Capitulo 1 3

PROBLEMAS Y
TRATAMIENTO DEL AGUA
DE CALDERA

Las especificaciones y tratamiento, asi como las pruebas del agua, estdn siendo lle-
vados a cabo por compaifiias 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, corrosion,
natas y espumas, arrastres, corrosion por tensiones y fragilidad en la caldera o en la
maquinaria conectada que use vapor, como los turbogeneradores. Muchos édlabes 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 quimicos
aplicados al agua de calderas. Existen también cambios y mejoras tecnolégicas nue-
vas asi como mejores productos quimicos para eliminar las concentraciones de im-
purezas en el agua de calderas. Esto significa que los operarios deben estar alerta
con respecto a los diversos métodos y situaciones que ahora y en el futuro estén
disponibles para resolver los problemas del agua de calderas.

CARACTERISTICAS QUIMICAS BASICAS DEL AGUA

Definiciones aplicables a la quimica del agua:

Acido: compuesto que comporta iones hidrégeno, como el dcido sulfirico.
Alcali: sustancia o sal que neutralizarfa un dcido.

Base: compuesto que puede reaccionar con los dcidos para formar sales y
en solucion acuosa produce iones oxhidrilo.

4. Coloide: sustancia gelatinosa que paece estar en disolucion, pero realmente
estd en suspension. Estd formada de particulas muy finas.
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Concentracion: esto es aplicable a las soluciones y expresa la relacién de la
sustancia disuelta con la cantidad de agua, normalmente expresada como
una relacion en peso.

Corrosion: accién quimica de un metal que se combina y forma un 6xido
por la accion del oxigeno, o bien de un dcido o dlcali sobre el metal.
Grano: unidad de peso que se utiliza en tratamiento de aguas, donde
7.000 granos igual a 1 libra.

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

Ion hidrégeno: es un i6n formado por hidrégeno con simbolo H™, que for-
ma un dcido cuando se combina con ciertas impurezas del agua.

Ion oxhidrilo: éste tiene el simbolo OH  y forma una base compuesta
cuando se combina con alguna impureza del agua.

lonizacion del agua: la rotura de una molécula de agua en iones hidrégeno
y oxhidrilo con el proceso de reaccién aumentado con el incremento de
temperatura del agua.

Oxido: combinacién quimica del oxigeno con un metal para formar un
oxido metalico, como 0xido de hierro, normalmente llamado herrumbre.
Partes por millon o ppm: es una medida de la cantidad de impurezas sobre
una base en peso de un millon de libras (o kg) de agua. También se utiliza
granos por galon = 17,1 ppm; o bien miligramos por litro, mg/L.

pH: es una medida de la concentracion de iones hidrégeno para medir la
acidez o alcalinidad relativa de una solucion. Es el logaritmo en base 10 de
la inversa de la concentracion del i6n hidrégeno, con 7 como neutro. Por
debajo de 7 la solucién es dcida; por encima, es bdsica.

Precipitado: sustancia s6lida que se separa de una solucion por reaccion
quimica en la solucion.

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

Sales: son aquellas sustancias que en solucién forman iones distintos del
hidrégeno y del oxhidrilo. Son también el producto de un dcido y una base
combinadas o un édcido y ciertos metales quimicamente activos.
Incrustacion: un dep6sito adherente sobre una superficie metdlica 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.
Soluble: capacidad de una sustancia para entrar en disolucion.
Condensado: vapor que se ha condensado en el bucle de vapor y ha retor-
nado al sistema de caldera.

Agua de aportacion: agua que debe ser rellenada en el sistema de caldera
como resultado de pérdidas, purga y gasto de vapor de proceso.

Agua de alimentacion: 1a combinacion de condensado y agua de aportacion
que se suministra a la caldera para evaporacion.

Purga: la sangria o sangrado de una parte del agua de la caldera para la
eliminacion de sélidos en suspension.

Afinado del condensado: es la purificacién del condensado retornado al
pasarlo a través de desmineralizadores.
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El tratamiento del agua de caldera es un problema que requiere control periédico
del agua y un tratamiento acorde a la variacion de sus condiciones. Hay un nimero
de laboratorios reputados preparados para equipar pequefias o grandes plantas con
kits de pruebas adecuadas para suministrar o sefialar el tratamiento adecuado in-
dicado por las pruebas.

Pruebas quimicas. El minimo de pruebas quimicas normalmente prescritas para

calderas de alta presion depende de la relacion del agua de aportacién 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:

[ 1. Prueba de acidez o alcalinidad: ésta se utiliza para controlar la corrosion y

' también la incrustacion usando los valores obtenidos al calcular la cantidad
de dlcali a anadirse a un agua bruta dcida, o la cantidad de cal y sosa que
puede necesitarse en un desendurecedor de cal y sosa.

2. Prueba de dureza, calcio y magnesio: 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 afadirse al agua de caldera, y asi controlar la for-
macioén de incrustaciones.

3. Prueba del hidroxido: la cantidad de hidroxido en el agua de caldera se
determina para controlar la corrosion, fragilidad, arrastres o indirectamente
el control de incrustacion. El hidroxido debe mantenerse a un nivel suficien-
temente, bajo para que el arrastre no tenga lugar como formacién 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 hidréxido se usan también para convertir la dureza
que podria formar incrustacién en lodos que pueden purgarse fuera de la
caldera.

4.  Prueba del fosfato: la concentracion de fosfatos se controla para producir
incrustaciones solubles que pueden purgarse fuera de la caldera. La concen-
tracion de fosfato se mantiene también de modo que exista una relacion
entre fosfato y pH o alcalinidad en el agua de la caldera, de forma que no
haya hidréxido libre presente y asi evitar la fragilidad.

5.  Prueba del sulfito. La concentracion de sulfito, si estd ligeramente en exce-
S0, se combinard con el oxigeno disuelto en el agua y asi evitard la corro-
sion. El tratamiento de sulfito no se recomienda para calderas con presiones
de calderin por encima de 1.600 psig (112 kg/cm?), porque las reacciones
quimicas pueden ser peligrosas a presiones mds elevadas.

6. Prueba del hierro: este test se utiliza para determinar si el retorno de con-
densado tiene exceso de 6xido de hierro o herrumbre proveniente de las
tuberfas anexas y maquinaria de utilizacion del vapor. El término erosion
por particulas solidas ha venido utilizandose porque la mayoria del hierro

\ estd en forma de particulas y no disuelto en agua. Los filtros de membrana

S son utilizados para aproximar la concentracion en el agua.

"
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7. Prueba del cobre: similar efecto a la del hierro, pero la fuente es normal-
mente los intercambiadores o 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 eléctrica: este test determina la cantidad de sélidos
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-
yéndose asi acciones correctivas antes de que se produzcan dafios mayores.

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

RESULTADOS DEL ANALISIS DE AGUA

Partes por Equivalentes

millon por millén
Facha Silice como SiO, 5
Origen Hierro como Fe,0, 1,2
Datos analizados Caleincoma Ba &2
Total sélidos disueltos ppm Magnesio como Mg 31
Materia organica Ninguna ppm Sodioy potasiocomoNay Kl ~ 38
N, .
‘ ;iQ Solidos en suspension 5  ppm Bicarbonato como HCO,l 250
o r\}i) _ -
SN Cloroformo, extractable (aceite, etc.) nguna ppm Carbonato como CO, 0
(\& \\ %
N pH 7.7 Hidréxido como OH 0
Alcalinidad de fenolftaleina como CO,Ca O ppm | Cloruro como Cl 11
; .| Alcalinidad de naranja de metilo
> | como CO,Ca 205 ppm Sulfato como SO, 138
«Ji Alcalini idroxi .
rfi co‘;ﬁén&(gg:e KLl L 0 ppm Nitrato como NO, 0
3
8 D 282 Dioxido de carbono
ureza como CaCO, 8 ppm sarg 00, 10
Conducta especifica microohmios Turbidez o)

Caracteristicas fisicas
de la muestra

Clara cuando se extrae

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

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

El andlisis de una muestra de agua es el proceso de hallar qué cantidades de impu-
rezas y otras sustancias quimicas estdn presentes en el agua. Los resultados se expre-
san normalmente en ppm (partes por millén) y se tabulan como se muestra en la
Figura 13.1. Las partes por millén son una medida de proporcién en peso, como una
libra (kg) en un millon de libras (kg). Los granos por galon es otro medio de expresion
de la cantidad presente de una sustancia. Un grano por galén equivale a 17,1 ppm.

Sin importar las caracteristicas quimicas de la impurezas, son posibles cuatro
casos distintos:

1. Si la impurezas es un sélido soluble, aparece en estado de disolucion o en
solucion con el agua.

2. Si el s6lido no es soluble en agua, no estd en solucién sino en estado de
suspension.

3. Aquellas impurezas de naturaleza gaseosa que son parcialmente solubles
estan en estado de absorcion en el agua.

4. Las soluciones coloidales tienen particulas en suspension, entre ellas las que
estan en estado de disolucion y las que estan en suspension. Los coloides se
definen como aquellas particulas menores de 0,2 micrometros (xm) y mayo-
res que 0,001 micrometros (1 micra =0,001 mm = 10~ ° m). Las particulas
menores de 0,001 micras se consideran en solucion (disueltas).

