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RESUMEN

El presente informe de competencia profesional detalla de forma comprensiva las
acciones realizadas por el autor en lo referente al control y supervision del
funcionamiento de generadores de vapor, enteramente aplicado a calderos piro-
tubulares, equipo que en su mayoria es mas utilizado en nuestro medio industrial;
puesto que aproximadamente el 60% de las empresas industriales de Lima tiene una
caldera de vapor, y el tipo de caldera predominante es el piro-tubular de 50 a 800
BHP, siendo las mas frecuentes de 200 a 300 BHP.

Para tal fin, en este trabajo se describen las principales caracteristicas de
funcionamiento de una caldera piro-tubular; la importancia de contar con programas
de tratamiento quimico interno y externo, y que las propiedades fisico-quimicas del
agua tanto de alimentacion como la que estd dentro de la caldera cumplan los
requerimientos de calidad, para que finalmente se disponga de un buen vapor y que
complementariamente el equipo sea protegido en forma adecuada principalmente de

la corrosion e incrustacion.

También se citan modos de ahorros de energia, tanto con y sin requerimiento de
inversion optimizando operaciones en la generacion de vapor, dependiendo esto de la
envergadura e importancia que se le dé tanto en salvaguardar el equipo como en la
intencion de disponer buena energia (vapor de buena calidad) y por consecuencia al

mejoramiento de un proceso industrial.



I. INTRODUCCION

La tecnologia de calderas en el mundo marca el inicio y desarrollo de la era industrial
y se puede considerar al vapor como causante directo del desarrollo de la misma y de
aqui la importancia que ha tenido, tiene y seguird teniendo la tecnologia de

generacion de vapor en la industria.

Los calderos son equipos de relativa simplicidad, eficientes y fiables; sin embargo a
pesar de ello puede representar un problema si los controles de funcionamiento no
actian correctamente o si las condiciones de abastecimiento de agua no son de la

calidad adecuada.

Siempre se debe estar en alerta con el funcionamiento de estos equipos;
especialmente con la eficiencia térmica, que las valvulas de seguridad del caldero
corresponda a la capacidad del mismo y tenga la calibracion adecuada, que el nivel
del agua interna para la generacion del vapor sea el apropiado, etc. ; es decir que los

accesorios y componentes que la conforman funcionen correctamente.

El propédsito de una caldera es evaporar agua, convirtiendo la energia quimica
contenida en el combustible en energia térmica transportada en el vapor de agua, lo
cual es empleado en diferentes procesos industriales, por tanto debe ser un vapor

limpio, que cumpla especificaciones técnicas adecuadas y recomendadas.

También es necesario sefialar la importancia de la calidad del agua en la alimentacién
a la caldera, el pretratamiento que se le da a través de un intercambiador catidénico
logra reducir la dureza casi el 100%, el remanente se hace necesario combatir
interiormente con un tratamiento quimico, lo cual debe ser eficaz, de tal manera que

no se incurra en sobre costos por paradas innecesarias, reparaciones o cambios de



equipos y/o accesorios por un mal programa de tratamiento del agua.

Finalmente el objetivo de este informe de competencia profesional es presentar
técnicas de operacion y formas de ahorro de energia en el manejo de las calderas piro-
tubulares optimizando parametros y/o involucrando inversiones en equipos u
operaciones determinados, buscando siempre un eficiente funcionamiento del
equipo en general; considerando para ello por ejemplo programas de tratamiento
quimico del agua, de las lineas de vapor y condensado, de la conveniencia en la
conversion de calderos que usan combustibles liquidos por el gas natural y otros
factores que necesitan ser tomados en cuenta para mejorar la produccién en la

generacion de vapor.

En los anexos se indican graficos y datos técnicos que ayudaran a complementar al

entendimiento del presente informe técnico profesional.



2.1.

II. ORGANO EMPRESARIAL

Generalidades

Quimica Santo Angel E.ILR.L. se crea un 22 de diciembre de 1998, su domicilio fiscal

es en Av. Lealtad N° 598-Independencia, con personeria juridica y con RUC N°

20419444554; cuyo desempefio es prestar servicios de asesoria en analisis y control

del agua industrial, aplicado sobretodo a equipos generadores de vapor y teniendo

como segunda linea de produccion a los insumos auxiliares para textiles.

2.2.

2.2.1.

2.2.2.

Vision y mision de Quimica Santo Angel E.I.LR.L.

Vision

Supervisar el correcto abastecimiento del agua industrial a las calderas; vale
decir que las caracteristicas fisico-quimicas del agua sean las adecuadas para
una correcta generacion de vapor; al mismo tiempo regular, haciendo las

correcciones y recomendaciones necesarias para cumplir el objetivo de

disponer agua y vapor de buena calidad.

Mision
Lograr que el servicio que se brinda sea eficiente, es decir que el caldero

genere vapor limpio y que no haya paradas innecesarias por motivos de

calidad de agua y vapor, salvo por programas de mantenimiento.

2.3. Estructura organica de Quimica Santo Angel E.I.LR.L.

La estructura organica de Quimica Santo Angel E.I.LR.L. la visualizaremos mejor a

través de su organigrama:



ORGANIGRAMA DE QUIMICA SANTO ANGEL E.LR.L.

Gerencla General

'Departamento Administrativo
Departamento de _ Departamento de -
Contabilldad " Personal

Departamento Produccién

Area de Tratamiento
de Agua

Departamento Comereializacién

Area de Produccién
de Auxiliares Textiles

Asesores
Técnicos

Produccion de
Productos para
Calderos

Departamento de -
~ Compras

~ Departamento de
- Ventas




III. RELACION PROFESIONAL —-EMPLEADOR

MARCO ANTONIO JAVE DIAZ, inici6 actividades profesionales en Quimica Santo
Angel E.ILR.L. a partir del 08 de Junio de 2005, en calidad de Asesor Técnico en

Anélisis de Aguas industriales, dicha labor concluy6 el 08 de Junio de 2006.

Del 09 de Junio de 2006 al 09 de Junio de 2007, la empresa encargd al autor la
responsabilidad del area de Produccion de Productos para Tratamiento Quimico

Interno para Calderas.

Del 10 de Junio de 2007 a la fecha el autor es encargado como responsable en el area

de Tratamiento de Aguas Industriales, lo cual involucra las dos 4reas anteriores.

Se debe sefialar que Quimica Santo Angel E.I.R.L. , selecciona su personal mediante
examenes de precalificacion, otorgandoles luego una capacitacidn técnica en el area

correspondiente.

En las figuras N° 3.1y 3.2 se muestran los documentos probatorios que sustentan la

experiencia profesional del autor en Quimica Santo Angel E.I.R.L..:
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Figura N° 3.1: Documentos sustentatorios de 08 de
Junio de 2005 al 09 de junio de 2007
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Figura N° 3.2: Documento sustentatorio del 10 de junio de 2007 a la fecha.

TRATAMIENTO DE AGUAS Y SERVICIOS GENERALES
AV. LEALTAD 598 - INDEPENDENCIA
TEL.FAX 534-5266 / 9407-2649 / NEXTEL 51°407*2649

Lima, 08 de Noviembre de 2008

CONSTANCIA DE PRESTACION DE SERVICIOS

A QUIEN CORRESPONDA:
Por medio de la presente, sc deja coastancia que el sefior:
MARCO ANTONIO JAVE DIAZ

< Identificado con DN.I. N° 09730632, y domiciliado ¢n Mz. E Ltc, 37
Urbanizacién Santo Domingo I Etapa, Distrito dc Carabaillo — Lima, ha prestado
servicios profesionales cn la modalidad de “Jefe Responsable del Area de
Tratamiento de Aguas Industriales”, segin contrato de servicios N° 023 - 2007,
darante ¢l petiodo comprendido del 10 de Junio de 2007 a la actualidad

Se expide la presente constancia a solicitud del interesado para los fines que

estime conveniente.

ASESORAMIENTO TECNICO

Productos Quimicos para Calderos y Sistema de Enfriamlento. Mantenimiento de
Equipos, Ablandadores.

Comercializacion de Insumos Quimicos. Mnto. Electromecanico
Calderos - Repuestos.

Construcciones Metélicas. Detergentes Ind.
Desinfectantes Desengrasantes.




IV. TRABAJO PROFESIONAL DESARROLLADO

A continuacion se detallan la experiencia profesional del autor en los Gltimos afios:

DESERIRCION

e Del 08 de junio del 2005 hasta la fecha de presentacion del presente informe:

QUIMICA SANTO ANGEL E.I.R.L.

CARGO: ASESOR TECNICO DE LOS ANALISIS FISICO-QUIMICOS
DE AGUAS INDUSTRIALES APLICADOS A
GENERADORES DE VAPOR

PERIODO: de 08 de Junio de 2005 a 08 de Junio de 2006

FUNCIONES ASIGNADAS:

» Analisis de parametros fisico-quimicas del agua industrial para
generadores de vapor (calderos piro-tubulares), ablandadores y tanques
de condensado.

> Analisis de eficiencia de resinas catidnicas ciclo sodio de los
ablandadores.

» Mantenimiento y limpieza quimica de las resinas cationicas ciclo sodio.

> Mantenimiento y limpieza quimica del lado agua de las calderas piro-

tubulares.

CARGO: RESPONSABLE DEL AREA DE PRODUCCION DE
PRODUCTOS PARA TRATAMIENTO QUIMICO INTERNO
DE LAS CALDERAS.




PERIODO: Del 09 de junio de 2006 al 09 de Junio de 2007.

FUNCIONES ASIGNADAS:

» Formulacion de productos para tratamiento quimico de calderas:
anticorrosivos y anti-incrustantes para el agua interna de la caldera.
Formulacion en seco y en liquido.

» Formulacion de aditivos liquidos para residuales de petréleo

(basicamente para el R-500 y el R-6).

CARGO: RESPONSABLE DEL AREA DE TRATAMIENTO DE AGUAS
INDUSTRIALES.

PERIODO: Del 10 de Junio de 2007 hasta la fecha de presentacion del

informe técnico profesional.

FUNCIONES ASIGNADAS:

» Coordinar y organizar los andlisis fisico-quimicas del agua industrial para
las diferentes empresas en cartera.

» Coordinar y supervisar la produccion de los productos quimicos para las
calderas.

» Evaluar los resultados de los anélisis fisico-quimicas asi como los

programas de tratamiento aplicados a las calderas.

e Del 01 de Enero de 2005 hasta el 01 de Junio de 2005:

CONSORCIO MINERO GUADALUPE S.A.
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CARGO: ASISTENTE DEL AREA DE PRODUCCION.

PERIODO: Del 01 de Enero de 2005 al 01 de Junio de 2005.

FUNCIONES ASIGNADAS:

» Andlisis y evaluacion de concentracion del cianuro en los tanques de
agitacion de extraccidn de oro via lixiviacion himeda.

» Correccion de las variables de operacion de la lixiviacion del oro via
agitacion.

> Anilisis, evaluacion y correccién de las variables de operacion de una

pozarelavera de extraccion de oro via lixiviacion en pila.




V. DESARROLLO DE ACTIVIDADES PROFESIONALES EN QUIMICA
SANTO ANGEL E.I.LR.L.

5.1. Introduccion

Las actividades profesionales en la empresa en mencion por parte del autor de este
informe se han enfocado principalmente a la supervision y control de los pardmetros
fisico-quimicos del agua industrial aplicados a generadores de vapor, ablandadores

cationicos y tanques de condensado.

En complemento la empresa designd al autor de este informe para supervisar la
produccidn en la elaboracion de productos quimicos aplicados al tratamiento interno
del agua de la caldera, tal que cumplan las especificaciones técnicas requeridas: que
la formulacion y el mezclado de las materias primas sea la correcta, que tengan la
solubilidad adecuada y que al ser dosificados no tengan problemas de sedimentacion

en el tanque dosificador o en la linea de conduccion de agua de alimentacion.

Cabe sefialar que el analista, ingeniero o encargado y responsable de los analisis de
aguas tiene en si una fuente de informacidon constante, consistente, coherente y segura
en sus interpretaciones lo cual permite una conduccion eficiente de los equipos

relacionados con el agua industrial.

Los programas eficientes de tratamiento, que suponen procedimientos y agentes
quimicos, requieren de una “Historia” que incluya todos los factores pertinentes, los

productos y sus dosis residuales dptimas de los productos quimicos.

La mayoria de los analisis de rutina que se efectiian en las plantas industriales son
sencillos; pero el personal que los hace debe ser entrenado y responsable, puesto que
una omisién involuntaria o deliberada, puede tener graves consecuencias sobre el

equipo, el personal y toda la planta en general.
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Finalmente el autor de éste informe fue designado como responsable general de la
linea de tratamiento de aguas industriales, cuya funcidn es supervisar y coordinar con
el analista y/o asesor técnico de las calderas y programar la produccidon de los

productos quimicos.

Antes de detallar las actividades profesionales realizadas por el autor, se procedera a
tratar conceptos tedricos que contribuirdn a una mejor comprension de las
caracteristicas fisico-quimicos del agua industrial asi como el funcionamiento de

algunos equipos involucrados en el mismo.

