aire sobre el agua de
caldera. En las calderas de alta presién con sobrecalentadores, se utiliza agua desmine-
ralizada o condensado puro tratado con hidrazinas y una amina neutralizante para prote-
ger el sobrecalentador.

(Cudl es el peligro al rellenar con nitrégeno las calderas fuera de servicio?

RESPUESTA: Antes de entrar en el calderin de vapor para inspeccion, aseglrese de que se
ha retirado todo el gas nitrégeno de forma que no haya peligro de ahogo del personal.
Siga las normas de entrada en un espacio confinado y tenga la atmdsfera del calderin
controlada para que haya el adecuado nivel de oxigeno antes de entrar.

(Cuando se usa el método de almacenaje seco?

RESPUESTA: Este método se utiliza usualmente para largos periodos 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 o gel de silice,
en bandejas dentro de zonas criticas 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 periédico
de los productos quimicos absorbentes de humedad.

Liste las razones principales del tratamiento quimico interno de agua.
RESPUESTA: Esto se aplica usualmente para calderas de alta presion.

1. Para eliminar la alcalinidad del agua de alimentacién (aportacion y condensado).

2. Para ajustar la alcalinidad a los niveles prescritos en orden a evitar la corrosion
acida o por oxigeno proveniente de las reacciones quimicas componentes.

3. Para tratar toda la materia en suspensién con acondicionadores de lodo en orden a
producir mds lodos no adherentes al metal de la caldera.

4. Para evitar el espumado afnadiendo proteccion antiespuma de modo que una razonable
concentracién de solidos disueltos y en suspension no provoque espuma y arrastre.
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