ELEMENTOS QUIMICOS Y ECUACIONES DE REACCION

Muchos problemas de la quimica del agua implican los siguientes elementos, nor-
malmente encontrados en esa quimica:

Elemento Simbolo Peso atémico Valencia
Aluminio Al 21 3
Calcio Ca 40,1 2
Carbono (8 [i2 4
Cloro Gl 35.5 Varia
Hidrégeno H | |
Hierro Fe 55,8 Ferroso, 2

Férrico, 3
Magnesio Mg 243 2
Nitrégeno N 14 Varia
Oxigeno (0] 16 2
Faésforo P 31 Varia
Potasio K 39,1 |
Silicio Si 28,1 4
Sodio Na 23 1
Azufre S 3241 Varia
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La valencia se define por los quimicos como el nimero de un elemento que
representa la capacidad de su peso atomico para combinar con, o desplazar, los
pesos atémicos de otros elementos. Ademds se define como valencia de un ele-
mento el nimero de dtomos de hidrégeno o de cloro con los que el d&tomo de un
elemento puede combinarse o desplazar. El hidrégeno se toma como referencia o
estdndar, con valencia 1. Los dcidos se comportan como si estuvieran compuestos
por dos radicales, el hidrégeno y el radical tal como SO,, NO; y PO,, para el dcido
sulfurico, nitrico y fosférico, respectivamente. La formula para el dcido sulfirico
es H,SO,; por tanto, el radical SO, tiene una valencia de dos, ya que toma dos
dtomos de hidrégeno para combinarse con el radical. Para el dcido nitrico, HNO,,
el radical NO, tiene valencia uno ya que combina con un dtomo de hidrégeno para
formar HNO,. La férmula del dcido fosférico es H,PO,; por tanto, el radical PO,
tendrd valencia de tres. El calcio tiene una valencia de dos y combina con el ra-
dical CO, para formar la incrustacion de CaCOy; por tanto, el radical de CO, ten-
dra una valencia de dos. EI mejor modo de recordar la valencia de un elemento es
recordar la férmula de un compuesto que contenga el elemento. Por ejemplo, el
oxigeno tiene una valencia de dos. ;Cudl es la valencia para el silicio en el com-
puesto SiO,? Como la valencia total de los dos dtomos de oxigeno es: 2 x 2 = 4,
entonces, ésta es la valencia del silicio.

Muchos elementos presentan mds de una valencia. Asi, el hierro puede formar
cloruro ferroso, FeCl,, con una valencia de dos ya que el cloro tiene una valencia de
1. Para el cloruro férrico, FeCl,, la valencia del hierro seria de tres.

La valencia se utiliza en el cédlculo de ppm de iones en términos de carbonato
cdlcico analizando una muestra de agua. Los quimicos utilizan esto para calcular las
cantidades de reactivos quimicos en una ecuacion dada por la utilizacion de pe-
sos equivalentes. El cdlculo de la concentracion de un ion dado en términos de su
equivalente en carbonato cdlcico se hace comparando esos equivalentes, donde
peso equivalente = peso atomico del elemento o compuesto dividido por la valencia
de ese elemento o compuesto.

REACCIONES QUIMICAS

Las reacciones quimicas de unos compuestos quimicos con otros se expresan
mediante ecuacicnes quimicas donde los elementos a un lado de la ecuacién
deben ser iguales al nimero de cada elemento en el otro lado. La ecuacién para
reducir el bicarbonato de calcio y magnesio, «dureza temporal», a carbonato
célcico lodo se expresa como sigue en una ecuacién de reaccion quimica, con la
cal apagada (hidréxido de calcio) utilizada para precipitar el carbonato cdlcico inso-
luble:

Ca(OH), + Ca(HCO,), 2CaCo, + 2H,0

Cal + Bicarbonato = Carbonato + Agua
apagada cdlcico célcico
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Notese que hay dos elementos Ca en el lado izquierdo de la ecuacién y dos en el lado
derecho. Los elementos siempre deben estar igualados en ambos lados de la ecua-
cién. La ecuacidn para convertir el bicarbonato de magnesio es:

2Ca(OH), + Mg(HCO,), = Mg(OH), + 2CaCO, + 2H,0

Cal + Bicarbonato = Hidréxido  + Carbonato + Agua
apagada de magnesio de magnesio calcico

Al cambiar la dureza permanente del sulfato célcico y del cloruro calcico por car-
bonato sédico, tienen lugar las siguientes reacciones quimicas:

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

Carbonato + Sulfato = Carbonato + Sulfato
sodico calcico calcico sodico

Para la reaccion del cloruro calcico:

Na,CO; + CaCl, = CaCO;, + 2NaCl

Carbonato + Cloruro = Carbonato + Cloruro
sodico célcico calcico sodico

En ambas ecuaciones el nimero de elementos en cada lado estd equilibrado.
Algunos quimicos usan el simbolo | para la precipitacion (de lodos), como el carbo-
nato de calcio, y el simbolo T para los gases que pueden salir de la solucidn.

También los quimicos de tratamiento de agua usan las ecuaciones quimicas por
aplicacion del total de los pesos atdbmicos por compuesto en la reaccion. Asignemos
pesos atdmicos en la ecuacidén para convertir cloruro célcico mediante el uso de
carbonato sddico, y la ecuacién podrd escribirse como sigue:

Na,CO, + CaCl, = CaCO, + 2NaCl

106 + 111,1 100,1 + 117

Los numeros representan la suma de los pesos atomicos de los elementos en cada
compuesto. Los quimicos utilizan los pesos atémicos para calcular los presos de las
reacciones por proporcionalidad. Por ejemplo, supongamos que utilizamos un peso
de 150 libras de carbonato sédico, Na,CO,, para tratar agua con cloruro cdlcico,
CaCl,. {Qué cantidades de los otros compuestos se formaran o utilizaran?

1. Para CaCl,: 106/111,1 = 150 Ca/Cl,, y resolviendo: CaCl, = 157,2 Ibs.
2. Para CaCO,: 106/100,1 = 150 CaCO,, y resolviendo: CaCO, = 141,7 Ibs.
3. Para 2NaCl: 106/117 = 150 (2NaCl), y resolviendo: 2NaCl = 165,6 1b.
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Los pesos en un lado de la ecuacién deben ser iguales a los pesos en el otro lado de la
ecuacion por la ley de conservacion de masas (los pesos de las sustancias reaccio-
nantes igualan a los resultantes de la reaccion).

Los bicarbonatos de calcio y magnesio mostrados en la ecuacién quimica produ-
cen una dureza temporal. El término «temporal» se usa porque la dureza de carbona-
to puede ser eliminada parcialmente a medida que la temperatura aumenta. Esto
puede verse por la siguiente ecuacién:

Ca(HCO,), + Calor = CaCO, + CO,! + H,0

Bicarbonato + Calor Carbonato + Anhidrido + Agua
cdlcico célcico carbénico
(gas)

Cuando se enfria el agua con dureza temporal impide la formacién de espuma de
jabon, pero después de calentada, permite al jabén formar espuma.

En calderas de alta presion, el carbonato sédico reacciona de modo diferente. Se
ha demostrado que el carbonato sédico, Na,CO;, ayuda en la eliminacién de la du-
reza del agua que contiene sulfato cdlcico y cloruro cdlcico; sin embargo, por en-
cima de 250 psi (17,5 kg/cm?) de presion de caldera, el Na,CO, se descompone en
sosa cdustica con liberacion de dioxido de carbono como se muestra en la siguiente
ecuacion:

Na,CO, + H,0 = 2NaOH + CO,

El diéxido de carbono puede ser absorbido por el agua para formar dcido carbo-
nico débil, H,CO,, como se demuestra por la siguiente ecuacion:

CO,,+ H,0 = H,CO,
Una reaccion quimica en cadena puede seguir segtin las ecuaciones o reacciones
quimicas siguientes:
El 4cido se descompone en los siguientes iones:

H,CO, = 2H* + CO:

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

H™ + CO; = HCO;
El resultado final es la formacién de carbonato cdlcico de nuevo como sigue:

CaCO;, + CO, + H,0 = Ca(HCO,),
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Tratamiento con fosfato. Todas estas reacciones anteriores vuelven a producir
«dureza temporal». La accién del diéxido de carbono causando esta dureza temporal
cuando estdn presentes los carbonatos de calcio y magnesio ha restringido el uso del
tratamiento con carbonato sodico s6lo para presiones menores. Este tratamiento fue
sustituido por el de fosfato con un exceso establecido de los productos quimicos
usado para tener presente en todo momento una cantidad suficiente para asegurar la
totalidad de la reaccion quimica. A efectos ilustrativos, la ecuacion de reaccién para
la peor incrustacion precedente del sulfato cdlcico con fosfato trisédico es:

3CaSO, + 2Na,PO, Ca,(PO,), + 3Na,SO,

Sulfato + Fosfato Lodo blando + Sal soluble

calcico sodico de fosfato de sulfato
calcico sodico

El uso de fosfatos para tratamiento térmico interno de calderas ha sido modifica-
do a medida que las presiones de caldera aumentan; una discusion de todo esto,
primero requiere una revision de la acidez y la alcalinidad.

Acidos, bases y valor de pH. Los quimicos de tratamiento de agua se refieren al
valor del pH de la muestra de agua que estd siendo controlada. Este término se usa
para denotar la presencia de dcidos o bases en agua o soluciones. Por ejemplo, dcido
clorhidrico, HCI, también denominado 4cido muridtico, forma dtomos cargados
eléctricamente en el agua, iones H" y Cl™, lo que se denomina ionizacion. De la
misma manera, una base o alcali, como el hidroxido de sodio, NaOH, llamado sosa
cdustica, formard iones Na™ y OH ™, con el i6n hidroxido OH ™, como agente de
reaccion alcalino.