5.2.Caldera de vapor

Los calderos son basicamente intercambiadores de calor, transfieren la energia
térmica de combustibles como el petrdleo, gas natural, carbon etc. al agua liquida
para convertirla en vapor y asi poder transportar el calor y usarlo directamente o

indirectamente en procesos industriales u otras actividades.

Es un recipiente metalico cerrado y hermético, dentro del cual se genera vapor a una
presion mayor que la atmosférica, mediante la accion del calor cedido por una fuente

térmica.
(Definicidn segin N.T.N. ITINTEC 350.016)

Las calderas pueden ser clasificadas de muchas maneras, por ejemplo de acuerdo a la
relacion agua/gases de combustion y seglin su presion operativa se puede clasificar
como CALDERAS PIRO-TUBULARES y CALDERAS ACUO-TUBULARES.

Si el agua circula dentro de los tubos del caldero y los gases de combustion golpean
desde afuera a los tubos, el caldero se llama Acuo-tubular. El agua es mantenida en

dos o mas tambores o recipientes, lo mismo que el vapor producido es almacenado en
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un domo. Este tipo de caldera genera vapor sobrecalentado.

Por el contrario si los gases de combustion circulan dentro de los tubos el caldero se
llama Piro-tubular, el agua ebulliciona fuera de los tubos y es contenida por la
carcasa misma del caldero, a manera de gran recipiente. Esta caldera genera vapor

saturado.

En éste informe, el autor s6lo tratara de calderos piro-tubulares, por tener mayor

experiencia en los mismos.

S.2.1. Caldera piro-tubular

e Son aquellos en que los gases
de combustién circulan en el
interior de los tubos, las cuales
se instalan normalmente en la
parte interior de un tambor
sencillo o de un casco.

e En estas calderas se define
como paso al recorrido de los

gases de combustion a lo largo Figura N° 5.1: Vista de un caldero piro-

tubular
de la caldera.

e Su aplicacién es a bajas presiones y capacidades, siendo su rango de
presion hasta 250 PSI.
e Elrango de capacidad es de 27608 Ib/hr — 35000 Ib/hr.

e Se usan generalmente en donde la demanda de vapor es relativamente

reducida.

e Estas calderas se construyen de acuerdo con el codigo ASME.
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5.2.2. Componentes de un generador de vapor piro-tubular

Hogar, fogén o camara de combustion, lugar donde se quema el
combustible.

Camara de agua: recipiente cilindrico en donde contiene el agua y
donde se genera el vapor correspondiente.

Conducto de humo: permite desalojar los gases de combustion de la
caldera ya sea en forma natural (tiro natural) o en forma forzada (tiro
forzado).

Equipos necesarios: conjunto de equipos e instrumentos que
complementan el funcionamiento de la caldera teles como: bomba de
alimentacion de agua, indicadores de nivel, control de presion, vélvulas

de seguridad.

5.2.3. Seleccion de una unidad generadora de vapor

5.2.3.1.

5.2.3.2.

Datos basicos:

e Cantidad de vapor requerido para la planta.

e Presion, temperatura o clase de vapor (saturado o sobrecalentado)
que se necesita.

e Localizacion del equipo.

e Caracteristica de la carga.

Datos adicionales: otros factores que ejercen influencia en la
seleccion del equipo:

e Clase de equipo que se pueda requerir (caldera piro-tubular o acuo-
tubular).

e Seleccion del quemador.
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e Seleccion de los equipos auxiliares.

e Valor caldrico y caracteristicas del combustible disponible.

e Limitaciones y condiciones del espacio para la instalacion.

e Condiciones existentes para el mantenimiento y operacion de la
planta.

e Equipo ya existente que tenga relacion con la nueva instalacion.

e Consideraciones necesarias sobre el costo de la obra.

5.3.Conceptos y definiciones técnicos en equipos generadores de vapor
5.3.1. Capacidad de una caldera

Una caldera o generadora de vapor es un transmisor de calor, por lo tanto su
capacidad est4 definida por la cantidad de calor transmitido y aprovechada por

el agua y el vapor.

La ASME (Sociedad Americana de Ingenieros Mecanicos) define el caballo

de caldera como unidad de capacidad en los siguientes términos:

01 BHP (Horse Power Boiler) como la capacidad de evaporaciéon de una
caldera para evaporar por completo en 01 hora 15,66 kg de agua que se

encuentra a 100°C y a una presion de 01 atmdsfera.

Es la evaporacion de 15.66 kg/h (34.5 Ib/h) partiendo de agua liquida a 100°C
(212°F) hasta vapor de 100°C (212°F) a 01 atmosfera).
(definicion segan N.T.P. ITINTEC N° 350.300 articulo 43)

También hay otra definicién, pero que finalmente apuntan a la misma idea

técnica;
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5.3.3.

5.3.4.
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01 BHP se define como 8500 kcal/h de transferencia de calor. Esta cantidad
de calor se requiere para evaporar 15.66 kg/h de agua saturada a 100°C en
vapor saturado seco a 100°C. La capacidad de las calderas se expresa por el
numero de BHP que puede producir o por la fijacion de presion de trabajo,
temperatura méaxima de trabajo, kg/h de evaporacion equivalente y superficie

de calentamiento.
(Segun N.T.P. ITINTEC N° 350.017 articulo 2.26).

Capacidad nominal

Es la capacidad de produccién de vapor de agua relacionada a un nivel de
referencia de presion (P = 01 atm) y temperatura (T = 212°F,), se debe usar la
tabla de especificaciones de los calderos en funcién de la potencia (ver tabla

en el anexo).

Capacidad real de caldera

Es la cantidad de vapor de agua producida por la caldera en las condiciones

reales de operacion, para determinar esto se debe tener en cuenta:

e Presion manométrica de trabajo de la caldera.
e Temperatura del vapor de agua.

e Temperatura de alimentacion de agua a la caldera.

Factor de carga ( f)

Es la relacion que existe entre la produccién real de vapor de agua en la

calderarespecto a la produccidon nominal del mismo.
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Produccion real(y p,,,)

f

~ Produccion nomin al(y1205 1aim)
%Carga = f x100% ...ccceerrverrerererrceirerssessernne (02)

5.3.5. Factor de evaporacion( F')

Es la relacion que existe entre la capacidad nominal respecto a la capacidad

real de la caldera.

_ Capacidad nomin al ;3. 010m)

Capacidad real; p. ..\

5.3.6. Superficie de calefaccion

Es toda superficie de una caldera que est4 en contacto por un lado con el agua

y por el otro esta expuesta al fuego o ala corriente de los gases de combustion.
Se mide en el lado de los gases en m* o pies®para calderas piro-tubulares y

por el lado del agua en las calderas acuo-tubulares.

Es toda la superficie intercambiadora de calor en contacto, de un lado con el
agua o el vapor himedo, que recibe calor y del otro con el gas o el refractario
que cede el mismo, en el cual el fluido que recibe calor forma parte del
sistema en circulacion, ésta superficie se mide del lado en contacto con el

fluido o elemento que cede calor y se expresa en metros cuadrados.
(Segiin N.T.P. ITINTEC N° 350.017 articulo 2.7 ).
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La superficie de calefaccion es el area expresada en m® o pies’ que esta

expuesta a los productos de combustion y se usa para definir la capacidad de

una caldera; las partes a considerar son:

e Tubos de combustion.

e Hogar o flue.

e Placas portatubos frontal y posterior.
e (Camara de gases.

e Economizadores.

e Precalentadores

e Sobrecalentadores.

e (olectores

01 BHP =5 pies*de superficie de calefaccion.

(Superficie de calefaccion tedrica segtin ASME )

Para comprender mejor estos conceptos, el autor de éste informe citara 02

ejemplos practicos aplicativos:

Ejemplo 01: DETERMINACION REAL DE VAPOR PARA UNA
CALDERA PIROTUBULAR DE 400 BHP.

Condiciones de operacion: 100 PSI de presion manométrica y 180°F de

temperatura de alimentacion de agua.

Lo que se calculara es la cantidad de vapor que se generara a las condiciones
reales de operacion, para ello se tendra en cuenta lo siguiente:

1° capacidad nominal
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Para ello trabajamos a las condiciones normales de P = 01 atm y T = 212°F,

para esto nos ayudaremos de la tabla de especificaciones técnicas (ver anexo).
Segiin tabla el flujo total de vapor = 13800 Ib/h , vapor de agua que
corresponde para una Caldera de 400 BHP ala P =01 atm y 212°F, pero como

las condiciones reales son otras, entonces €ste valor necesita ser corregida.

2° capacidad real

Se evalia para que la caldera trabaje a las condiciones reales: 100 PSI de
presion manométrica y el agua de alimentacion lo haga 180°F (82°C), nos

ayudaremos de la tabla de factor de evaporacion ( ver anexo).

Para 100 PSI y T = 180°F corresponde un factor de evaporacion (£ ) de 1.073

(segun tabla de evaporacion).

3°factor de evaporacion ( F)

Reemplazando datos en la ecuacion (03) y tomando en cuenta el factor de

evaporacion F tenemos,

Capacidad real 3., \00ps;) =12,861 1/ h

Esta cantidad real de vapor de agua generada corresponde si la caldera tuviera
una eficiencia térmica del 100%, normalmente las calderas tienen un valor de
80% a 84% de eficiencia térmica ; entonces para una eficiencia del 84%

tendremos un flujo real de 10,803 1b de vapor de agua por hora.



20

Ejemplo 02: DETERMINACION DE LA SUPERFICIE DE
CALEFACCION PARA UNA CALDERA PIROTUBULAR DE 400 BHP

Para ello necesitamos sus dimensiones generales:

ACC%%OR'O FLUE CASCO | CAMARA DE GASES
CARACTERISTICAS (Pulg) (Pulg) (Pulg)
PLANCHA 5/8 12 5/8
(espesor)
DIAMETRO
QTS 35 1/4 g7 65
DIAMETRO
INTERIOR 34 96 63 3/4
LONGITUD 132 1/4 194 1/4 29 112

Discos portatubos:

Plancha = 3/4 pulgadas de espesor
Didmetro = 96 pulgadas

Discos de camara de gases:

Plancha = 3/4 pulgadas de espesor
Didmetro = 63 3/4 pulgadas

N° de tubos del 2° paso:
N° tubos = 123

Diametro exterior = 2 1/2 pulgadas

Distancia entre placas = 125 3/4 pulgadas



21

N° tubos del 3° paso:
N° tubos = 102

Didmetro exterior =2 1/2 pulgadas

Distancia entre placas = 163 1/2 pulgadas

Se debe hacer la observacion que: todas las planchas deben ser de material

ASTM 285 grado C y los tubos de fuego son del cédigo ASTM 192 A.

ESCALA: R
CORPORACION EFAMEINSA co0%07
E INGENIERIA 5.A. A o Aaies
APROBADO: IECM-
* ViSTA DE CORTE MAGUNA:

Figura N° 5.2: vista interior de una caldera piro-tubular de 400 BHP

Calculo de superficie de calefaccién:

Segiin ASME la superficie de calefaccion de la unidad generadora de vapor,
es aquella parte de la superficie de transmision de calor del aparato, expuesto
por un lado al gas y por el otro el liquido que es calentado, medida del lado

que recibe calor.
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=orcion de placa humeda

4

23" 241/8°

1T

—Parcion de placa seca

PLACA FRONTAL

Figura N° 5.3: Vista frontal de la placa de la caldera piro-tubular.

Iniciamos los célculos correspondientes:

Placa Portatubos:

Placa frontal (1):

Placa posterior (2):

Sp, =5299.72 — 225x Z (2.5)° =4195.254 pulg?

Sp, =3037.56—102><§(:z.5)2 =2536.869 pulg’
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— Porcion de Placatwmeda
¥ posterior

@ 33718

i

! — Porcion de Placaseca
£ posierior

PLACA POSTERICR

Figura N° 5.4: Vista de la placa posterior de la caldera piro-tubular.

Camara de gases:
Cilindro de la camara (3):

Scg, = 7 x65%29.5=6025.004 pulg?
Placa frontal de la camara (4):

Scg, = -Z (63.75)* ~ 123 x ;%(2.5)2 —%(34)2 =1680.212 pulg’
Placa posterior de la camara (5):

Scg, = %(63.75)2 - Z (18.5)* =2923.105 pulg?
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Camara de combustion o flue (6):

Sf = 1 x35.25x125.75 =13925 .96 pulg?

Tubos:
2do paso (7):

St, = 123x x 2.5x125.75 =121479.49 pulg?