Los quimicos consideran la reaccion de una base y un dcido como accién de
neutralizacién, como los iones H* + OH~ forman agua neutra.

NaOH + HCI = NaCl + H,O
Sosa + Acido = Sal + Agua
cdustica clorhidrico

Ambos, el dcido 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 dcido y
base puede verse afectado segtin sea la concentracion de cada uno en la solucion.
Asf, la solucién puede ser dcida o alcalina. Los quimicos utilizan el término «pH»
como referencia de acidez o alcalinidad. Realmente expresa la concentracion de
iones hidrégeno, H™, presentes en el agua y también la cantidad de iones oxhidrilo,
OH ™, porque para el agua a cualquier temperatura la concentracion de iones hid-
régeno multiplicada por la concentracion de iones oxhidrilo es constante. Esto sig-
nifica que un cambio en la concentracion de uno requiere el consiguiente cambio
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cambio en la concentracion del otro. Los quimicos 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 método 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 quimica del agua, la mayoria de las impurezas estan en estado
disuelto en el agua de calderas o 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 quimicos de tratamiento de agua clasifican una sustancia que se hace
mas soluble con el incremento de temperatura como que tiene una relacion de solu-
bilidad positiva, mientras que aquellas sustancias que se vuelven menos solubles con
un aumento de temperatura son clasificadas como que tienen una relacion de solubi-
lidad negativa. Esto puede clasificarse como sigue:

Efecto sobre la solucion del aumento

Sustancia Férmula
de temperatura
Cloruro sodico NaCl Aumento de la solubilidad, positiva
Carbonato cdlcico CaCoO, Aumento de la solubilidad, positiva
Sulfato cédlcico CaSO, Disminucién de la solubilidad, negativa
Hidroxido célcico Ca(OH), Disminucion de la solubilidad, negativa
Hidréxido magnésico Mg(OH), Aumento de la solubilidad, positiva

El grado de solubilidad es también importante al determinar cudndo una cierta
concentracion de impurezas en estado disuelto puede precipitar como sélidos fuera
de la solucién, porque el agua estd saturada de la impureza y no puede disolver mas
cantidad de la misma.

Estas impurezas que tienen caracteristicas negativas de solubilidad son las prin-
cipales productoras de dep6sitos de incrustacion en las calderas. Esto es asi porque a
medida que la temperatura en una caldera aumenta con el aumento de presion, estas
impurezas se hacen insolubles y precipitan para iniciar la incrustacién 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 imprimacién de impurezas.

Incrustacion. Los especialistas en el tratamiento de agua clasifican las impurezas

por el efecto que producen sobre el lado de agua de las calderas. La incrustacion se
| define como un depdsito adherente sobre la superficie de transferencia térmica en el
l lado de agua de las calderas producida por las siguientes impurezas sedimentadas o
)

| cocidas sobre la superficie de calefaccion:

S
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Incrustacion dura

Incrustacion blanda

Formador de incrustacion
0 corrosion

Sulfato calcico
Silicato calcico
Silicato magnésico
Silice

Bicarbonato cilcico
Carbonato célcico
Hidréxido cdlcico
Bicarbonato magnésico
Carbonato magnésico
Hidréxido magnésico
Fosfato calcico

Nitrato célcico
Cloruro célcico

Cloruro magnésico £l
Sulfato magnésico e N
Nitrato de magnesio .
Altimina Oy

Silicato sodico

Carbonato de hierro A
Oxido de hierro

los aceites, las grasas y la materia en suspension.
El tercer grupo de impurezas no puede causar incrustaciéon por si mismo, pero

g Las sustancias con efectos diversos sobre las superficies de transferencia térmica son
)

que puede ser obligado por otras formaciones de incrustacién apareciendo asi en la
composicion de la incrustacion. La mayoria es mds activa para producir corrosion
que incrustacion.

Incrustacion y efectos de la misma.
pueda incrustarse, debe abandonar la solucién y solidificarse de las siguientes maneras:

f

Quimicamente, antes de que alguna impureza

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

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

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

Asi, la incrustacién puede implicar varios cambios quimicos que pueden ocurrir
en el agua de caldera.
Hay dos objeciones a la incrustacién sobre las supertficies calefactoras de cal-

deras:

1=

La incrustacién 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 pérdida
de eficiencia o rendimiento de caldera.

Debido a que la incrustacién es un mal conductor del calor, las superficies
de calefaccién 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 pdgina siguiente) e incluso de virola de caldera.

La formacién de incrustacion a menudo aumenta con la tasa de evaporacion.
Asi, los depdsitos de incrustacion a menudo serdn mayores donde la temperatura de
los gases sea mds elevada. Como ejemplo, a menudo un fallo en un tubo de una
caldera de tubos de agua de alta presion puede encontrarse en la zona de alta ab-
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Figura 13.2. Incrustaciones y roturas de tubos. (a) Excesivos depositos de fos-

fatos. (b) Depdsitos y tubo roto por ataque quimico. (¢) Dano a largo plazo por

sobrecalentamiento. (d) Dano por sobrecalentamiento a corto plazo mostrando
rayas de la superficie fracturada.

”{usorci(')n de calor donde se forman las burbujas de vapor.f-La envolvente de agua que
rodea las burbujas contiene ahora las impurezas de la burbuja de vapor y las im-
purezas que ya tenia en disolucion. El drea bajo la burbuja de vapor del tubo esta
momentdneamente seca y esto hace que la temperatura del tubo suba. Por la so-
lubilidad negativa de las sustancias, la solubilidad de estos compuestos es ahora
baja, y esto produce que el compuesto forme incrustaciones en la superficie de los
tubos, porque la solucién ha alcanzado su punto de saturacion a la temperatura del
tubo. El depésito puede aumentar y actuar como un aislante, de lo que resulta una
transmision de calor pobre y mala. Esto lleva al sobrecalentamiento del metal por
debajo de la incrustacion y a producir la rotura del tubo, debido a la incrustacion,
como se ve en la Figura 13.2. La incrustacion media tiene una conductividad térmica
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casi igual que el ladrillo refractario, o aproximadamente '/, parte de la del acero. La
incrustacion es normalmente mads 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
depdsitos mayores de incrustacion en los tubos de fuego pueden producir pérdidas
de eficiencia, aunque no son peligrosos.

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

La incrustacion en las calderas de tubos de humos también puede afectar a los
tubos, pero generalmente éstos 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 formacién de incrustacion
puede también bloquear la accidén adecuada de los controles e incluso valvulas de
seguridad, por cegado de conexiones o por bloqueo de la valvula o de los controles.
Una causa principal de los fallos de vdlvulas de seguridad es la acumulacién de
depdsitos alrededor del asiento, lo que lleva a la valvula a bloquearse en su posicion
cerrada. Un programa regular de pruebas de vdlvula evita este tipo de fallo a medida
que mejora la pureza del agua y del vapor.

Los grandes depdsitos 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, deberia 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 andlisis quimicos posteriores para su identificacion.
Las incrustaciones aqui descritas muestran las caracteristicas de los diferentes tipos
que pueden hallarse en calderas:

1. Sulfato 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 eliminacién y su baja conductividad tér-
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 célcico.

4. Silice: no forma incrustacion en solitario, sino que imparte una estructura
vitrea a los depdsitos de sulfato cdlcico, lo que produce una costra muy dura,
fragil y practicamente insoluble en los dcidos. La silice en las calderas de
alta presién de una central térmica generadora se volatiliza y viaja con el
vapor al turbogenerador para depositarse como incrustacién 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 térmi-
ca y con bajas caracteristicas de transferencia de calor.
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Hidroxido de calcio y magnesio: producen dep6sitos blandos que pueden
adherirse o cementar con otras sustancias.

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

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

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 cdlcico o el sulfato cdlcico, puede resultar una in-
crustacion vitrea muy dura.

trategias siguientes en la prevencion de la formacion de costras:

( Prevencion de la formacion de incrustaciones. Generalmente se emplean las es-

Evitar el uso de agua dura en caldera. Esta dureza es debida principalmente
a la presencia de sales de calcio y magnesio. En andlisis 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 cdlcico (véase la Figura 13.1 de la pagina 534). Los
quimicos de tratamiento de aguas se refieren a la dureza como si toda fuera
debida al carbonato cdlcico. Esto se hace usando los pesos atomicos equiva-
lentes de los elementos implicados en la ecuacion quimica. Como ejemplo,
consulte los resultados del andlisis de agua de la Figura 13.1. Aqui se mues-
tra el magnesio como 31 ppm y el calcio, como 62 ppm. La dureza total
como carbonatos cdlcico se obtiene de la siguiente manera: El peso atémico
de los elementos mds cercanos involucrados son calcio (Ca) = 40,1; magne-
sio (Mg) = 24,3; carbono (C) = 12,0; y oxigeno (O) = 16. Asi, el carbonato
cdlcico (CaCO;) =40,1 + 12+ 3 - 16 = 100,1.

El cédlculo de la concentracion de un ion determinado en términos de su
equivalente en carbonato cdlcico se hace comparando los pesos equivalentes
de los dos. El peso equivalente de un elemento es igual a su peso atémico
entre su valencia. Este término se refiere a la cantidad de un elemento que se
combina con un peso unidad de hidrégeno. Como la mayoria de la dureza se
debe al calcio y al magnesio, los resutados del andlisis de agua de la Figu-
ra 13.1 se refieren a la dureza total como carbonato célcico en términos 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 cdlcico, el peso equivalente para el calcio es: 40,1/2 = 20,05; para
el magnesio es: 24,3/2 = 12,15, para el carbonato célcico 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 CO, equivalente; para el magnesio: 50,05/12,15 = 4,1. La
dureza total como CO;, como se indica en la Figura 13.1, es, por tanto:
62 x 2,50 + 31 x 4,1 = 282 ppm para dureza como CO;.

La incrustacion disminuye también manteniendo la concentracion de impu-
rezas dentro de limites aceptables, usando tratamientos y purga para contro-
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AGUA DE CALDERA AGUA DE ALIMENTACION
Presion Solidos Alcalinidad Silice, Dureza, ppm  Hierro, ppm Cobre, ppm Oxigeno,
de caldera totales, total, ppm ppm como CaCO; como Fe como Cu ppm
ppm’ como CaCO," como SiO,” como O,
0-300 3.500 700 75-50 0-1 Max. 0,10 0,05 0,007
301-450 3.000 600 50-40 0-1 Max. 0,10 0,05 0,007
451-600 2.500 500 45-35 0-1 Max. 0,10 0,05 0,007
601-750 2.000 400 35-25 0-1 Méax. 0,05 0,03 0,007
751-900 1.500 300 20-8 0-1 Max. 0,05 0,03 0,007
901-1.000 1.250 250 10-5 0-1 Méx. 0,05 0,03 0,007
1.001-1.500 1.000 200 5-2 0 0,01 0,005 0,007
1.501-2.000 750 150 3-0,8 0 0,01 0,005 0,007
2.001-2.500 500* 100* 0,4-0,2 0 0,01 0,005 0,007
2.501-3.000 500* 100* 0,2-0,1 0 0,01 0,005 0,007
La materia organica del agua de alimenta- 3. Publicaciones Babcock & Wilcox: (a) Tra-
cion deberia ser ceroy el pH, en el rango de tamiento de agua para calderas indus-
8,0 a 9,5° triales, BR-884, 8-68; y (b) J. A. Lux,
Referencias y notas: «Control de calidad del agua de calde-
1. American Boiler Manufacturers Assoc. tas en la planta de vapor de alta pre-
Manual de 1958. signn, 9/62. _ _
2. Por encima de 600 psig, el nivel de si- 4 J A Lux, 3(b), recomlenQa_niveles tan
lice seleccionado para producir vapor b_ajos comg 15 PRI de solidos tot_ales
con 0,02 ppm de SiO,. disueltos por encima de 2.000 psig.

Figura 13.3. Limites de impurezas recomendados por un comité investigador
de ASME, para el agua de alimentacion y el agua de calderas, para calderas a
diferentes presiones de trabajo.

lar esta concentracién. Véase la Figura 13.3 para recomendaciones de un
comité investigador en sistemas termoeléctricos de la ASME que refleja las
concentraciones deseables de impurezas para presiones diferentes en siste-
mas de calderas.

3. La incrustacién se minimiza también siguiendo los tratamientos quimicos
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 detallé 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 o aplicacion del
sistema de caldera, presion, capacidad y condiciones similares. Asi, el tratamiento
externo para la prevencion de incrustaciones puede incluir reduccion de sélidos en
suspension por filtrado, reduccién 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 oxigeno. La tecnologia de membra-
nas u ésmosis inversa estd siendo aplicada también en sistemas de tratamientos
externos. Véase la Figura 13.4 de la pdgina siguiente para resultados de posibles
tratamientos externos.

Prevencion de incrustacion: tratamiento interno. La seleccion de productos qui-
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
Método -
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 sodico
en caliente 1-3 35-50 Medio-bajo Reducidos Reducidos
Cal y zeolita en caliente 0-2 20-25 Bajo Reducidos Reducidos
Intercambiador de
cationes sodio 0-2 No varia Bajo a alto No varia No varia
Desalcalinizador anionico 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
utilizacion de varios métodos de tratamiento externos.

Esto se aplica especialmente a medida que la presion de caldera aumenta, como en la
generacion termoeléctrica. El pretratamiento, bien por precipitacion quimica o bien
i por intercambio i6nico, reducird, pero no eliminard el problema que causa la tenden-
j cia de las impurezas en el agua de caldera.
_\ El tratamiento combinado con fosfato fue desarrollado a partir del uso del trata-
i miento de fosfatos para eliminar las incrustaciones del sulfato cdlcico y magnésico
| conun lodo que puede eliminarse por purga adecuada, especialmente para calderas
i que trabajan por debajo de 600 psi (42 kg/cm?). El lodo se denomina hidréxiapatito.
La reaccién quimica que los especialistas del tratamiento de aguas utilizan es la
siguiente:

\ 10Ca + 20H + 6PO, Ca,,(OH),(PO,),

%

,\Q Dureza  + Alca.linidad + Fosfato = Hidroxiapatito
J ;‘% de calcio de hidrato m

\ 40 PQ\O 25O %f\’)k ol Q

j Otra reaccion es aquélla en que la dureza de magnesio en presencia de silice
| adecuada forma un lodo de magnesio, llamado serpentina, como se ve en la siguien-
| te ecuacion quimica:

« Mg + 2Si0, + 20H = MgO + 2(SiO, * H,0)
\‘})‘350 Dureza + Silice + Alcalinidad = Serpentina
N/ de magnesio .~ de hidrato '
N o Copivenrn Cevn U\h

El tratamiento s6lo con fosfatos produce ortofosfatos residuales de entre 30 y
60 ppm como PO, con niveles de alcalinidad hidratada de 200-400 ppm (como OH).
Hay varias caracteristicas indeseables del tratamiento convencional con fosfatos.
La reaccion afiade contenido de solidos en suspension en el agua, lo que no es
deseable si la presion de caldera estd cerca o por debajo de 1.000 psi (70 kg/cm?).
Los niveles de alcalinidad de hidrato se consideran también demasiado altos para
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esta presion de caldera, a causa del peligro de corrosion cdustica. Los limites normales
que los quimicos de tratamiento de aguas prescriben como limites de alcalinidad son:

- Limite de alcalinidad Limite de alcalinidad
Presion de caldera P -
i 2 del agua no desionizada, del agua desionizada,
psi kg/cm

ppm ppm
0-300 0-21 700 350
301-450 21-31,5 600 300
451-600 31,5-42 500 250
601-750 42-52,5 400 200
751-900 53-63 300 150
901-1.000 63-70 200 100

Mis de 1.000 Mais de 70 — =

A medida que la presion aumenta, hay mads riesgo de corrosion cdustica debido a
que el metal estd sometido a mds tensiones por el aumento de presion y temperatura.
Como puede verse en la tabla superior, los limites de alcalinidad disminuyen con el
aumento de presién en la caldera, por ese motivo.

Control coordinado de fosfato/pH. Este sistema de tratamiento de agua fue de-
sarrollado para las calderas de alta presion para evitar la corrosion cdustica. Re-
quiere el mantenimiento de una relacién fija entre el pH del agua de caldera y la
concentracion de fosfatos. La Figura 13.5a de la pagina siguiente muestra una curva-
para una caldera que representa la relacion del fosfato trisédico, Na,PO,, con el pH.
El fosfato trisédico tiene una relacién de sodio a fosfato de 3. Si la concentracion de
fosfatos o el pH cambian, esta relacion de sodio a fosfato cambia también. El progra-
ma se basé en el principio de que un aumento de la concentracion de hidroxido libre
se evitaria por un desplazamiento del equilibrio iénico en la direccion que favorece
la formacion del Na,PO,. De acuerdo con la informacion de la Figura 13.5a, los
operadores de calderas con calderin deberfan ser instruidos para mantener el pH y la
concentracion de PO, por debajo de o a la derecha de la curva, ya que se considera
exenta de hidréxido libre. La zona rayada muestra el rango normal de operacion para
esta planta. La curva representa una relacion de Na a PO, de 3. El especialista en el
tratamiento de agua recomendé un rango de pH de 9,6 a 10,0 y un rango simultdneo
de fosfato de 5 a 10 ppm, pero en todo caso y tiempo queddndose por debajo de la
curva mostrada en la Figura 13.5a. Ambos, pH y fosfato, requieren comprobaciones
diarias para la concentracion en orden a mantener el nivel de hidréxido bajo.

Control de fosfato/pH congruente y oculto. El oculto estd causado por la precipi-
tacion de sales de fosfato de sodio, normalmente producido por una operacién a
largo plazo en calderas con calderin tipo central. El oculto produce una acumulacién
de fosfato en zonas «muertas» de circulacion de agua y, consiguientemente, reduce
la concentracion de fosfatos en las otras zonas del bucle o circuito de agua. Esto
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Figura 13.5. (a) El control coordinado de fosfato y pH mantiene una relacion

fija entre el pH del agua de la caldera y la concentraciéon de fosfato. La relacion

Na a PO, se mantiene en 3. (b) En el control congruente de fosfato y pH, la rela-
cion de Na a PO, 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 hidréxido
soddico podria producirse como resultado del ocultamiento a partir de soluciones de
ortofosfato trisédico por encima de una relacion de sodio a fosfatos de 2,8. Entonces
se aplico el término control congruente, que es una referencia a la composicion
congruente en la que las fases sélida y liquida son iguales. Se establecieron lineas
maestras para mantener una relacion de sodio a fosfato por encima de 2,6 pero por
debajo de 2,8, con concentraciones de PO, entre 1 y 6 ppm. Véase la Figura 13.5b.