3er paso (8):

St, =102x 7 x2.5%163.5=130980.85 pulg’

SUPERFICIE DE CALEFACCION REAL:

Hacemos el resumen de los resultados calculados y obtenidos de las
superficies de calefaccion de todas las areas de contacto del interior de la
caldera tanto con el fuego directo transmitida por el quemador de combustible
(transmision de calor por radiacion) y con los gases de combustion que pasan
a través de los tubos impulsados por un ventilador (transmision de calor por
conveccidn). Se observara que el valor obtenido se aproxima al valor que

dictamina la norma ASTM:
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DESCRIPCION UNIDAD | AREA

Placa de casco frontal Sp4 pulg® 4,195.25
Placa de casco posterior Sp, pulg® 2,536.87
Cilindro de camara de gases Scg, pulg? 6,025.00
Placa frontal de camara de gases Scg pulg? 1,680.21
Placa posterior de cAmara de gases 2

132 pulg 2,923.11
Cilindro flue Sf pulg® 13,925.67
Tubos de 2do. Paso St; pulg® | ., 479.49
Tubos de 3er. Paso St; pulg? 130,980.85
Superficie total de calefaccion pulg? 283,746.45
Superficie total de calefaccion pies’ 1,970.46

SUPERFICIE DE CALEFACCION TEORICA:

Segun norma ASME :

01 BHP ~ 05 pies’ (05 pies cuadrados de superficie

tedrica)

400 BHP <> 400 x 5 Pies 2
400 BHP <> 2000 Pies 2

de calefaccion
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Superficie de calefaccion Teorica = 2000.00 Pies >

Superficie de calefaccion Real(calculado) = 1971.00 Pies 2

Observamos que el valor tedrico con respecto al valor real tiene una
desviacion del 1.45%, concluyendo que para efectos practicos de algun

calculo referencial se puede tomar la relacion dada por la ASME.

5.4.0peracion de una caldera piro-tubular

5.4.1. Analisis de la secuencia de encendido

El encendido del quemador de un caldero, que normalmente se realiza en
forma automdatica mediante un programador, debe de seguir la siguiente

secuencia:

a) Primero deben de accionarse los instrumentos que controlan las purgas,
tanto del aire del ventilador sobre los gases de combustion en el hogar, del
sistema de combustible y del sistema de agua. Por lo tanto es accionado el
ventilador y el compresor de aire conjuntamente con la bomba de petrdleo
¢ incluso, dependiendo del tipo de programador, también se realiza un
movimiento de la vélvula de mariposa de regulacion automética de
combustible controlada por un motor modutrol. Este periodo de purgas
dura de uno a diez minutos dependiendo del tamafio del caldero y del
programador utilizado. El encendido del quemador nunca llegara a
iniciarse en el caso de que el nivel de agua del caldero esté por debajo del
minimo regulado en el control automatico de nivel, el cual bloquea el
programador para evitar un recalentamiento en el caldero por falta de
agua. En este caso solamente se accionard la bomba de agua de
alimentacion hasta que se alcance el nivel adecuado. En el caso de que el

caldero haya estado prendido y se encuentre caliente y por alguna causa
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externa al caldero se haya quedado sin agua, es peligroso que
repentinamente ingrese agua fria al caldero debido a que el choque del
calor y alta temperatura del metal con el agua fria puede ocasionar que el
caldero se raje 6 que se le aflojen los tubos. En algunos casos, se produce
una cristalizacidén que tiene un efecto similar al de un envejecimiento por
fatiga térmica que determina el dafio (rajadaura en los tubos) quizas no en
el momento en que ocurri6 el recalentamiento, sino meses mas adelante,
ya que la formacion de los cristales en las zonas de recalentamiento
determinan una pérdida de resistencia y de las propiedades originales del
caldero. Esta es una falla tipica que ocurre durante cortes del suministro
de energia eléctrica durante los cuales el caldero sigue suministrando
vapor hasta quedarse sin agua suficiente al no ser accionada la bomba de

agua de alimentacion.

En segundo lugar es accionado el sistema de ignicidon primario, siendo
accionada la valvula eléctrica o solenoide que hace ingresar el
combustible para el encendido inicial. En algunos casos es accionada una
bomba de combustible del sistema de encendido primario ¢ piloto.
Frecuentemente este combustible del primario es gas o petroleo Diésel #
2, que son altamente inflamables. Simultdneamente con este ingreso de
combustible, son accionados el transformador elevador de voltaje a 5,000
6 10,000 Volts , el cual da una chispa entre dos electrodos, y el pirdbmetro
optico con el sistema de foto celda y circuito amplificador de voltaje, los
cuales estdn activados durante todas las secuencias de encendido, para
detectar la existencia de llama en el encendido primario. Comin mente
este periodo dura de diez a quince segundos. En caso de que la foto celda
no detecte la llama, se cerrara la solenoide de combustible y el caldero

volvera a su estado inicial de purgas y dependiendo del modelo del

programador, reintentaréa realizar otro encendido o accionara una alarma y
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se detendra el encendido hasta que llegue el operador del caldero, o en el
caso de programadores computarizados realizara el autodiagnostico y la

autocorreccion necesaria.

Luego de que la foto celda detecté la existencia de llama en el primario, es
accionada la valvula de solenoide que permite el ingreso del combustible
de operacion normal. Actualmente los combustibles mas utilizados son los
petréleos pesados por su bajo costo. Si el programador es totalmente
automatico y moderno, no permitira el ingreso del combustible principal
hasta que éste haya alcanzado su temperatura de operacion normal, la cual
estd controlada por un sistema de termostato y termémetro que miden la
temperatura del combustible que es calentado en un precalentador por

medio de una resistencia 6 por medio del vapor del propio caldero.

Existe un tiempo de traslape 6 de accionamiento simultdneo entre el
sistema de ignicion primario y el principal. Este periodo fluctua entre
cinco a veinticinco segundos, dependiendo del tamafio del caldero.
Siempre en todo momento estan activados el sistema de foto celda y
pirémetro conjuntamente con la bomba principal de combustible (por lo

general de petrdleo pesado).

Si es que el pirébmetro detectdé normalmente la llama en el periodo
anterior, entonces se cerrard o apagard el sistema de ingreso de
combustible del sistema primario de ignicién, para que inicie el
calentamiento normal de todo el caldero. De alli en adelante el control
automatico del caldero estara dirigido por los controladores de presion de

vapor Yy de nivel de liquido.

Cuando el liquido del caldero estd totalmente frio y recién empieza a
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calentarse toda la estructura metélica, es conveniente operar en forma
manual y llevar el caldero lentamente al calentamiento y a su presion
nominal en el régimen de minima llama en la medida de ser ello posible.
Mientras més grande es el caldero, mas lento debe ser el calentamiento.
En calderos chicos de menos de 200 HP es conveniente en este caso
utilizar por lo menos dos horas en el régimen de minima llama. En
calderos grandes, por ejemplo de 5000 HP el periodo de calentamiento del
hogar debe de ser por lo menos de seis horas. Para accionar el régimen de
minima llama debe de conectarse el interruptor 6 switch de modulacién a
su posiciéon manual, llevando asi el motor modutrol a su posicion de

minimo combustible.

En operaciéon normal, con el caldero caliente, el quemador iniciard en
régimen de méaxima llama hasta alcanzar su presiéon de trabajo luego el
presostato de modulacidn activara en forma automatica el motor modutrol
llevandolo a su posicién de llama minima hasta que haya alcanzado la
presion limite en la cual el presostato de control lo apagara, hasta que la
presién baje al limite inferior e inicie nuevamente la secuencia de

encendido.

5.5.Mantenimiento que se deben dar en una caldera
5.5.1. Mantenimiento del circuito de vapor
Debe considerarse la medicion anual del espesor de las paredes de los tubos

de vapor, considerando reemplazos con tubo de vapor SCH 40 para los casos

de baja presion y de SCH 80 para media presion.

En caso de que existan golpes de ariete, por expansion brusca de agua, debe

de instalarse trampas de vapor en el circuito de agua, asi como valvulas de
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purga, especialmente cuando la vibracion se produzca en sistemas de
manyfull. Debe también verificarse que la tuberia esté bien asegurada a la
estructura y de la existencia de vélvulas checks suficientes que impidan el

retorno de condensados ante una caida de presion del vapor.

Los aditivos que limitan la presencia de oxigeno en el agua de alimentacion
favorecen también a las tuberias de vapor limitando la corrosion por O2;

en caso de que exista condensacion a pesar de existir checks y trampas de
vapor en el recorrido, debe verificarse la velocidad limite del vapor en la
tuberia no exceda los 30 m/seg. para el volumen especifico de vapor utilizado

en la presion de trabajo.

5.5.2. Mantenimiento del circuito del agua

Adicionalmente a lo sefialado en relacion al tratamiento del agua y a la
limpieza quimica, debe de existir un filtro simple a la entrada del equipo de
tratamiento de agua y debe de utilizarse véalvulas y accesorios para presiones
de 125 PSI, instalandose a la entrada del caldero una vélvula de globo y dos
vélvulas checks.

Al conjunto de valvulas del sistema debe de realizarsele asentamiento,

calibracion y prueba hidrostéatica anualmente.

Es conveniente instalar purgas autométicas sean estas temporizadas o por
limite de conductividad ante una variacion de dureza, pero estos dispositivos
requieren de inspeccion diaria y de mantenimiento bimensual. En caso de
encalichamiento, se puede utilizar en forma simple acido muriatico al 5 %
para limpiar las incrustraciones y las sales de calcio , y una neutralizacion con

soda caustica.
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Mantenimiento eléctrico

Es conveniente utilizar alambre asbestado o siliconado de calibre 14 AWG ,en
el cableado de los ductos que van adyacentes al caldero con sus respectivos

protectores al calor.

La limpieza de los contactos eléctricos puede realizarse con S26 en Spray o de

forma mecanica

Aunque es una practica muy comun en nuestro medio el rellenar los contactos
eléctricos con soldadura de platino, incluso reconstruyendo programadores
antiguos de segundo uso, ello constituye una accién peligrosa para la
operacion automatica del caldero.

Es necesario reemplazar contactores , relés y accesorios eléctricos que tengan
maés de 10 afios de uso continuo por la inseguridad que puede dar la ruptura de

un contacto fatigado o generar un corto circuito.

Debe de realizarse una prueba de todos los contactos sin energia, probando
continuidades y resistencias de aislamiento. El dptimo de resistencia de
aislamiento es de 3 Megaohms. En caso de que la resistencia de aislamiento
esté por debajo de 3 Megaohms debe de verificarse la presencia de humedad o
debe de sustituirse los cables o contactos de la seccién analizada por pérdida

de aislamiento por envejecimiento.

Mantenimiento de accesorios

Se debe realizar mensualmente una calibracion de los instrumentos instalados
en el caldero y anualmente ser retirados para ser calibrados por empresas

especializadas.
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También realizarse pruebas de seguridad y de fiabilidad de los instrumentos
semanalmente, como es la prueba de la foto celda, que consiste en retirarla dc
su funda en operacion (impedir que la luz solar la alcance) y verificar como se
apaga el quemador y se bloquea el programador cerrdndose las valvulas

solenoides y acciondndose alglin dispositivo de seguridad.

Es muy importante verificar la secuencia de encendido, midiendo la llegada
de voltaje a cada instrumento o accesorio.
Es conveniente realizar un lavado é4cido y alcalino a cada instrumento

expuesto al agua o al vapor, por lo menos una vez al afio.

5.5.4.1. Prevencion de la corrosion

Adicionalmente a lo sefialado en relacién a la prevencién de la corrosion
en las 4reas expuestas al agua y al vapor mediante aditivos cn el agua
tratada es necesario utilizar pinturas especiales para calor cn los
accesorios y/o dreas que estén cn contacto con el calor, agua y humedad
(pinturas al horno), como por ejemplo las pinturas Aluminio para 600°C.
En la chimenea se puede emplear pintura Aluminio para 1200°C ya que

la oxidacion en esa 4rea es mayor.

Debe evitarse trabajar en temperaturas cercanas al punto de rocio en la

salida de gases, para prevenir la corrosion por azufre.

Es importante sefialar lo siguiente:

Si la Temperatura de salida de los gases de combustion 7Tges muy

elevada, entonces se pierde grandes cantidades de energia hacia el

ambiente:
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T8y = Tv +50°C

Siendo 7v: Temperatura de vapor del agua correspondiente a la presion

de trabajo de la caldera.

Si la Temperatura de salida de los gases de combustiéon (Tg) es muy
baja, entonces puede haber condensacion de gases, especialmente del

acido sulfurico:

Tg iy = Tr +10°C

Siendo 7r : Temperatura de rocio, que para estos casos esta en funcion

de la cantidad de azufre y de oxigeno presentes en el gas de combustion.

Cambio de tubos: materiales, rebordeo, y calafateo

Los tubos empleados pueden ser de los siguientes materiales:

ASTM A 178
ASTM A 192
ASTM A 196

Tubos ASTM A 178: son tubos de acero al carbon electro soldados por

resistencia eléctrica (tubos con costura).

Tubos ASTM A 192: son tubos de acero al carbon sin costura para

servicio de alta presion.
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Tipo dvit”b°s Tubos ASTM | Tubos ASTM
g A 178 A 192
composicion
Carbon 0.35% max. 0.06% - 0.18%
Manganeso 0.80% max. 0.27% - 0.63%
Fosforo 0.035% max. 0.035% max.
Azufre 0.035% max. 0.035% max.
Silicio ————— 0.25%

Las uniones entre el tubo y la placa no deben de sobresalir mas de ¥4 de
la placa para evitar puntos calientes dentro del hogar. Unicamente las

uniones soldadas se utilizan con presiones mayores a las 1800 PSI.