En los controles coordinados de fosfato, el pH se regula por introduccion de
sodio con el fosfato segtin el criterio de los especialistas en tratamiento de agua. La
relacion deseada se mantiene controlando la proporcion de las formas monosddica,
disodica y trisddica del fosfato en el agua de la caldera. La sosa cdustica puede
utilizarse para subir la alcalinidad y el pH, y la purga puede usarse para reducirlos.
Las calderas tipicas de central que usan el control congruente trabajan por encima de
los 1.200 psi (84 kg/cm?).

Los quelantes son productos quimicos que se combinan con las sales de dureza
antes de que formen lodos de caldera, y esto es otro método para evitar la incrusta-
cién. Sin embargo, la alimentacién de agua debe tener poca dureza, menos de 2 ppm,
para que este tratamiento sea econémico. Esto hace su utilizacion limitada al ablan-
damiento del agua de aportacion desmineralizada. Los dos agentes quelantes nor-
malmente utilizados son el dcido etilendiamintetracético (EDTA) y el dcido nitriloa-
cético (NTA). Ambos agentes forman sales estables con el calcio y el magnesio. Sin
embargo, se requieren diez ppm de EDTA y 5 ppm de NTA para controlar 1 ppm de
dureza. Esto hace que sea caro este tratamiento, y por eso se aplica basicamente para
bajar dureza de agua de alimentacion pretratada. Otro problema es que el EDTA
comienza a disgregarse a 300 psi (21 kg/cm?) y a cerca de 1.500 psi (105 kg/cm)
pierde su capacidad quelante. E1 NTA pierde su capacidad quelante a 900 psi (63
kg/cm?). La degradacion térmica no lo hace practico para monitorizar residuos que-
lantes en el agua de caldera, lo que hace dificil el control de dosificacién. Los mis-
mos agentes quelantes pueden causar corrosion en la caldera si se sobrealimenta con
quelantes durante un largo periodo de tiempo.

Por debajo de 400 psi (28 kg/cm?) se utiliza otro tipo de productos quimicos
quelantes denominados fosfonatos orgdnicos, con las abreviaturas de AMP (fosfo-
nato amilometileno) y HEDP (hidroxietilideno), que tienen la propiedad de inhibir
la incrustacion de cabonato calcico. Todos los agentes solubilizantes presentan ca-
pacidad similar a la del EDTA y NTA para mantener el calcio y el hierro en so-
lucion, pero no son tan fuertes y ademds no son tan peligrosos como los agentes
quelantes en cuanto a poder corrosivo. Los fosfonatos podran utilizarse mds econo-
micamente que los quelantes para niveles de agua de alimentacién de 50 ppm y mds.

Polimeros o acondicionamiento de lodos. En calderas industriales, el ciclo de con-
trol de incrustacion implica la precipitacién intencionada de las sales de dureza
cdlcica, como carbonato calcico, con adicidén de un polimero para provocar lodos.
Los polimeros aniénicos son muy utilizados en calderas industriales donde las molé-
culas de polimero se acumulan alrededor de los lodos en suspension de la caldera.
Esto introduce en los lodos un grado de dispersion o fluidez que permite la elimina-
cién de los mismos mds facilmente por purga inferior de caldera. Hay varios polime-
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ros sintéticos vendidos por las compaiifas de tratamiento de aguas. Por ejemplo la
Nalco Chemical Co. utiliza el nombre de Transport-plus para sus polimeros. Se
aplica a calderas de hasta 1.500 psi (105 kg/cm?®) y el término Transport se usa para
indicar que puede transportar virtualmente el 100 por 100 de las impurezas del agua
de alimentacion, incluyendo dureza, silice e impurezas de hierro a través del sistema
de caldera, ya que el polimero fluidifica el lodo para un eventual control por purga.
Los polimeros anionicos inhiben el crecimiento de la estructura de la matriz cristali-
na de la incrustacion. Este proceso también debilita la incrustacion, ya que el poli-
mero es absorbido en la estructura de la incrustacion y, como resultado, se forman
pequenas particulas de incrustacion.

El control de la tasa de alimentacién y del polimero depende de los métodos de
la prueba utilizada para comprobar las concentraciones. El sobretratamiento es toda-
via una amenaza; por tanto, algunos especialistas de tratamiento de aguas utilizan
mezclas de polimetacrilato como componentes principales de un programa de trata-
miento de polimeros mezclados.

Depésitos de aceite

El aceite en las calderas constituye una situacion peligrosa. El 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 situacion oleosa fue el uso de equipos alternativos de
vapor de escape conteniendo aceite del cilindro para retorno del condensado al siste-
ma de alimentacion de caldera. Una minima cantidad de aceite de alta calidad prove-
niente de los cilindros deberia utilizarse para lubricacion de motores de vapor y
bombas de retorno de condensado, y también deberia utilizarse un tipo eficiente de
separador de aceite en el sistema de escape. El aceite puede entrar también en la
alimentacion a través de su presencia en el suministro de agua bruta procedente de
rios o corrientes contaminados por molinos, aparatos maritimos, desechos o restos
de materias comerciales.

Incrustacion y eliminacion de aceite. La eliminacion de incrustacion del lado de
agua se efectia por medio de tres métodos: eliminacién mecdnica, tratamiento de agua
y limpieza quimica. La eliminacion mecdnica de la incrustacion se efectiia mientras
la caldera esta parada y vacia. Las zonas accesibles de virolas, calderines, cabezales
y abrazaderas se limpian mecdnicamente con un cincel embozado o martillo de-
sincrustante teniendo cuidado de no rebajar o disminuir el espesor de metal. La
incrustacion puede desprenderse de las superficies interiores de los tubos de agua
con una turbina tubular. Generalmente se usa agua limpia para limpiar los «lodos
incrustantes» mientras la turbina tubular estd trabajando. Hay que tener cuidado para
no operar con la turbina tubular demasiado tiempo en una zona determinada o no
forzarla indebidamente, pues puede resultar danado el tubo.

Hay que tener extremo cuidado para eliminar la incrustacion en una caldera
mediante tratamiento del agua. Si la incrustacion se elimina demasiado rdpidamente
puede caer en grandes cantidades, con dafo serio para la caldera, teniendo como
resultado una restriccion de la circulacion 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, serdn las combaduras o incluso la rotura de la
virola interior (hogar).

Los depdsitos exteriores sobre las superficies externas de los tubos de humos
pueden desprenderse por vibracién con un resonador o vibrador tubular o por medio
de sacudidas con una barra larga y pesada en cada tubo. Deberfa tenerse mucho
cuidado después de un tratamiento de este tipo para ver si toda la incrustacion se ha
desprendido y extraido de la caldera antes de cerrarla para arrancar. Muchos casos
de serios dafos han resultado de acumulacion de incrustacion dejadas en las calde-
ras. Véase la Figura 13.6.

La limpieza con dcido de las calderas se usa a menudo para eliminar 6xidos
metdlicos. Los disolventes utilizados para la limpieza acida son variados. Algunos
usan dcido clorhidrico, otros, acido fosférico. El proceso usual es llenar la caldera
hasta que la solucién rebosa por el venteo (el acido se anade desde el exterior a la
caldera). Se deja que la solucién empape la chapa de caldera durante cuatro a seis
horas, seguidas de un relleno con un agente neutralizador. Si se usa dcido clorhidrico
para la limpieza, se utilizard una solucidn débil de dcido fosférico. Después del
drenaje, se usa agua limpia para lavar; después, la caldera se llena inmediatamente
con solucion alcalina y se hierve de nuevo varias horas. Esta solucion se drena; la
caldera se lava de nuevo y, despudés, se rellena con agua de servicio normal, ponien-
do en marcha inmediatamente el tratamiento adecuado de agua de alimentacién.

Debe observarse una precaucion en la limpieza con dcido de calderas equipadas
con sobrecalentador y otros tramos curvados parecidos, y estar seguros de que todo
resto o traza de dcido ha sido cuidadosamente limpiado y extraido de los tubos
curvados en U. Esto es critico en la etapa de neutralizacion y lavado después de que
los tubos se han empapado con una solucién dcida. Debe utilizarse aire comprimido

Figura 13.6. Colapso del hogar interno de una caldera escocesa marina, produ-
cido por combustion en seco e incrustacion. (Cortesia de Royal Insurance Co.)



552 Manual de calderas

para forzar la solucién fuera de las zonas muertas. Si no se hace esto, la solucion
dcida puede no ser totalmente arrastrada, con el resultado de ataques dcidos a los
tubos, pérdida de material y adelgazamiento en su espesor. El dcido puede sedimen-
tarse bajo los remates extremos o chapas solapadas y atacar y corroer estos elemen-
tos. Por ello, las calderas de construccion roblonada o remachada no se limpian
normalmente con 4cido.

Las zonas o dreas sometidas a elevadas tensiones locales y esfuerzos reiterativos
pueden ser afectadas por el tratamiento dcido. Los tubos que han sido reiteradamente
laminados y limpiados al dcido pueden desarrollar fugas precisamente por el lamina-
do del tubo. Con ello y como es imposible un nuevo laminado, puedan requerirse
nuevos tubos o reentubado de caldera. Pero la prevencion de la incrustacién en una
caldera sigue siendo todavia el mejor método de mantener limpia la caldera.

Para evitar las consecuencias de una contaminacién quimica del sobrecalenta-
dor, una de las practicas mejores y mads importantes, antes de proceder a la operacion
de limpieza quimica, es la de revisar por entero toda la tuberia, los procedimientos y
disposicion de la misma. Todo el personal conocedor implicado en la limpieza qui-
mica debe familiarizarse con el método de limpieza y las etapas del flujo a utilizar
en el llenado, drenaje, adicion de sustancias quimicas, llenando del sobrecalentador,
etcétera. Todos los caminos posibles (como lineas de drenaje desde el sobrecalenta-
dor conectado con lineas o manguitos que se utilizan para llenar o vaciar la caldera)
deberdn examinarse cuidadosamente para asegurarse de que las soluciones limpia-
doras que estdn siendo alimentadas o drenadas de la caldera no tienen camino
posible hacia el sobrecalentador. Las lineas usadas para llenar el sobrecalentador
con agua durante la limpieza de caldera no deberdn estar conectadas con las lineas
de llenado o drenaje quimico de caldera. Si existe paso o camino de flujo entre el
sobrecalentador y lineas de llenado o drenaje de caldera, deben proveerse medios o
valvulas de aislamiento. La recomendacion minima es la de poner dobles vdlvulas
con conexion de prueba entre ellas.

La sosa cdustica y el carbonato sddico son las soluciones antiguas para limpiar
el aceite del lado de agua en las calderas. Una libra (0,5 kg) de cada producto
quimico se afiade por cada 1.000 libras (450 kg) de agua requerida para llenar la
unidad. Después de que la caldera se llena con agua, se abren las vélvulas de
venteo y se mantiene una luz o fuego ligero hasta que por el venteo salga vapor.
Después de que los venteos estén cerrados, se sube la presion hasta 25 psig
(1,75 kg/cm?) y se mantiene la ebullicién durante 24 horas. Algunos operarios
purgan hasta medio nivel después de 4 horas del llenado. Pero después de las 24
horas de hervir, la solucion se deshecha y la unidad se vuelve a rellenar con agua
caliente limpia con los venteos abiertos. Después de esto, el agua de limpieza se
vacia y después se hace una inspeccion interna detallada. Si es necesario, se utiliza
una manguera para hacer una limpieza final con agua caliente.

Los especialistas de tratamiento de agua también recomiendan lo 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 método de flotacion para separar el aceite del
agua, como se describid en capitulos anteriores; (2) para el aceite que estd emulsio-
nado, utilice productos quimicos especiales prescritos por las compaiias de trata-
miento para romper la emulsion, después 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 después de la
formacion de incrustaciones. Mientras que hay muchas causas de corrosion por el
agua de caldera, incluyendo reacciones quimicas provenientes de la mala dosifica-
cion de los productos quimicos, las causas de corrosion pueden agruparse por su
ataque sobre las superficies metdlicas de caldera. La corrosion en calderas es el
deterioro del metal por reaccion quimica. El metal es disuelto o «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
revisardn las principales causas de corrosion, tales como:

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

Origenes de la acidez. Las condiciones dcidas en el agua de calderas normalmente
son el resultado de reacciones quimicas y no de la entrada directa de un dcido en el
condensado o agua de alimentacion. Las sustancias formadoras de dcido son:
(1) diéxido de carbono gaseoso; (2) cloruro magnésico; (3) sulfato magnésico;
(4) cloruro sddico; y (5) ciertos aceites.

El mds importante de éstos es el didxido de carbono, que es el mds soluble de los
gases en agua, y tiene tendencia a formar dcido carbénico, H,CO,. La rotura quimica
de las sales del bicarbonato por accion del calor libera diéxido de carbono, como se
ve en la siguiente reaccion:

Ca(HCO;), + calor = CaCO, + H,0 + CO,

El diéxido de carbono continda las reacciones quimicas por combinacién con el
agua, como sigue:

CO, + H,0 = H,CO,

El 4cido carbénico puede combinarse con el hierro o metal de la caldera para
continuar la reacciéon quimica como sigue:

Fe + H,CO, = FeCO, + H,

El carbonato ferroso puede combinarse con el agua para continuar con el acero de la
caldera, debilitando asi el metal. Esto también explica por qué una pequena cantidad
de acido puede continuar el proceso corrosivo. Véase la Figura 13.7a de la pagina
siguiente. El cloruro de magnesio, un componente del agua de mar, puede formar
dcido clorhidrico segtin la siguiente reaccion quimica:

MgCl, + 2H,0 = Mg(OH), + 2HCI
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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. (¢) Ataque por picado en la
superficie exterior de los tubos de una caldera pirotubular.

El cloruro de magnesio puede también formarse por reaccion del cloruro de sodio
con una sal de sulfato de magnesio. Ambas estan presentes en el agua de mar. La
reaccion es:

2NaCl + MgSO, = Na,SO, + MgCl,

El cloruro de magnesio reaccionard con el agua de caldera para formar acido
clorhidrico, HCI, como se ve en la ecuacion anteanterior. El dcido clorhidrico reac-
ciona con el acero o metal de la caldera como sigue:

Fe + 2HCI = FeCl, + H,
El cloruro de hierro, FeCl,, puede combinarse con el agua como sigue:
FeCl, + 2H,0 = Fe(OH); + 2HCI
De nuevo, se forma un dcido para continuar el ataque sobre el metal de la calde-

ra. La accion corrosiva de estos dcidos es debida al comportamiento de los iones
hidrégeno que contienen. Los atomos de hierro se transforman en iones en las solu-
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ciones acuosas. El hierro acepta sélo iones cargados positivamente que el hidrégeno
tiene. El hidrégeno cede su carga al hierro y, asi, ayuda a dejar que el metal de la
caldera se combine con el radical dcido, como el CO,.

La deteccion de la corrosion dcida, ademds de la inspeccion visual, depende de
varias pruebas que hay disponibles para cuando las condiciones dcidas se presenten,
de forma que el operador, con asistencia de especialistas en tratamiento de agua,
pueda emprender acciones antes de que se produzcan danos serios. Las pruebas mads
usadas son las del pH y de alcalinidad del agua.

La prevencion de la corrosion dcida depende de mantener la concentracion del
16n hidrégeno lo mds baja posible dentro de ciertos limites. Estos Iimites 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 10y 10.5. Como el agua neutra tiene un pH de 7, es necesario
anadir compuestos que contengan bases o soluciones alcalinas para mantener el pH
en el rango deseado mediante dosificaciones calculadas. El consejo del especialista
en tratamientos de agua debe seguirse, asi como los métodos para llevar a cabo las
pruebas de acidez y alcalinidad mediante las instrucciones dadas por los suministra-
dores de productos quimicos. Por ejemplo, hay instrucciones para la alcalinidad que
se aplican si la solucion indicadora es fenoftaleina o si el indicador es naranja de
metilo.

Corrosion por oxigeno

El oxigeno produce la corrosion del metal de la caldera por dos vias:

1. La presencia de oxigeno libre en el agua de caldera produce un ataque de
picado sobre el metal de la caldera, como se ve en las Figuras 13.7by 13.7¢,
si es un ataque en una zona localizada. El oxigeno también se une con el
metal de la caldera de modo general para producir 6xido de hierro. El oxige-
no libre puede producirse a medida que la temperatura de caldera aumenta y
el oxigeno es forzado a salir de la solucién. El oxigeno, después, se agrega
en forma de burbuja de gas que asciende a la superficie calefactora de la
caldera para comenzar la reaccién quimica con el hierro. La solubilidad del
oxigeno en el agua varfa con la temperatura de la solucion de agua; se asume
generalmente que el oxigeno sale de la solucion a una temperatura normal-
mente por encima de los 750 °F (398 °C). :
El segundo tipo de ataque por oxigeno es como catalizador, donde no se une
al metal directamente, sino que ayuda a otros elementos corrosivos del agua
de caldera a reaccionar con el metal o acelera la reaccion. Esta accion estd
relacionada con el intercambio de metales por la ionizacion natural del agua
en iones H" y OH . Todo oxigeno libre en el agua de caldera tiende a
unirse con el hidrégeno, que generalmente se deposita sobre las superficies
metdlicas. Los iones H' ceden su carga eléctrica a los dtomos de hierro,
permitiéndoles abandonar la chapa de caldera y combinarse quimicamente
con el i6n oxhidrilo, OH . Esto produce hidréxido ferroso en el agua de la
caldera. Todo oxigeno libre presente en el agua de caldera tiende a unirse
con el hidrégeno en la pelicula adherente al metal de caldera, y esto forma

o]



556 Manual de calderas

agua. Esto permite a mds hidrégeno sedimentarse sobre el metal de la cal-
dera y combinarse con éste para formar hidroxido ferroso. Asi, la cantidad
de oxigeno presente determina la tasa de oxhidrilo que reaccionan con el
metal para formar hidréxido ferroso. Cuanto mds oxigeno esté presente, mas
rdpidamente se destruye la capa de hidrégeno sobre el metal y mayor serd la
cantidad de hierro que se disuelve para formar hidréxido ferroso.

La corrosion de tipo oxigeno se evita: (1) externamente mediante el uso de des-
aireadores y (2) quimicamente mediante la utilizacién de productos quimicos que se
apoderan del oxigeno. Los productos quimicos usados normalmente para este propo-
sito son el sulfito sédico, la hidrazina y la hidrazina catalizada.

El sulfito sodico reacciona con el oxigeno para formar sulfato sédico, como se ve
en la ecuacién quimica siguiente:

2Na,S0, + O, 2Na,SO0,

Sulfito  + Oxigeno = Sulfato sédico
sodico

Il

Generalmente se necesitan ocho partes de sulfito por cada parte de oxigeno di-
suelto. El sulfito sédico, para apoderarse del oxigeno, se suele utilizar en calderas de
hasta 1.800 psi (126 kg/cm?). No se usa por encima de esta presion porque la des-
composicion térmica del sulfito sédico quimico produce gases como SO, y H,S.