El rebordeo o ribeteado se pueden realizar con herramientas neumaticas
o mediante un cincel denominado calafate. En calderos de baja presion
nunca debe de soldarse el tubo a la placa de la caldera para no

deteriorarlo.

Pero en muchas situaciones ya sea debido a desconocimiento o por un
criterio antitécnico muchos calderistas al hacer cambio de tubos estilan
soldarlo a placas relativamente nuevas de la caldera, causando su
deterioro del mismo (desbocado de los orificios en la placa de la

caldera).
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Fig. N° 5.5 : expandidor de tubos internos de pase de los gases de
combustion.

5.5.4.3. Reparacion de las placas

El material utilizado comercialmente en las placas de acero ASTM 285
grado C, debe ser soldadura supercito o similar (soldadura cellocor 6011
y overcor 1/8), que en caso que se requiera reparacion debe ser unidas
con juntas en “V”. En caso de placas que ya han sido soldadas a los
tubos y auin es posible realizar operaciones, entonces sera conveniente y

recomendable soldar a la placa los tubos reemplazados.
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Mk | 1vkcgly Rolado y rieteade  Expundida por of mibide Proser Ajients mownde i tubos

(ofamente pan

tubes de 2gua)

Tubo ribetesdo con Rolsde y sldade Rolade con saidadura Rolade con corddn
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Fig. N° 5.6: Forma como deben ir los tubos internos a las placas de la caldera piro-tubular

5.5.5. Prueba hidrostatica

La prueba hidrostatica sirve para detectar posibles puntos de fuga del vapor o
de agua antes de iniciar la operacion. Sirve también para detectar fragilidad o
defectos en uniones o juntas soldadas. Para realizar la prueba hidrostatica se
deben de instalar tapones o bridas ciegas en los puntos de entrada de agua de
alimentacion y a la salida de vapor, asi como en los registros, valvulas de
seguridad, incrementando la presion progresivamente mediante una bomba de

mano.

La presion de prueba debe ser 50 % mayor que la presion de operacién
debiendo realizarse la prueba durante 24 horas, considerandose exitosa si la

presion no cae en mas del 10% luego de las 24 horas de prueba.
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5.5.6. Mantenimiento de superficie interna

5.5.6.1. Mantenimiento de lado de los humos

El mantenimiento de los tubos puede realizarse mediante limpiadores de
hollin de vapor, neumaticos o mecanicos. Los dos primeros consisten en
tubos con toberas que inyectan vapor después de cada operacion sobre la
superficie afectada con hollin determinando la limpieza por la

abrasividad del vapor y aire.

CEPILLOS PARA LIMPIEZA DE TUBOS DE HUMO

Figura N° 5.7: Cepillos que se usan para la limpieza de hollin de los tubos de los
gases de combustion.

A continuacién vemos en la siguiente figura un soplador de hollin, este
equipo se suele utilizar en calderos cuyo fuego o gases de combustion
circulan por fuera de los tubos y el agua de calentamiento por dentro, es

decir para calderas acuo-tubulares.
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SOPLADOR DE HOLLIN

Figura N° 5.8: Equipo para limpiar el hollin de la parte externa de los tubos de una
caldera acuo-tubular.

5.5.6.2. Mantenimiento del aislante y refractario

La llama del quemador sobre el refractario tiene un efecto de desgaste de
las superficies, sobre todo cuando hay presencia de azufre. Para realizar
el reemplazo correspondiente, existen refractarios de diversas calidades
y caracteristicas. Es recomendable seleccionar ladrillos, cementos o
castables, plasticos y/o ceramicas refractarias para alta alimina, mas
resistentes a la alta temperatura, aunque tengan mayor costo, ya que ello
redundara en un mayor ahorro de combustible y una mayor vida del
refractario. También es recomendable sujetar el refractario mediante
anclajes en V de acero inoxidable 304 6 de ASTM 285 grado C , a pesar

de que el anclaje esté protegido del calor por el refractario.

Es recomendable reemplazar refractarios de mas de 10 afios de

antigliedad, en el caso de materiales de baja alimina, ya que éstos
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tienden a formar rajaduras. Un buen refractario puede durar mas de
cuarenta afios si no ha sido sometido a fugas de vapor en forma

prolongada, humedad permanente ni a fogonazos y explosiones.

Se recomienda la sustitucion del refractario por areas en el caso de
desgaste del mismo por fogonazos o expansiones bruscas y en el caso de
que el refractario haya sufrido ataque quimico por cenizas o uso
inadecuado de aditivos para combustibles, es mejor reemplazarlo
completamente porque podria haber decaido sus propiedades refractarias

y haber incrementado su constante de transferencia de calor.

En casos de que haya parchados, si existiera alglin problema de
adherencia al castable (por ejemplo ataque quimico), puede afiadirse

silicato alcalino en un 2% del peso de la mezcla del castable con el agua.

En el caso de lanas de vidrio no son recomendables aquellas fabricadas
con fibras grandes y expendidas a granel, ya que a pesar de ser mas
baratas no tienen uniformidad en su composicion y son mas dificiles de
manipular, por el contrario son mas recomendables las colchonetas de
lana con armadura de malla galvanizada; Es conveniente recordar que
cuando la lana de vidrio se humedece por presencia de una fuga de agua,

pierde temporalmente sus propiedades aislantes hasta que no haya restos
de humedad.

Mantenimiento durante paradas prolongadas

Para prevenir la corrosion por oxigeno en un caldero que es puesto fuera
de servicio en forma temporal se pueden aplicar dos métodos diferentes

que s€ dan a conocer:
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En caso de que se mantenga el agua dentro del caldero, se puede afiadir
un litro de Hidrato de Hidrazina Comercial y 50 ml de agua amoniacal al
24% en peso de amoniaco, por cada metro cubico de agua del caldero.
La reaccion dentro generara nitrégeno (que no es daiiino para el acero) y

agua.

En el caso de que se tenga que vaciar el caldero, se puede afiadir algin
pasivante o inhibidor de la corrosion por el oxigeno del aire, como es el
Acido fosférico logrando una concentracion en su interior del 1%, para
formar una pelicula de Fosfato ferroso en las paredes del caldero que

limita la formacion de 6xido.

Recomendacion ambiental por la CONAM

El 6 de Diciembre de 1999 el CONSEJO NACIONAL DE MEDIO
AMBIENTE de Pert (CONAM) ha emitido una norma limitando las
emisiones de gases al medio ambiente a partir de Abril del 2000 para el
caso del sector automotriz y a partir de Octubre del 2000 para el sector
industrial lo que implicara el mejorar: la combustion en los quemadores
existentes, reemplazo de equipos antiguos, sustituciéon de combustibles,
o utilizacion de filtros especiales. EI CONAM estd buscando un
desarrollo industrial “limpio” preservando el medio ambiente de
contaminacion, con lo que estd promocionando una reconversion del
parque nacional de calderos industriales y también al uso del Gas

natural como alternativa ineludible.

Inspeccion general y programas de mantenimiento

La inspeccion general deberia de realizarse anualmente, contemplandose

como tal en los planes de mantenimiento.
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La inspeccion general debe incluir:

e Retiro de todos los instrumentos, limpieza y calibracion de los
mismos en banco de pruebas, verificacion y mantenimiento del
programador.

e Limpieza del tablero eléctrico.

e Apertura de registros y medicion de incrustaciones (para limpieza
quimica y/0 mecanica dentro del caldero lado agua).

e Limpieza del circuito de combustible.

e Apertura de tapas y verificacion del estado de los aislamientos, cono
de encendido y refractarios.

e (Cambio de rodamientos retenes y sellos de la bomba de agua de
alimentacion y de la bomba de petrdleo.

e Limpieza y asentamiento de todas las valvulas, especialmente las de
seguridad, de purga y las solenoides.

e Limpieza del hollin de los tubos de combustion.

e Analisis del combustible (especialmente los residuales).

e Prueba hidrostética de la caldera.

e Verificacion de secuencia de encendido de la caldera y parametros
de funcionamiento.

e Verificacion de la eficiencia de la combustion y de la eficiencia total.

5.6.Ahorro de energia por técnicas de operacion sin inversion.

Existen diversas maneras de ahorrar energia sin que se tenga la necesidad de realizar
inversiones, mas solamente regulando y optimizando operaciones del sistema

existente, a continuacion nombramos los mas principales:
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5.6.1. Control y registro del consumo especifico de combustible y del costo del
vapor generado.
e Elaboracion de registros de los consumos permanentes de combustible
y de generacion de calor.
e Evaluacion de costos horarios y el componente del costo energético
dentro de los costos directos de produccion.
e Elaboracion de una estructura de costos energéticos independiente de la
estructura de costos de produccion, tanto por equipo, como por horario

y estacionalidad.

El objetivo de estos registros es conocer los costos unitarios en la generacion
de energia y establecer un cuadro comparativo y estadistico con la finalidad
de conocer los altos, promedios o bajos requerimientos energéticos para evitar
posibles pérdidas o mermas energéticas. El costo de energia es uno de los
costos directos de mayor incidencia en los procesos productivos y por ello se
debe tener un estricto control en la generacion y utilizacién. Asi por ejemplo
una empresa que consume 75 Ddlares de Petrdleo por Tonelada de Producto
final se esforzaria en reducir cada componente, conociendo y teniendo el
control de cada una de las variables que intervienen en su proceso de
generacion de energia como por ejemplo gastos de combustible, repuestos,
mantenimiento, insumos como lubricantes y otros, mano de obra directa e

indirecta, pérdidas de eficiencia, etc.

Es interesante observar que muchas veces el costo de generaciéon de vapor
nocturno es mayor que el diurno. Ello puede determinar en algunos casos el
trabajar algunos procesos solo de dia, y otros durante la noche, del mismo

modo algunos procesos en verano y otros en invierno.
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5.6.2. Optimizacion del exceso de aire

Es necesario conocer los parametros y las ecuaciones involucradas en la
combustidn, es decir toda la teoria sobre la combustidon industrial para los

diversos tipos de combustibles.

En forma practica, existe un exceso de aire recomendado para cada tipo de

combustible en quemadores convencionales:

COMBUSTIBLE % DE EXCESO DE AIRE

GAS NATURAL 10 - 15 =
DIESEL 2 16 - 20
RESIDUAL 4 17 - 22
RESIDUAL 6 20 - 25
CARBON MINERAL 25 - 30

Tabla N°5.1 : % de exceso de aire recomendado segin el combustible
(Fuente: IC industrial Combustion. Engineering Data)

En quemadores modernos puede considerarse 3 % menos del indicado, ya que

logran una mejor pulverizacion y turbulencia.
Una forma de conocer el exceso de aire es midiendo el contenido de Oxigeno
a la salida de los gases de escape de la chimenea y aplicando la siguiente

formula :

n= [21/(21-%02)~1]



Por su puesto, la combustion nunca llega a ser completa, siendo valores
limites los recomendados del contenido de CO sefialados en la tabla para el

caso de las calderas:

Parametro
Combustible A
exceso de O, en COen Opﬁﬁ'g;i de
aire chimenea | chimenea :
5 e (Indice de
(%) (%) (ppm) bacharach)
10 max. 2.0 max. 50 max. 0
Gas natural
20 max. 3.5 max. 200 max. 3 maximo
Diesel
25 max. 4.0 max. 400 max. 4 maximo
Residual

Tabla N° 5.2: Nivel recomendado de exceso de aire y otros parametros
(Fuente: IC Industrial Combustion. Engineering Data)

Para cada tipo de equipo y de combustible existe un valor 6ptimo de exceso
de aire ante el cual se alcanza el maximo de eficiencia. Esto se aprecia por
ejemplo en las curvas obtenidas para un caldero APIN de 80 HP de tres pasos

con combustible Petréleo Diesel N° 2 trabajando a 125 PSI :

Estas curvas fueron elaboradas tomando cuatro grupos de datos de los
parametros obtenidos ante diferentes aperturas ( % de la paleta de ingreso de

aire) del ventilador del quemador:
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Como se aprecia en este caso, de acuerdo al grafico de la derecha el exceso de
aire optimo es de 20% (obtenido con un 15% de apertura de ingreso de aire) y
con el cual se puede obtener una eficiencia de combustion de casi 83%. La

tendencia del ahorro de combustible al variar el exceso de aire es la misma

Figura N° 5.9: Curvas de combustion y de eficiencia al quemar Diesel 2
(Fuente: Caldera APIN 80 BHP, 125 PSI)

que la de la eficiencia de la combustion.

Para visualizar mejor, observar los datos obtenidos y tomados en cuenta en la

tabla N° 5.3 para el grafico anterior (figura N° 5.9):




RESULTADO

VALOR

PARAMETRO RECOMENDADO
1 2 3 4

SISTEMA DE
COMBUSTION
Apertura de paleta 14.0 14.5 15.0 17.5
ANALISIS DE
GASES
0, (%) 2.7 3.4 3.5 5.5 3.5 max.
CO, (%) 13.5 13.0 12.9 11.4 12.9 min.
CO (ppm) 95.0 21.0 12.0 43.0 100 max.
SO, (ppm) 2.0 7.0 0.0 20
NOXx (ppm) 59.0 65.0 62.0 56.0
U S 2157 | 2202 | 2195 | 2239 220 méx.
| gas (°C)
Indice de Bacharach 8.0 4.0 4.0 6.0 2
Exceso de aire (%) 15.0 19.0 20.0 35.0 20 max.
5,2‘):'3"“3 ISImiGa 81.3 | 827 | 828 | 811

Tabla N° 5.3: Analisis de gases para diferentes % de aire.
(Fuente: Caldera APIN 80 BHP, 125 PSI, Diesel 2 )

POTENCIAL DE
co, g’gﬁgg EFICIENCIA AHORRO DE
(%) £ (%) COMBUSTIBLE
(%) -

(%)

136 20.0 83.4 —
—T

11.2 40.0 81.6 2.8
9.1 60.0 79.0 6.2
75 80.0 76.8 8.4
6.0 100.0 74.3 118

Tabla N° 5.4: Influencia de exceso de aire en la eficiencia térmica
(Fuente: Caldera APIN 80 BHP, 125 PSI, Diesel 2)
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5.6.3.

Figura N° 5.10: Eficiencia Térmica de caldera segiin T del gas de combustidn.
(fuente: IC. Industrial combustién. Engineering data)

Disminucion de la temperatura de la salida de los gases de combustion

Un exceso de temperatura en los gases de la chimenea implica una pérdida de

calor hacia el medio ambiente y por lo tanto una pérdida de combustible.

El incremento anormal de temperatura en la salida de los gases de combustion
puede deberse a la presencia de hollin, caliche o de sustancias oleaginosas en
la superficie metalica de los tubos de combustion parte fuego. También puede
deberse a: la presencia de inquemados del combustible por una combustion
ineficiente, a un error en el disefio del ventilador con una velocidad excesiva
de los gases de la combustién, por fugas de calor que se pudieran realizar en
el refractario por algin fogonazo que haya producido rajaduras y por

consecuencia pase de gases directamente hacia la chimenea.
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Se puede reducir la temperatura de los gases de salida del caldero de la

siguiente forma

¢ Disminuyendo las RPM del ventilador con el objetivo de disminuir la
presion del ventilador, abriendo al mismo tiempo la compuerta de entrada
del aire para llegar al caudal de aire requerido para una combustion 6ptima.

e Realizando lavados quimicos del caliche y limpieza mecanica del hollin y
de sustancias oleaginosas.

e Reparando el refractario.

e Verificando el estado del sistema de pulverizacion de combustible

e Verificando la composicion de los gases de escape de la chimenea y
llegando al optimo regulando el consumo de combustible sin que caiga la
presion de trabajo del vapor y controlando con un medidor de opacidad o

un Bacharach la cantidad limite de Mondxido de Carbono.

Se puede lograr 1% de ahorro energético por cada 20°C de disminucion de la
temperatura de los gases de salida, debiendo considerarse una temperatura de
los gases de aproximadamente 50°C mas que la temperatura del vapor

saturado del vapor a la presion de trabajo.

En calderos que trabajan a 100 PSI de presion manométrica, es decir de
presidn absoluta 100 + 14.7 = 114.7 PSI se tiene una temperatura de vapor
saturado de aproximadamente 344°F = 173°C lo que implica una temperatura
aproximada de los gases de la chimenea de 243°C, teniendo por lo tanto un

exceso de temperatura de 20°C a la salida de la chimenea.

TG may = TV+50°C
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Siendo7v: Temperatura de vapor del agua correspondiente a la presion

absoluta de trabajo de la caldera.

5.6.4. Regulacion de la temperatura de atomizacion del petréleo residual R-6

Es conveniente realizar una medicion exacta de la viscosidad del combustible
empleado y utilizar las temperaturas recomendadas (ver tabla inferior). El
Residual No 6 tiene aproximadamente 300 SSF de viscosidad y por lo tanto se
debe atomizar en un rango de 215 — 230°F, es decir entre 101°C 'y 110°C.
Es una practica muy comun en los calderistas utilizar 105°C de temperatura de

atomizacion, pero realmente debe llegarse al 6ptimo mediante el andlisis de

gases.
TEMPERATURA DE ATOMIZACION ( °F )
\ggg g?gﬁ? Tiro Forzado Tiro Natural
MIN MAX MIN MAX
100 180 200 200 220
150 195 205 205 235
r 200 205 215 215 245
250 215 225 225 255
300 215 230 230 260
400 220 240 240 265
500 230 250 250 275

Tabla N° 5.5: Temperatura de atomizacion del Residual 6 segiin su viscosidad
(Fuente: IC. Industrial Combustion. Engineering Data)
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Optimizacion de la presion de atomizacion en petroleos pesados

De acuerdo al tipo de tobera y de quemador es conveniente establecer la curva
eficiencia versus presion de pulverizacion para alcanzar el 6ptimo. Mucha

presion o muy poca presion determina pérdida de eficiencia.

En Toberas Monarch se suele utilizar hasta 25 PSI de presion de

pulverizacion con aire y hasta 36 PSI de presion con vapor.

En toberas Distral se suele utilizar hasta 13 PSI de presion de pulverizacion

con aire y hasta 35 PSI de presion de pulverizacion con vapor.

En Toberas Cleaver Brooks se suele utilizar hasta 15 PSI con aire y hasta 30

PSI con vapor.

Cada fabricante de quemador da una recomendacidn diferente para su tipo de

tobera, dependiendo del usuario el alcanzar el 6ptimo.

Mantenimiento de la tobera del quemador

Siempre existe una formacion de carbon ( coque ) por la ruptura molecular de
particulas de combustible que salen de la periferia de las toberas y se

solidifican ante las altas temperaturas de la llama.

En quemadores de copa rotativa es necesario limpiar estas impurezas a veces
cada 8 horas ya que genera una pulverizacion ineficiente y también
incrustaciones en la copa, generando pérdidas del 3 al 6 % del consumo de

combustible.
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Las toberas con pulverizacion de vapor favorecen una limpieza del carbon de
las boquillas, aunque siempre es necesario limpiar los deflectores del
quemador. Algunos quemadores modernos poseen una tobera adicional para

limpieza de los deflectores utilizando el mismo vapor del caldero.

La experiencia demuestra que una limpieza frecuente de las toberas vy

boquillas genera un ahorro de combustible entre el 6 al 7 % de combustible.

Optimizacion de las caracteristicas geométricas de la llama

Es necesario regular las caracteristicas fisicas de la llama para evitar retro
llamas o fogonazos. Una llama demasiado larga choca y desgasta el
refractario de la tapa posterior de un caldero de espalda seca, y una llama
muy ancha genera vibraciones y deterioro del material por incremento de
temperatura, asi como combustion incompleta.

Una llama adecuada puede favorecer el ahorro de combustible y preservar la
vida util del equipo. Por ello, una forma de verificacion inmediata de una
operacion eficiente es a través de la observacion de las caracteristicas de la

llama.

Técnicamente lo recomendable es que la llama del quemador alcance un 75%
del recorrido del flue, esto es para que no haya golpes bruscos del fuego a la
pared posterior del refractario causando su deterioro gradual del mismo y
trayendo como consecuencia un cambio en un tiempo menor a su ciclo normal

de duracion.

En caso de que se observen anomalias en sus caracteristicas o color (las
tonalidades de naranja oscuro denotan combustién incompleta) se pueden

modificar otros pardmetros durante el proceso de regulacion, de acuerdo a lo



52

sefialado en la tabla siguiente. El ahorro potencial de combustible en este

caso es del 5 al 10 % de consumo.

EFECTO SOBRE LA LLAMA

ACCION EN LA OPERACION
TEMP.  [LoNGITUD [FORCKRRESP

AUMENTO DE LATEMPERATUR
DEL AIRE EN LA COMBUSTION

EXCESO DE AIRE

AUMENTO DELTIRO

AUMENTO DE LA PRESION
DEL COMBUSTIBLE

DISMINUCION DEL TAMANO
DE GOTAS

AUMENTO DE LATURBULENCIA
MEZCLA AIRE-COMBUSTIBLE

AUMENTO DET EN LA
CAMARA DE COMBUSTION

ENSUCIAMIENTO DEL INYECTOR

AUMENTO DEL DIAMETRO
DEL INYECTOR

AUMENTO DEL ANGULO DE
DESCARGA EN EL INYECTOR

INTRODUCCION DEL INYECTOR
EN EL HOGAR

ENSUCIAMIENTO DEL CONO
DE IGNICION

- ey D @
B - eE e

T R

f AUMENTO =) ALEJAMIENTO
. DISMINUCION 4= ACERCAMIENTO

Tabla N° 5.6: Efecto de las variables de operacion sobre la 1lama del quemador
(Fuente: IC. Industrial Combustion. Engineering Data)
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Optimizacion de la presion del vapor por requerimiento de consumo en el
proceso

Como se sefiald anteriormente, se debe de registrar la presion y todos los
pardmetros de operacion y consumo en forma horaria, diaria, semanal,
mensual y anual para ajustar la operacion al requerimiento de planta .

El operar con presiones mayores a las requeridas por la red de vapor implica
un consumo de combustible mayor al requerido, generandose pérdidas de

energia por baja eficiencia.

Por ejemplo, un sistema de marmitas que operan con vapor a 15 PSI y que
trabajan en forma conjunta con una autoclave que requiere 70 PSI solo
cuatro horas al dia, trabajando en turnos de doce horas, el caldero puede ser
regulado a 80 PSI las cuatro horas de operacion simultidnea y las ocho horas
restantes a 25 6 30 PSI.

Dependiendo de las presiones de trabajo el potencial de ahorro esta entre el 1
% y el 7 % del consumo de combustible que cuando se opera a una sola

presion.

Operacion de los sistemas de dos o mas calderos simultaneos

Cuando existen varios quemadores es necesario elaborar el registro de

parametros para cada quemador.

Existen plantas en las cuales hay calderos de diferentes potencias que trabajan
en paralelo, los cuales no requieren siempre de ser encendidos
simultdneamente para atender las necesidades de consumo de vapor de la

planta.

Es necesario aplicar en estos calderos todas las técnicas de ahorro de
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combustible en forma individual, para luego evaluar la posibilidad de apagar

en forma horaria alguno de los equipos del sistema.

Como se menciond al principio , un caldero que suministra vapor por debajo
de su capacidad nominal, esta perdiendo eficiencia en la operacion y por lo
tanto también combustible, de alli que al realizar la seleccion de la bateria de
calderos en una planta industrial con criterios de ahorro energético es
conveniente ademas de tener un caldero en_Stand By para mantenimiento,
también tener uno de  menor capacidad para los momentos de menor

consumo de vapor

Reduccion de la frecuencia de purgas en las calderas

La siguiente grafica permite calcular el volumen total de agua de purga en
relacion a la produccion total de vapor de la caldera en funcion a los totales de

solidos disueltos en el agua de alimentacion y en la caldera.

Asi por ejemplo para un caldero de 600 HP de capacidad nominal de 9,400
Kgs por hora de vapor ( 20,700 lbs/hora) y una dureza del agua de
alimentacion de 100 ppm TSS y con una TSS dentro del agua del caldero de
3,000 ppm requiere un porcentaje de purgas del 3.6% del vapor generado, es

decir una purga total de
9,400 Kgs x 3.6/100 =338.4 Kgs por hora
En el mismo grafico, si este caldero suministra vapor a 100 PSI a una planta

pesquera y el didmetro de la tuberia de descarga es de 2 2", la descarga por

segundo en la purga serd de 120 litros por segundo, y por lo tanto podria
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realizarse una purga de aproximadamente tres segundos cada hora con la cual
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Figura N° 5.11: Diagrama para determinar el % de purgas en las calderas.
(Fuente: Dampt handbuch. Babcock Oberhaussen)
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Figura N° 5.12: Pérdidas de energia por purgas
(Fuente: Dampt Handbuch. Babcock Oberhaussen)

Podria también realizarse una purga de cinco % segundos cada dos horas

dependiendo de la velocidad de precipitacion en el fondo.

De los graficos de pérdida de energia por purgas, se puede determinar que
para recta de 3000 ppm de concentracion de TSS en el agua de purga y 100
ppm en el agua de alimentacion, la pérdida es de 0.04 Kg. de purga por Kg.
de vapor producido, y trazando una horizontal para este valor y para 100 PSI
en el grafico de la derecha se obtiene una pérdida de eficiencia del 6 % por
purgas. Para generar el minimo de pérdidas por purgas es conveniente operar
con el valor limite de 3500 ppm de TSS (sefialado por la ASME) en el agua de

purga y realizarla con la menor frecuencia posible.

Asi por ejemplo, al corregir la concentracién de sdlidos en la purga

permitiendo un incremento hasta 3,500 ppm se obtiene un factor de 0.03 Kg.
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de agua de purga por Kg. de vapor y para 100 PS] el nuevo porcentaje de

pérdida de eficiencia por purgas es del 4%, generandose un ahorro del 2% de

la eficiencia total.