La hidrazina reacciona con partes iguales de oxigeno para producir nitrégeno
inerte y agua, como se ve en la ecuacion siguiente:

N,H, + 0O, = Nj + H,0

Hidrazina + Oxigeno = Nitr6geno + Agua

Esta reaccion quimica produce compuestos que son voldtiles o neutros y no
aumentan la concentracion de solidos disueltos en el agua de caldera. La hidrazina
es efectiva para niveles de aplicacion bajos. Como ella misma es altamente volatil,
puede descomponerse térmicamente en amoniaco y nitrégeno como sigue:

3N,H, + Calor = 4NH, + N,

Amoniaco Nitrégeno

La evolucién del amoniaco puede restringir la aplicacion 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 reaccion de la hidrazina con oxigeno a bajas temperaturas ha dado resultado
en plantas de alta presion utilizando este producto quimico solo para apoderarse del
oxigeno. Esto ha conducido al desarrollo de la hidrazina orgdanicamente catalizada,
de modo que las plantas de calderas de baja y media presion pueden también usar-
la para recuperar el oxigeno. Estos catalizadores también aceleran la velocidad de la
reaccion o reactividad. Uno de los catalizadores de la hidrazina es la hidroquinona.
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La hidrazina estd considerada como cancerigena; asi que se requiere ropa protec-
tora para manejar este producto quimico. Muchas plantas usan sistemas de alimen-
tacién automadticos para evitar el contacto humano. Por lo que a esto respecta, tam-
bién se han desarrollado elementos o productos sustitutivos como la carbohidrazida,
acido eritorbico, metiletilketoxima y DEHA (dietilhidroxilamina). Los operadores
deben revisar cuidadosamente su aplicacion y sus efectos sobre las condiciones de
las calderas sobre la base de cada caso en particular.

En calderas de alta presion es necesario también controlar la concentracion de
silice en el agua de calderas mediante andlisis automdtico. La silice es el mds firme,
el mas tenaz y el mas dificil de eliminar de todos los minerales disueltos. Esta elimi-
nacion es critica, porque la silice es apta para el transportarse con el vapor. Los
depositos de silice semejantes a los del vidrio, inhiben la transferencia térmica pro-
vocando quemaduras del tubo. Cuando se deposita sobre los dlabes de turbina, la
silice reduce la eficiencia, lo que a menudo provoca un desequilibrio del rotor, nece-
sitdndose paradas prematuras y costosas.

La Figura 13.3 de la pagina 545 da algunos limites sobre el agua de alimentacion
de calderas que estan recomendados por diversas autoridades. La ASME ha publica-
do, a través de su Comité sobre Agua en Sistemas Térmicos de Potencia, una guia
sobre calidad del agua para calderas industriales titulada «Consenso sobre practi-
cas operativas para el control del agua de alimentacion y la calidad del agua de
calderas en las modernas calderas industriales». Esta obra deberia usarse como
guia para establecer los limites de calidad del agua para el tamafo implicado de
caldera.

Corrosion y tratamiento después de la caldera. El retorno de condensados es un
medio de ahorrar combustible; sin embargo, el condensado también produce proble-
mas en el agua. El sistema de retorno de condensado puede tener productos corrosi-
vos de la tuberia de vapor y condensado, que pueden formar depdsitos altamente
aislantes en las superficies de caldera. Debe utilizarse un control incrementado de la
corrosion en la linea de vapor y de retorno para limitar este lodo. Los atacantes mas
comunes de los sistemas de condensado son el oxigeno y el diéxido de carbono
disueltos que encuentran su camino en el sistema de vapor.

El sistema de retorno de condensado es un punto muy clarificador para muestreo
y monitorizacion del rendimiento del tratamiento total del agua de caldera. La canti-
dad de contaminantes hallados y su naturaleza sefalan las disfunciones y sugieren
las acciones correctoras en el resto del sistema. Los niveles previsibles de contami-
nantes dependen de la naturaleza del elemento problemadtico, disefio de caldera y
presiones de trabajo. El oxigeno disuelto y el diéxido de carbono, por ejemplo,
pueden ser directa o indirectamente responsables de muchos fallos del sistema y se
detectan a menudo en el condensado.

El diéxido de carbono en los sistemas de retorno de condensado ha recibido
mayor atencion porque puede formar acido carbdnico y atacar al acero metalico de
un sistema de calderas. El di6xido de carbono proviene de la rotura de la alcalinidad
de carbonatos y bicarbonatos del agua de alimentacion.

El control y monitorizacion de dureza, conductividad y contaminantes especiti-
cos (tales como el hierro y el cobre) también permitirdn una maxima reutilizacion
del condensado.
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Los sistemas de calderas nucleares reservan mayores consideraciones para el
retorno de condensado, ya que, normalmente, €ste se considera una sustancia radiac-
tiva y requiere monitorizacion y control especial.

Afino del condensado es el término empleado para la eliminacion de trazas asi
como de sélidos 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 sélidos. Los sistemas de condensado también pueden tratarse quimica-
mente para controlar los danos de corrosion causados por el agua, dioxido de car-
bono y oxigeno. Los productos quimicos de tratamiento incluyen aminas
neutralizantes, aminas para capa o filtro, hidrazina y, a veces, amoniaco.

La corrosion en las lineas de vapor y de retorno estd producida principalmente
por la reaccién del CO, con el agua para formar dcido carbénico. El CO, puede
provenir del condensador o de otro equipo que utilice vapor y que permita al aire
entrar en el sistema en condiciones de baja presion o vacio. Se demostré que la alcali-
nidad de bicarbonato puede producir CO,. La acumulacion de condiciones dcidas re-
ducird el pH del condensado, y esto da como resultado pérdidas metdlicas en tuberias
y corrosion en general. El oxigeno presente en el condensado acelera la corrosion.
Se usan dos métodos para combatir el ataque por corrosion después de caldera:

1. 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 tratamiento volatil de hidrazina y amoniaco. EI prin-
cipal beneficio de la hidrazina/amoniaco es que constituye una aproxima-
cion total volatil al minimizar la introduccion 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 amoniaco puede llevar a una eleva-
cion del pH del condensado, con un aumento resultante en la corrosion.

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

2. Las aminas de pelicula, se utilizan para establecer una capa continua protec-
tora sobre las superficies de los sistemas de tuberfas después de caldera. Este
método evita el contacto de cualquier constituyente potencial corrosivo del
vapor/condensado con el metal del sistema de tuberias. Las aminas de pe-
licula se sustituyen a menudo por la utilizacion de aminas neutralizadoras
para proteger el metal de cualquier rotura o discontinuidad de la capa pro-
tectora. Esto es especialmente aplicable en los sistemas de calderas que tra-
bajen por encima de los 200 psi (14 kg/cm?) con 75 por 100 o mds de retorno
de condensado.

Primado, espumado y arrastre. El primado, el espumado y el arrastre son factores
normalmente controlables por el ingeniero de operacion. La primacién es la eleva-
cion del agua de caldera por el flujo de vapor. El agua puede ser transportada como
spray o en un pequeiio cuerpo; a medida que entra en la linea de vapor, su peso y
velocidad pueden causar serios danos al equipo. Roturas de accesorios de la linea de
vapor o desperfectos en turbinas o motores han sido el resultado de estos aportes de
agua. A no ser que la primacion sea inducida por un diseno defectuoso de caldera (lo
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que es inusual), estd causada por un nivel demasiado alto de agua para la demanda de
vapor. El nivel de agua en el calderin deberia mantenerse varios centimetros mds 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 supertficie directamente bajo la tobera.
Los operadores* pueden evitar el primado mediante las siguientes técnicas:

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

2. Mantener un nivel constante 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 tratamiento quimico interno.

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

La incrustacion de los tubos del sobrecalentador puede tener lugar como conse-
cuencia de depositos resultantes de los arrastres que transportan impurezas con 1os
golpes de agua.

El espumado es mds un problema quimico que mecdanico. La elevada tension
superticial del agua de caldera impulsa a muchas burbujas de vapor a encajarse con
la pelicula superficial del agua. Esta pelicula atrapa-burbujas crece y sale fuera con
el caudal de vapor. La causa de la elevada tension superficial es normalmente una
elevada concentracion de sélidos en el agua de caldera. La materia orgdnica también
puede originar este problema. Las comprobaciones periddicas de la concentracion
del agua de caldera y el control de la purga para mantener la concentracion dentro de
limites permisible evitardan el espumado. La densidad del agua de caldera es una
medida de su concentracion. Los hidrometros especialmente calibrados para lectura
directa de esta condicion estdn a disposicion en el mercado a bajo costo, asi como los
medidores de conductividad.

El efecto general del espumado es una reduccion de la calidad del vapor por
incremento del contenido de humedad de vapor. El espumado contribuye al primado
y al arrastre. El espumado puede corregirse mediante: (1) El uso de la purga superfi-
cial mds frecuentemente hasta que la espuma superficial ha sido eliminada; (2) la
correccion del contenido de sal; recuerde que el espumado puede ser producido por
un alto contenido de sal disuelta en el agua de caldera asi como por alcalinidad
excesiva y problemas similares del agua de caldera. Si la concentracién es demasia-
do elevada, utilice la purga de fondo y aliméntese con agua para diluir la concentra-
cion hasta niveles aceptables. Diséiiese el sistema quimico teniendo en cuenta algu-
na pérdida en el retorno de condensado o condensadores, y también compruébese la
dosificacion prescrita de productos quimicos de tratamiento para asegurarse de que
no tiene lugar ni un sobretratamiento ni un subtratamiento.