5.7.Ahorro de energia mediante proyectos de inversion

Las principales formas de ahorro de energia mediante proyectos de inversién son las

siguientes:

Reconversion de quemadores

Eliminacion del hollin y cenizas del quemador.
Eliminacion de cenizas fundentes.

Uso de precalentadores.

Tratamiento del agua.

Recuperacion de condensados.

Optimizacion del aislamiento térmico.
Eliminacion de fugas y poros.

La automatizacion de las purgas, tratamiento y control del agua.

A continuacion se detallan algunos de estos procedimientos:

5.7.1. Reconversion de quemadores

Existen quemadores modernos que contribuyen al incremento de la eficiencia

de la combustion, y que pueden generar un potencial de ahorro del 5 al 15%.

Asi por ejemplo existen quemadores con pulverizacion mediante compresor,

mediante compresor y vapor, mediante giro de copa rotativa, o de tobera

estatica con flujo de aire caliente rotacional, de quemado de combustibles

mixtos aire — petroleo — carbon, de llama larga, corta, radial, tangencial, mixta

de una dos o mas boquillas y de consumos de aire estacionarios o auto
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regulables. Por ello es conveniente analizar la posibilidad de sustituir un
quemador antiguo por uno nuevo, y establecer periodos tentativos de cambio

de toberas.

Es indispensable comparar los rendimientos de los antiguos quemadores con
los datos de catilogo de diversos fabricantes y realizar las consultas
necesarias para poder realizar los reemplazos adaptandose a las dimensiones

del caldero en existencia.
10
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Figura N° 5.13: Curvas de retorno en la inversién de quemadores.
(fuente: Manual of economics analysis of Chemicals processes. Institut francais du
petrole).

El costo de un quemador para calderos equivale a su consumo de
combustible de 200 a 300 horas de operacion. Para el potencial de ahorro
considerado, del 5 al 15% el tiempo de retorno de la inversion fluctuara entre
1,800 y 5,000 horas de funcionamiento; un caldero consume por afio de

tres a cuatro veces su costo de adquisicidn, siendo el costo del quemador muy
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pequeiio en relacion al consumo total, resultando entonces totalmente factible

sustituir los quemadores.

Es conveniente para cada empresa elaborar curvas similares a la figura N°
5.13 estructurada en funcién de un costo de combustible por galén, por
ejemplo de residual 6 y de Diésel N° 2 , pudiendo asi determinar el tiempo de

retorno de la inversion para diferentes porcentajes de ahorro.

Un caso ilustrativo es el siguiente:

En un caldero de 8,600 Ibs / hr de produccion de vapor de una empresa
textil, se utilizaba un quemador de copa rotativa para combustibles residuales.
Efectuando el ajuste operativo del caldero result imposible superar el 76% de
eficiencia debido a las caracteristicas de disefio y de desgaste del quemador
que era muy antiguo.

Se sustituyd el quemador por otro moderno, de atomizacién con vapor
producido por el propio caldero, usando diésel en los arranques, con lo cual se
incrementd la eficiencia hasta 80% disminuyendo el consumo de combustible
desde 81 Galones/hora hasta 78 Galones /hora. La inversion de
aproximadamente US$ 12,000 se recuperé después de 3,360 horas de

operacion, es decir en 140 dias.

5.7.1.1. Instalacion de quemadores mas eficientes

Una eficiencia normal promedio de la combustidn en los quemadores de
gas antiguos es de 82 al 86%. En dichos quemadores existe una sola
direccién o pase del flujo de gases y llama dentro de la camara de
combustion. En algunos quemadores modernos se logran varios pases o

idas y vueltas de la llama dentro de la misma camara de combustién. No
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nos referimos a las etapas que puede tener una caldera, sino a los
cambios de direccién que se logran en la llama dentro del mismo flue o
camara de combustion. Con esta clase de quemador se logra del 10% al
15% més de eficiencia que en los quemadores convencionales,
compensandose asi ampliamente la pérdida de eficiencia por menor
emisividad, ya que dichos quemadores llegan a una eficiencia de hasta
97% en la combustion (es diferente la eficiencia de la combustion que la
eficiencia térmica total). Como ejemplo se puede citar: El quemador
TurboFlame II.

Seria muy provechoso para los diversos usuarios el considerar en los
proyectos de conversion a gas, quemadores de principios similares al
TURBOFLAME II de DONLEE (USA) de tres pases de gases radiantes

dentro de la misma camara.

Todo quemador (especialmente de gas natural) debe cumplir,

especialmente las siguientes exigencias:

e Asegurar una mezcla homogénea y suficientemente rapida de aire,
de manera que la combustion se mantenga perfecta y terminada en la
camara de combustién antes de todo contacto con las paredes, cuya
baja temperatura detendria la combustion, con riesgo de obtener
inquemados (disminucién de rendimiento) y posibilidad de
formacion de mezclas combustibles en el circuito de humos.

e Asegurar, a cualquier régimen, que se mantenga constante la
proporcién de mezcla aire-gas proxima a la relacion estequidmetrica,
en todo caso, dentro de los limites de inflamabilidad con un amplio

margen de seguridad.
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e Asegurar una velocidad de salida de la llama del quemador inferior a
la velocidad de propagacion de la llama, para evitar el
desprendimiento de ésta de la boca del quemador, especialmente
durante el periodo de encendido.

e Permitir ajustar el volumen y la longitud de la llama en funcion de
las dimensiones de la camara de combustion, a fin de asegurar que
aquella llene completamente la cdmara, evitando siempre los puntos

de impacto con las paredes.

Para que se pueda entender mas ampliamente lo expuesto, en la figura
siguiente se muestra la llama de un solo pase de gases en un quemador

convencional

Figura N° 5.14: Forma de llama de un quemador convencional.

Se puede ver que los espacios vacios con aire en la camara de
combustion actuan como si fueran aislamientos térmicos del calor

radiante hacia la camara de combustion.

En la figura siguiente se muestra mediante flechas color negro como el

quemador Turboflame Il genera primero una flama que gira con una
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turbulencia exterior tangencial pegada a la pared del hogar sin espacios
vacios, y llega al extremo opuesto de dicha cdmara de combustion y
choca con un anillo de refractario que la hace regresar al extremo inicial
por el efecto de presion de succion por el vortice rotacional generado en
el primer pase. Este segundo flujo de gases radiantes en sentido opuesto
se transmite también girando y generando un segundo vortice rotacional
que cuando llega al extremo de la cdmara de la que salid, choca también
contra una pared de refractario que la vuelve a hacer cambiar de sentido
impulsandola nuevamente al lado opuesto generandose un tercer pase de
gases que llega a salir por agujero central del anillo refractario que sirvié
para generar el segundo pase, saliendo el flujo de gases de esta primera
camara denominada 4rea radiante del hogar a un area convencional. Es
decir que este tipo de quemador genera dos sub camaras dentro del
mismo hogar, una radiante y otra principalmente convencional o de
transferencia de calor por conveccion, que baja grandemente la
temperatura de salida de los gases de la combustion, ya que han logrado
un mayor recorrido longitudinal de transferencia de calor, con lo que

mejora la eficiencia de combustion y el aprovechamiento del calor.

Figura N° 5.15: Forma de llama de un quemador moderno



63

En la fotografia electronica siguiente, tomada dentro de la camara de
combustion se muestra en un quemador tradicional, llamémoslo de baja
eficiencia observandose la coloracion azul que es el area de mayor
temperatura de la flama que ocurre normalmente al centro de la cdmara

y el area rojiza en el resto del area de paso de gases

Conventional Burner
Flame, Low Fire - Gas

Figura N° 5.16: Coloracion de llama de un quemador
tradicional

En la foto electronica inferior siguiente se muestra el Turboflame Il con
un color violeta azulado en toda la cdmara, apreciandose los tres pasos
de los gases de combustion radiantes por la diferencia de color de los

anillos de la figura.

Este quemador reduce a menos de 20 ppm el contenido de NO, en los

gases de combustion, generandose asi otro efecto adicional de ahorro y
de incremento de eficiencia, manteniendo gran eficiencia en todo

régimen de funcionamiento de demanda de vapor de trabajo.
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TurboFire® II Burner

Figura N° 5.17: Coloracién de llama de un quemador modemo

5.7.2. Eliminacién de hollin y cenizas del quemador

La combustién ineficiente produce hollin que se adhiere a las paredes de los
tubos, atrapando a las cenizas que acompafian al combustible, principalmente

constituidas por Vanadio cuando se emplean residuales.

La capa formada en el interior (calderos piro-tubulares) o en el exterior
(calderos acuo-tubulares ) de los tubos actuan como un aislante que dificulta
la transferencia de calor de los gases de la combustion al agua y podria
favorecer la corrosidon de los tubos por la accion de los tres elementos mas

agresivos: Azufre, Vanadio y Sodio.
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La presencia de azufre da lugar, al combinarse con el oxigeno del aire a la

formacion de SO, el cual se convierte parcialmente en SO, por actuar el

Vanadio como Catalizador de esta reaccion. En el interior de la costra
formada, la temperatura disminuye por debajo del punto de rocio,
condensando acido Sulftrico en presencia de humedad que produce la llamada

corrosion acida de los tubos.

La presencia de Sulfovanadatos y vanadatos, principalmente de Sodio, dan
lugar a la llamada corrosién por cenizas fundidas sobre los tubos, actuando
como transportadores de oxigeno que corroe los tubos. Prevenir la formacion
de estos depdsitos resultarda mas econdmico y productivo que limpiarlos

periddicamente.

El tratamiento mediante aditivos para Vanadio , Sodio y Azufre esta basado

en las siguientes consideraciones:

* En ausencia de Magnesio los depoésitos formados tienen bajo punto de

fusion.

* En presencia de Magnesio se forman compuestos con puntos de fusion
relativamente elevados. Estos depositos son de poca adhesion y facilmente

removibles.

= Cuando un compuesto de Magnesio pasa por la zona de la llama, el
compuesto se disocia y recombina con oxigeno formando O6xido de

magnesio.



66

= Cuando el 6xido de magnesio forma parte de los gases de combustion, se

forma sulfato de magnesio inerte ante la presencia de SO, , previniendo la

corrosion por 4acido Sulfurico, también llamada corrosion a baja

temperatura.

El empleo de aditivos que favorecen la calidad de la combustion tendré que
ser evaluado para cada caso especifico, en funcion de las condiciones
operativas, el costo de aditivacion y la calidad del combustible. El Vanadio es
un Catalizador de las reacciones de Combustion en estos casos. Este método

tiene un potencial de ahorro del 2% al 9 %.

El reconocer el origen de los depdsitos es el primer paso para determinar el
tratamiento adecuado. El perfecto conocimiento del combustible utilizado nos
permitird determinar la cantidad y calidad de cenizas que se produciran de

acuerdo a los parametros de operacion.

La mejor técnica en este caso resultard procurar quemar el combustible con la
maxima eficiencia, considerando que el hollin es un inquemado producto de la

ineficiencia.

Siendo imposible evitar la presencia de algo de hollin, por resultar imposible
conseguir una combustion perfecta, y también la presencia de cenizas en el
caso de emplearse combustibles residuales, debe de analizarse la posibilidad
del empleo de aditivos para minimizar el hollinamiento y tarde o temprano
considerar la limpieza continua o periddica de los tubos en el lado de los

humos, manualmente o utilizando sopladores de hollin para eliminarlo.
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Figura N° 5.18: Costo de aditivo de combustible en funcién del consumo de combustible

(Fuente: AF. Energikonsult)

El costo promedio de aditivacion por este concepto es de 0.02 US$ por cada

barril de combustible y el costo de inversion en equipo se estima en 300 US$

La figura siguiente nos permite determinar la conveniencia de utilizar aditivos

para generar una buena combustion , ya que el hollin también se comporta

como una capa aisladora de calor permitiendo por tanto mayor consumo de

combustible para generar la misma cantidad de vapor, lo cual es negativo y

contraproducente, puesto que esto repercute directamente en la estructura de

los costos del producto terminado, encareciéndolo y déandole menos

posibilidades de competitividad en el mercado.
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Figura N° 5.19: Efecto del hollin en el consumo de combustible.
(Fuente: AF. Energikonsult)

Es importante sefialar que también se debe evitar reducir areas de
transferencia de calor, tales como anular tubos en los pasos de los gases de
combustion, por taponamiento o porque reventé debido a una corrosion, lo
mas recomendable en estos casos es hacer el mantenimiento y/o cambiar

dicho tubo.

Del mismo modo evitar el ensuciamiento de los tubos de combustion por
hollin, que también implica una pérdida de eficiencia y por tanto un mayor

consumo de combustible en los calderos. .

Las figuras siguientes nos da una idea de disminucion de la eficiencia por

reduccion de 4area de transferencia y otra por hollinamiento:
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Figura N° 5.20: Reduccion de la eficiencia por reduccion de area efectiva.
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Figura N° 5.21: Determinaci6n del nivel de ensuciamiento interno y externo de los tubos.

(Fuente : AF. Energikonsult)
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5.7.3. Uso de precalentadores

El precalentador esta constituido basicamente por un intercambiador de calor
y va ubicado en la base de la chimenea de la caldera por donde salen los
gases de la combustién. El ahorro de combustible tiene una tendencia lineal
con el incremento de temperatura, estimandose un incremento de 1% de

eficiencia por cada 20°C de variacion de temperatura del gas de combustion.

/7 INDUSTRIAL TIJUANA
@ ’NGENuImEnm

Figura N° 5.22 : Vista de un economizador instalado a la salida de los
Gases de combustién.
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Se debe hacer notar que para colocar el economizador depende mucho de la
temperatura de salida de los gases de combustion (tener presente aqui las
temperaturas permisibles tanto maximo, como minimo), asi como también de

la evaluacion economica.

Optimizacion de los aislamientos térmicos

Primeramente el aislamiento de un equipo permite dar una proteccion al
personal y a la vez genera ahorros energéticos importantes. Se debe seguir un
criterio practico para decidir colocar un aislamiento a un equipo y/o accesorio,

es decir:

a) Determinar los ahorros de combustibles expresado en US$/afio.

b) Establecer el tipo del aislante.

¢) Determinar el diametro 6ptimo del aislante.

d) Cuantificar el costo del aislante, su protector, accesorios y la mano de
obra para su instalacion.

e) Finalmente se hace una evaluacion econdémica para ver si es

conveniente o no colocar el aislante.

En la figura siguiente podemos apreciar un incremento en el espesor del
aislamiento térmico que implica un mayor costo anual ante un horizonte de
vida dtil del aislamiento térmico de aproximadamente diez afios. En cambio,
el costo anual de combustible disminuye con la utilizaciéon de un mayor
espesor del aislamiento térmico. Entonces el espesor Optimo del aislante

corresponde al minimo de la curva del costo total.

El procedimiento de restauracion de los refractarios envejecidos y de

utilizacion del espesor optimo (por ejemplo de lana de vidrio) puede generar
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entre 1% al 10 % de ahorro de energia.
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Figura N° 5.23: Modo de determinar el espesor 6ptimo de aislamiento de una tuberia.
(Fuente: Manual of economics analysis of Chemicals processes.)

5.7.5. Eliminacién de poros y fugas

La eliminaciéon de fugas y poros demanda una inversion de cambio de
valvulas empaquetaduras, codos, tuberias, trampas de vapor, mano de obra,
etc.

Se evalia el costo de las fugas de vapor de acuerdo a su longitud y al
diametro del agujero o poro en el tubo que conduce el vapor y en funcién a

la presion del vapor empleado.

Por ejemplo un agujero de 2 mm. de diametro genera una pérdida de vapor de
80 Toneladas/afio, entonces se puede deducir facilmente que resulta rentable
eliminar fugas, por mas pequefias que ellas puedan resultar, ya que se
requerira producir mas vapor, utilizar mas combustible y mas agua tratada.

El potencial estimado de ahorro , de acuerdo a la experiencia en estos casos es
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del orden del 2 al 10 % de ahorro anual de combustible al reprimir todas las

fugas existentes.

Como parte de este bloque, el autor de este informe considera importante que
se incluya como alternativa la conversion de calderos piro-tubulares al empleo

de gas natural.

Conversion de calderos piro-tubulares al empleo de gas natural

Los calderos piro-tubulares son los equipos mas utilizados en la industria y
constituyen un objetivo de sustitucion total a gas natural, como alternativa de

suministro energético.

El modelo de conversion se basa en lo siguiente:

e Los quemadores solo deben cambiarse si se encuentran en mal estado;
pero si son eficientes y se encuentran bien solamente debe modificarse,
sustituyendo el atomizador de combustible liquido por un inyector de
gas con suficiente impulso para controlar la forma de llama, por lo cual

podra retirarse el difusor.

e En los calderos piro-tubulares el ventilador proporciona el tiro forzado
que impulsa los gases hasta la base de la chimenea; al eliminar la caida
de presion del difusor, el impulso permitird mover mas gases y quemar

mas combustible, aumentando la potencia térmica en el hogar.

e [a mayor velocidad y limpieza de los gases que se generan con gas
natural permiten ubicar turbuladores en los 2 primeros pasos de tubos,

aumentando la turbulencia y transferencia de calor por conveccion en el
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interior de los tubos. El disefio adecuado de los turbuladores permitira

colocarlos y retirarlos con facilidad cuando resulte necesario.

Figura N° 5.24: instalacien de turbuladores en los tubos de combustion

¢ El sistema de control de funcionamiento del quemador también podria
cambiarse si es obsoleto y/o se encuentra en mal estado; de lo contrario
solamente debe modificarse en lo minimo que resulta necesario:
incorporar los dispositivos de minima y maxima presion, variar los
tiempos de barrido y complementar la vigilancia de llama con una

sonda de ionizacion.

¢ Tomando en cuenta la limpieza de los gases y su bajo punto de rocio,
debe instalarse siempre un economizador para incrementar la

temperatura del agua de alimentacion. Un incremento mayor a 20°C en
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la temperatura del agua de alimentacion representa un ahorro promedio
de US$ 5000/afio, resultando justificada la inversion en una bomba de

mayor capacidad, si resultase necesario.

e La facilidad de combustion del gas natural y la conveniencia de
favorecer la emisividad de llama, nos orientan a recomendar la
regulacion del nivel de exceso de aire en un 5% a 10% (1% de O2 en
los gases). En esta forma quedara totalmente compensado el mayor
requerimiento de aire de combustion del gas natural respecto a otros
combustible liquidos que deben trabajar con un minimo de 20% a 30%

de exceso de aire.

En la forma planteada los niveles de inversion resultan moderados y los
ahorros generados, considerando un 40% de diferencial de precio respecto al
petrdleo residual, deben representar una optimizacion del 50% de los costos
de cada tonelada de vapor producida con petroleo residual y mas del 100%

con cualquier otro combustible liquido.

Para sustentar lo manifestado podemos analizar con mayor detalle los
principales aspectos que deben enfocarse al plantear y ejecutar un proyecto de

conversion:

A. Circuito de combustion

Al realizarse la conversion de un caldero piro-tubular disefiado y trabajando
con combustibles liquidos al empleo de gas natural podemos dividir el
circuito de combustion en 5 componentes: suministro de gas y aire, quemador,

hogar, zona convectiva y chimenea.
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Figura N° 5.25: vista interior de un caldero piro-tubular

Analicemos que trabajos debemos realizar y como afecta la conversion cada

uno de estos 5 componentes del circuito de calor:

A.1. suministro de gas al quemador

En la mayoria de plantas industriales se recibira en el punto de
acometida a 60 psi (4 bar), debiendo recepcionarse, regularse y
contabilizarse en forma segura y adecuada en la estacion de recepcion, a
partir de la cual se distribuira a cada punto individual de consumo a la

presion que corresponda.

En el suministro individual a cada caldero siempre encontraremos los

mismos elementos, para proporcionar el gas al quemador en las
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condiciones establecidas en normas y que cumplen los requerimientos

del propio disefio y la concepcion operativa del quemador:

- Vélvula de cierre manual.

- Regulador de presion.

- Dispositivos de seguridad (presion maxima y minima).

- Valvulas de flujo principal y de encendido (piloto / solenoide).

- Vélvula de mariposa o leva modulada.

Figura N° 5.26: Instalacion tipica para linea de gas natural.

A.2. Suministro de aire al quemador

El ventilador que suministra el aire para la combustion en los calderos
piro-tubulares también proporciona el impulso que permite “empujar”
los gases de combustion a través del caldero (tiro forzado).

Al quemar combustibles liquidos, los cuales deben ser previamente
atomizados en gotas y deben vaporizarse, se requere una gran

turbulencia y mezcla para conseguir combustion completa.
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Para favorecer las condiciones de mezcla se instala un difusor que
convierte la energia cinética del ventilador en impulso rotacional, para
aprovechar al maximo el volumen util del hogar. Al sustituir el
combustible liquido por gas natural toda esta energia de atomizacion y

mezcla resulta disponible.

Figura N° 5.27: vista del modutrol para regular el ingreso de aire conjuntamente
con el combustible.

A.3. Conversion del quemador

El sistema que proponemos para sistemas piro-tubulares considera la
evaluacion de las caracteristicas de disefio y condiciones operativas de

los quemadores existentes pudiendo definir 2 opciones:

a) Si los quemadores son ineficientes y/o se encuentran en mal estado,
nos inclinamos por un quemador nuevo disefiado solo para gas

natural.
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Figura N° 5.28: Vista de un quemador dual de gas natural o combustible
liquido.

De esta figura nombramos sus partes numeradas:

1. Lanza de suministro de combustible liquido con boquilla de
atomizacion por vapor o aire comprimido.

2. Chispero de encendido con gas eléctrico.

3. Difusor de aire primario.

4. Posicionador de los louvers del aire secundario anular.

5. Boquillas de inyeccion de gas natural.

6. Regulador de proporcion aire primario / central /aire secundario
anular.

7. Conducto de suministro de gas.

8. Flujo de aire secundario regulado por louvers.

9. Cono refractario de ignicion.
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b) Si el quemador esta operando satisfactoriamente, proponemos la
conversion del mismo al uso de gas natural, efectuando las
siguientes acciones:

e Sustitucion del atomizador del combustible liquido por un
inyector de gas de caracteristicas de disefio adecuadas para
constituir el flujo dominante en la formacién de una llama
adecuada al hogar del caldero.

e Retiro del difusor de aire o su modificacién para adaptarlo a la
facilidad de combustion que presenta cl gas natural.

e La opciéon de combustible alternativo puede constituirla un
combustible liquido que no requiera calentamiento para lo
cual solamente tendria que reinstalarse el atomizador en lugar
del inyector y reubicarse el difusor original, operando en la

forma actual.

La conversion del quemador debe permitir formar una llama adecuada y
completar la combustion con 5% a 10% de exceso de aire, compensando
totalmente la mayor exigencia de aire de combustién y produccién de

gases que produce el gas natural respecto a cualquier otro combustiblc.

A4. Zona convectiva

Las condiciones de transferencia de calor en los 2, 3 6 4 pasos de tubos
pueden ser similares que las actuales pcro la ventaja de la limpieza de
los gases de combustién del gas natural podrian aprovecharse mediante
las siguientes acciones:

e Al disponer de mayor impulso en el tiro forzado por la

eliminacion del difusor se podra aumentar la potencia especifica
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del hogar y producir més calor y aumentar la capacidad del

caldero.

e Al circular mayor volumen de gases por los tubos tendrian que
transcurrir a mayor velocidad, pero aprovechando el mayor
impulso, se propone instalar turbuladores que provean el

coeficiente de transferencia de calor a través de los tubos.

“ww

Two-Pass Firetubs Boiler—wilh and without Turbulalars

Figura N° 5.29: Utilidad de los turbuladores en la transferencia de calor.

En la forma propuesta, los calderos ganarian un 5% — 10 % de capacidad

en vez de perderla, mejorando ademas sus niveles de eficiencia.

A.5. Chimeneas

Los calderos piro-tubulares normalmente disponen de tiro forzado que
impulsa los gases circulantes hasta la base de la chimenea, cambiandose
con el tiro natural de la misma para asegurar la correcta evacuacion de

gases a la atmosfera.
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La limpieza de los gases del gas natural y la notable disminucién del
punto de rocio 4cido permite considerar la ubicacion de un sistema de
recuperacion de calor, aprovechando el calor residual en los gases para

precalentar el agua del caldero por ejemplo.

Tomando en cuenta que por cada 20°C de disminucién de temperatura
en los gases se incrementa un 1% la eficiencia del caldero, se podria
conseguir un 3% - 4% de mejora en la eficiencia mediante la instalacion
de un economizador de caracteristicas adecuadas de disefio.

f2092

Las llamadas “trampas de hollin” que se instalan en los calderos para
atrapar el hollin, en lugar de optimizar la combustion y eliminarlos,
podran ser utilizados para instalar los economizadores y asi tener agua
y/o aire precalentada ganando u optimizando energia, permitiendo de
esta manera un ahorro econdmico importante que se vera reflejada en el

mejoramiento y/o reduccidn de costos de un determinado proceso.

Claro esta que para hacer éstas instalaciones, lo primero que se deberia
hacer es una evaluacién econdmica, de cuanto se tiene que invertir en
los equipos, accesorios y en la misma instalacion, luego evaluarlos en
cuanto a su recuperacion econdmica con respecto al tiempo y ver el
retorno de la inversion para finalmente tomar una decision de hacer o no

la inversidn correspondiente.
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Figura N° 5.30: Vista de chimeneas de las calderas, donde se pueden
recuperar energia instalando economizadores.

B. Sistema de control operativo

Al convertir un caldero piro-tubular al uso del gas natural, todo el circuito de

agua y vapor permanece inalterable.

En el circuito de combustible lo tnico que debe adaptarse en cuanto al sistema

de control es el funcionamiento del quemador.

Habiendo definido los elementos requeridos en el circuito de suministro de
gas natural al quemador, solamente resultard necesario describir la secuencia
de encendido y funcionamiento del quemador para establecer los

requerimientos del sistema de control.
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B.1. Dispositivos de control limite

Estos controles deben evitar la puesta en marcha o provocar la salida de
servicio del equipo, si se producen condiciones limites prefijadas que
superen los valores de funcionamiento normal. Estas condiciones limites

de funcionamiento pueden ser las siguientes:

e Exceso de presion o bajo nivel de agua en instalaciones de vapor.
e Exceso de temperatura en instalaciones de agua caliente.

e Presidn baja o elevada del gas de suministro.