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

# N. del T.: Operador es un término, sobre todo en Espana, mds amplio y de mayor formacién y
rango que el simple operario. Como sugiere ¢l titulo de este libro, va dirigido desde ingenieros y propieta-
rios, pasando por técnicos 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 también aumentan. Los agentes quimicos anties-
pumantes normalmente funcionan volviéndose insolubles a medida que la tempera-
tura del agua aumenta. En algtin 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 presiones de 800-900 psi (56-63 kg/cm?). Por encima de estas presio-
nes, su utilizacion no es deseable, ya que su adicién aumenta el contenido de so6lidos
en suspension del agua de caldera.

Arrastres de calderas de vapor. El vapor limpio juega un papel importante en la
operacion y marcha econémica de una central. Cuando el sistema estd contaminado
con agua, solidos minerales u otras impurezas, se producen numerosos problemas y
los costos aumentan automdticamente. La materia extrafia arrastrada en el vapor,
que de otro modo saldria limpio del calderin de una caldera, se denomina normal-
mente arrastre. Puede eliminarse o minimizarse determinando sus causas y aplican-
do las correcciones adecuadas. La magnitud de las pérdidas ocasionadas por los
arrastres es generalmente indeterminada. El consumo de combustible, costos de
mantenimiento de los equipos y la seguridad de la planta se ven afectados por esta
circunstancia.

Hay muchos casos donde el arrastre persiste todavia, incluso cuando se han to-
mado todas las medidas corrientes de prevencion. Para reducir los sélidos arrastra-
dos al minimo absoluto se instalan los limpiadores, lavadores de vapor o separadores
de vapor. Los lavadores usan el agua relativamente pura de alimentacién para lavar
el vapor saliente. Los separadores eliminan el agua y sélidos arrastrados mediante
choques del vapor contra bafles o los cambios bruscos de direccién de flujo de modo
que las particulas extraias sean lanzadas fuera por la fuerza centrifuga. Los separa-
dores o purificadores son también un seguro valioso contra golpes de agua inespera-
dos que pueden dafiar el equipo de la central.

Los sélidos totales disueltos, cuando se mantienen a una concentracion demasia-
do elevada en el agua de caldera, pueden producir, arrastre excesivo, lo que puede
provocar daios mecdnicos y depdsitos en las turbinas y calentadores de agua de
alimentacion. La medida de los s6lidos disueltos se hace por conductividad. Para la
mayoria de aguas de caldera, 1 micromho = 0,9 ppm de sé6lidos disueltos. Para el
condensado, el promedio es 1 micromho = 0,5 ppm de sélidos disueltos. El control
de solidos disueltos se realiza mediante purga.

El ataque dcido, u operacién a bajo pH, origina la desaparicion de la pelicula de
oxido de hierro magnético de las superficies metdlicas y el metal mismo es atacado.
La pérdida de metales en forma de contornos suaves y laminados, normalmente
seldenomina vaciado (véase la Figura 13.7a de la pagina 554). Un tipo secundario
de ataque puede ser el dafio por hidrégeno, o fragilidad, ya que se desprende hidré-
geno durante el ataque dcido 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 normalmente requiere monitorizacién conti-
nua para un control positivo y correcto. Mediante la purga se retira la mayoria del
lodo, polvo, suciedad y otros materiales indeseables del calderin de la caldera.
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En la mayoria de los sistemas, la purga superficial se realiza de manera continua
y el intervalo 6ptimo de purga es aquel en que se minimiza el lodo o incrustacion de
las superficies calefactoras. Al mismo tiempo, la pérdida de calor y aditivos quimi-
cos se mantiene también al minimo.

En las calderas mds grandes y criticas, una purga continua superficial normal-
mente se combina con una purga regular de fondo. En muchas calderas de alta pre-
sion, es deseable minimizar la purga de caldera para reducir las pérdidas de calor y
agua.

El andlisis 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 generalmente la conductividad. Normalmente, se mantiene una conducti-
vidad limite en el medidor dentro de un rango de control, y la purga se activa cuando
hay cierta desviacion de este rango. Otros pardmetros de monitorizacién de la purga
incluyen pH, silice, hidrazina y fosfato.

La purga intermitente o de fondo se toma del fondo del calderin de lodos, colec-
tores de muros, pantalla o punto inferior del sistema de circulacion. La vélvula de
purga se abre manualmente para eliminar el lodo acumulado cada 4 a 8 horas, o
cuando la caldera estd parada o 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 automdticamente el agua de caldera
dentro de los Iimites deseados. La eliminacién continua de una pequeia 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. El autor prefiere
igualar los flujos, como se muestra en la Figura 13.8 de la pigina siguiente para
obtener los caudales de los elementos listados en la Figura. Los ingenieros de la
marina utilizaron en una época el término «factor de concentracion». Por ejemplo,
si el agua de alimentacién presenta 0,5 granos de impurezas y el agua de caldera
presenta 15 granos por galdn, el factor de concentracion es: 15/0,5 = 30. A partir
de aqui, se utiliza la ecuacién general para el porcentaje de purga utilizado, a
saber:

Concentracion del agua de alimentacion

Porcentaje de purga requerido = -
Factor de concentracion

La cantidad de purga se calcula como un porcentaje del caudal de agua de apor-
tacion que va a la caldera para mantener la concentracién de impurezas en la caldera
a un nivel aceptable, o a unas ppm aceptables, como se muestra en la Figura 13.3 de
la pagina 545. Si no se ha llevado a cabo la purga, la concentracion de sélidos en el
agua de aportacion se anade a la concentracion de sélidos 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)

T

. Agua de cal-
100% aportacion de M, dera a 200 psi
200 ppm —_— (14 kg/cm2),
3500 ppm ’
Purga B,
3500 ppm
(a)

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

90% retorno de
condensado
¢ Agua de cal-
dera a 200 psi
> (14 kg/cm3),
3500 ppm |
Aportacion M, Purga B,
200 ppm 3500 ppm
(b)

Figura 13.8. Diagrama layout del flujo o 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 concentracion en el agua de caldera, expresados en la practica moder-
na en ppm.

El mejor medio de demostrar el método del balance de caudal (o flujo) para
calcular el porcentaje requerido de purga es utilizar un ejemplo. Véase la Figu-
ra 13.8a.

Ejemplo. Las condiciones constatadas son: una caldera de 200 psi (14 kg/cm?®) genera
50.000 libras/hora (22.680 kg/h) de vapor con un 100 por 100 de agua de aportacién. Un
andlisis muestra que el agua de caldera se mantiene a 3.500 ppm de sélidos totales, mientras
que la aportacion estd a 200 ppm de sélidos totales a 60 °F (15,5 °C).

1. Hallar el porcentaje de purga requerido para mantener a 3.500 ppm de sélidos totales
en el agua de caldera.
2. Hallar el caudal de purga y de agua de alimentacion.
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3. Véase la Figura 13.8h. Hallar el porcentaje de purga, caudal de purga, retorno de
condensado y caudal de aportacion para el 90 por 100 de retorno de condensado.

Solucion.

1. Llamaremos M al caudal de aportacion en libras/hora (kg/h) y B al caudal de purga en
libras/hora (kg/h). Para mantener los sélidos a un nivel dado en calderas, la cantidad
entrante con la aportacion debe ser igual a la eliminada por la purga o sea:

200M = 35008
de aqui:

200

3500

M =0,05TM =5,7% de M

12

Al'100 por 100 de aportacion, agua de alimentacién = aportacion = caudal M

caudal agua alimentacion = 50.000 + purga
M = 50.000 + 0,057M
0,943M = 50.000
M = 50.000/0,943 libras/hora = 53.022 libras/hora
y B = 0,057 M = 3.022 libras/hora

3. Al 10 por 100 de aportacion (véase la Figura 13.8b):

caudal agua alimentacién = 50.000 + purga

M + 0,9(50.000) = 50.000 + 0,057M
Resolviendo para M:

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

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

Nota. La prictica usual es suponer que el condensado tiene bajo nivel de sélidos e
ignorarlo.

Muy a menudo, los cdlculos de purga y aportacion también implican el costo de
los productos quimicos utilizados. El siguiente problema ilustra el método.

Problema. Una caldera de 500 HP (373 kW) trabajando a 150 psi (10,5 kcal/cm?) tiene
una carga media de 80 por 100 de su nominal con un 10 por 100 de retorno de condensado y
un 10 por 100 de purga. El suministrador del tratamiento quimico del agua cotiza lo siguiente
para los productos quimicos juzgados necesarios para el tratamiento: Una pinta por cada
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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.
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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




566 Manual de calderas

Transformador
Puente Wheatstone ‘ ‘E AC
Electrodos
Célula de paralelos
conductividad |
U o~ ) Caudal de
o agua
(a)
Vapor recalentado
m——t—— . Amoniaco,
—{_] Sodio B hidrazina  Hidrazina
Conductividad, pH l Calentador L-p
—. Silice
—{ ] Cloruro > J\/\
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Silice
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Y ¢ ]Conductividad
7% 4
~A : =g [_JcoT
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Sodio| | Desaireador e
Conductividad
Sio .
Fostats E _| Sodio o
Sid Conductividad Hidrazina
Vapor principal [ ]1DO
[ ]TOC A los calentadores h-p

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



16.

17.

18.

19,

20.

21.

Problemas y tratamiento del agua de caldera ST

[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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38.

39.

40.

41.
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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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