Para ello se emplean termostatos o periostatos. Cuando se producen
estas condiciones limites de seguridad, el quemador solo debe poder
ponerse en funcionamiento nuevamente, después de desbloquear
manualmente el dispositivo de mando del equipo, dando lugar a que se

verifique el motivo de la falla.

B.2. Programadores automaticos

En general, para el comando de las distintas operaciones de los
quemadores €stos vienen provistos de programadores automaticos que

regulan y efectiian el control de combustién y de limite.

En la Figura siguiente se muestra el conexionado eléctrico en forma
simplificada, de un programador para un quemador automatico con pre

barrido :
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CORFXIDNADO ELECTRICO

NEUTRO

BIAGRAMA ﬂ!

OF SECUENCIA .
DE ENCENDIDOD !

i

Referencias V,: vilvula solenoide, quemador piloto
V,:  vilvula solenoide, quemador prinecipal

Acclongmiento y protecclones Al alarma,

IP:  interruptlor general .

PG: presiostato de gas Encendido

TS: termostato de seguridad i artanqQue

TR: termostato de regulacion n: armenque sin formacion de llama

81:  sonda de jonizacién tp: tiempo de prebarrido

Z: transformador de encendido ts:  tiempo de seguridad de srangue

M: motor del ventilador [ B contacto activado.

Figura N° 5.31: Vista de la secuencia de encendido de un programador para
Un quemador automatico

En la parte inferior se indican la secuencia de encendido donde se

representan los distintos tiempos de operacion de los elementos.

En el primer caso de arranque normal (I), se observa en el diagrama
que se pone en marcha el ventilador del motor M, efectuando el pre
barrido de la cdmara de combustion en un tiempo minimo de 12

segundos.

Luego se pone en marcha el electrodo de encendido (Z), abriéndose la



86

valvula solenoide de pasaje de gas al quemador piloto (VI)

encendiéndose y activandose de esta manera la sonda de ionizacion (SI).

Luego de pasado un tiempo de seguridad en el arranque (ts) (que no
debe exceder de 15 segundos, de acuerdo a lo indicado
precedentemente), se abre la valvula solenoide del quemador principal
(V2).

En el segundo caso (II), si pasado el lapso de pre barrido y activado el
electrodo de encendido, no se detectara llama en el quemador piloto al
abrirse la valvula solenoide (V1), en el tiempo de seguridad (ts)

establecido, se anula la secuencia de encendido y se activa la alarma (A).

Como puede apreciarse, la instrumentacion requerida para operar con la
seguridad exigida y establecida en normas resulta simple, ni justificando
grandes inversiones en equipamiento. Para la conversion puede
modificarse el tablero de control existente o incorporarse uno nuevo, con
los elementos bésicos requeridos y establecidos de acuerdo a las normas

aplicadas en cada caso.

La disponibilidad de gas natural y su bajo precio con respecto a los
combustibles liquidos representa para los calderos piro-tubulares la
oportunidad de una conversion que constituya un proyecto de alta rentabilidad

si se concibe, plantea y ejecuta en la forma técnicamente correcta.

El gas natural simplifica la operacion de calderos piro-tubulares debiendo
quitar equipos en lugar de adicionar y asi disminuir costos operativos en lugar

de incrementarlos.
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5.7.7. Tratamiento del agua y su control
5.7.7.1. Tratamiento externo del agua

Nos referiremos basicamente al tratamiento previo que recibe el agua de
alimentacion, sobre todo en la descalcificacion y/o produccién de agua

blanda, usando la técnica del intercambio ionico:

A. Intercambio ionico

Este proceso tan variado y aplicado se denomina intercambio idnico y en
la actualidad ampliamente usado en la industria y en toda empresa que
requiere de uso de agua blanda (basicamente libre de calcio y
magnesio), puesto que se trata de una técnica de facil operacion y costos

relativamente bajos.

En general ésta técnica hace uso de unas sustancias solidas
denominadas “resinas”, que son practicamente insolubles en agua,
estables a la temperatura y al contacto con una solucién salina (cloruro
de sodio), sustituyen en forma reversible (esto es muy importante)
algunos de sus iones en algunos casos aniones y en otros casos cationes,

por los de la solucion acuosa salina.

Originalmente se le utilizé para eliminar la dureza del agua y luego se
aplicé para eliminar todos los cationes innecesarios y aiin para eliminar
todos los aniones con lo cual se llegé a la desmineralizacion total del
agua.

Por lo tanto su uso actual es no solo para el agua procesal, sino también
para obtener y recuperar cationes y aniones valiosos que procedan por

ejemplo de aguas residuales de un proceso industrial.
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Los intercambiadores idnicos mas usados para el interés de éste informe
son las resinas catidnicas ciclo sodio procedentes del acido estirén
sulfénico cuyo peso molecular es 180 gr/mol-gr y de férmula

CH,=CH-C,H,-SO,H, que en la practica vienen en forma de

pequeiias esferas, en bolitas o perlas con un contenido aproximado de un
50% de agua. (ejemplo: Resina catidnica ciclo sodio: Lewatite S-100,

Lewatite S-1467, Amberlite, etc. Ver sus propiedades en el anexo).

Existen otros tipos de resinas tales como la resina cationica ciclo
hidrégeno (para atrapar todos los cationes del agua), las resinas
anidnicas ciclo alcalino (para atrapar todos los aniones presentes en el
agua), que se clasifican en anionicas fuertes y débiles pero que no se

tocaran en el presente informe.

B. Etapas del proceso de intercambio i6nico (resina cationica ciclo

sodio)

Las etapas sucesivas del proceso de intercambio o de permutacion i6nica

de éste tipo de resina son cuatro:

1. Intercambio o ablandamiento: donde se intercambia los iones

dafiinos, béasicamente los considerados mas prejudiciales que son
Ca®,Mg** por el i6n Na® hasta el agotamiento de la resina,

llegando asi a su limite maximo de intercambio y por tanto debe
recuperarse su capacidad de permutacion.

2. Retrolavado: se hace un lavado a contracorriente para limpiar la
resina de cualquier suciedad proveniente del agua influente. Esta

etapa es opcional, puesto que si al hacer el retrolavado el agua de
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enjuague saliera limpio, entonces no es necesario y de ésta manera
se estaria protegiendo las resinas de las particiones; caso contrario
hacerlo pero con sumo cuidado en el manejo de la presion (maximo
20 PSI.) y en que no se pierda resina a través del depresurizador.

3. Regeneracion: Para este tipo de resina se usa como agente
regenerante el cloruro de sodio al 10% de concentracion (o por cada
pies cubico de resina usar 5 — 7 Kg. De sal industrial). En éste

proceso la resina recupera su capacidad de intercambio, logrando
hacer el cambio de Ca**,Mg** por el i6n Na* y luego hacer su

trabajo de ablandamiento.
4. Enjuague: Se hace con agua de tal manera que el lecho de resina no
tenga restos del agente regenerante, de lo contrario se podria

contaminar el agua de alimentacion y por tanto la caldera.

Los equipos que usualmente se utilizan para este tratamiento es el
llamado “ablandador” que es un recipiente generalmente metalico de
forma cilindrica en donde ingresa el agua fuente (agua dura ) por la parte
superior de distribucion y al atravesar el lecho de resina catidnica sale
por la parte inferior a través de sus toberas y/o plato difusor el agua libre

de los iones calcio y magnesio, denominandose este como agua blanda.

Este equipo trabaja en forma complementaria con el equipo denominado
“tanque de condensado o tanque diario” en donde se combina el agua
de retorno de condensado con el agua proveniente del ablandador, cuya
resultante ingresa a la caldera a través de una bomba de alimentacion.

Es importante seiialar que el ablandador que utiliza la resina ciclo sodio,
al agua tratada no logra liberar completamente de los iones calcio y

magnesio (salvo si fuera un desmineralizador), pues siempre deja
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escapar en términos de dureza entre 01 — 03ppm. Siendo entonces

necesario un tratamiento posterior como tratamiento complementario.

Tratamiento interno del agua

Como se mencioné el ablandamiento por resinas catidnicas ciclo sodio
no elimina completamente la dureza del agua ( si se elimina
completamente usando las técnicas de Desmineralizacion, Destilacion,
Electrodialisis, Osmosis inversa; pero éstas técnicas son mucho mas
costosas y se usan para calderas que manejan presiones sumamente
altas); en cambio una caldera piro-tubular, es un equipo que no trabaja a
presiones y temperaturas altas y por tanto puede aceptar agua con cierta
dureza pero para eliminarlas se hace necesario un tratamiento interno
con productos quimicos, para no tener problemas de incrustacion ni de

corrosion.

También se debe mencionar que a parte de hacer un pre tratamiento con
respecto a la dureza del agua de alimentacion, se recomienda hacer un
pre tratamiento a los gases disuelto que vienen conjuntamente con el
agua fuente, lo cual consiste en bajar la concentracion de los gases
disueltos (sobre todo el oxigeno y el anhidrido carbénico) usando el
equipo denominado “deaereadores”, o simplemente elevando la
temperatura en caso hubiera retorno de condensado (recordar la
solubilidad del oxigeno es inversamente proporcional a la temperatura),
pero esto dependerd de la envergadura y la importancia que se le da a
la proteccion del caldero piro-tubular, de lo contrario solo se hara el
tratamiento interno a través de productos quimicos, que en su momento

se tratara.
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Para comprender mejor este bloque, lo explicaremos de la siguiente

manera:

A. Tratamiento de incrustaciones

El acabado final de la dureza se logra por medio de agentes inorgénicos
y organicos alimentados directamente en la linea de alimentacion al
caldero. Los agentes inorgénicos eliminan la dureza, por combinacion
directa con las sales de calcio y magnesio y en forma especial con la

silice disuelta.

La finalidad consiste en transformar las “sales duras” tales como el
bicarbonato y el sulfato de calcio y magnesio, en compuestos facilmente
precipitables, que no se adhieran ficilmente a los tubos y placas del

caldero, es decir que se formen incrustaciones peligrosas.

La formacion de incrustaciones depende de la solubilidad de las sales
que las componen, esto quiere decir que hay sales que no llegan a
formar incrustaciones por mas que se encuentren, hasta cierto limite por
supuesto; en cambio hay otras que con la temperatura existente en el
interior de la caldera y a unas cuantas concentraciones forman

incrustaciones correspondientes.

Entonces las sales de menor solubilidad en el agua son las que rapido se
incrustan (precipitan) y las sales de alta solubilidad no precipitan tan

rapido.

Por ejemplo, las sales de menor solubilidad en el agua son las de calcio

SlOO‘C

(8'%C¢ =13ppm.) y de magnesio ( = 75ppm.), siendo estos mas
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propensos a precipitar y por tanto los que causan mayores problemas de

incrustacion en los calderos; y las de mayor solubilidad son las sales de

sodio, por ello es que es importante que el agua de alimentacion tenga

minimos valores de dureza complementado

tratamiento dentro de la caldera.

obligatoriamente su

SOLUBILIDAD SOLUBILIDAD
SAL (0°C) (100°C)
(ppm) (ppm)
Bicarbonato de calcio 1.620.0 Se descompone
Carbonato de calcio 15.0 13.0
Sulfato de calcio 1,290.0 1,250.0
Bicarbonato de
magnesio 37,100.0 Se descompone
Carbonato de
magnesio 101.0 75.0
Sulfato de magnesio 170,000.0 356,000.0
Bicarbonato de sodio 38,700.0 Se descompone
Carbonato de sodio 61,400.0 290,000.0
Cloruro de sodio 225.000.0 243,000.0
Hidréxido de sodio 370,000.0 970,000.0
Sulfato de sodio 33,600.0 210,000.0

Tabla N° 5.7: Solubilidad de compuestos quimicos mds caracteristicos en el agua de

caldera.

(Fuente: Tratamiento de aguas industriales. F. Vergara Yayo6n.)

Ademas en el grafico siguiente podemos observar como disminuye la

solubilidad de las sales de calcio y del magnesio con el aumento de la

temperatura, por tanto en las condiciones internas del caldero (presion y
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temperatura alta ) la precipitacion de la dureza del agua hacia los tubos y

placas del caldero es inminente, constante y relativamente rapida.
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Figura N° 5.32: Solubilidad de 02 compuestos formadores de incrustacién
(Fuente: Tratamiento de aguas industriales. F. Vergara Yayo6n)
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Los principales dafios que pueden causar las incrustaciones son las

siguientes:

e Reducir la eficiencia caldrica del 0.1% a 0.2% lo que implica pérdida
importante de combustible.

e Altera peligrosamente la temperatura del metal superficial de los
tubos. El incremento es tal, que pueden causar ruptura y explosion de
los mismos.

e Por ejemplo en calderos acuo-tubulares, la incrustacion crece dentro
de los tubos y los llega a obstruir, impidiendo la circulacién del agua
liquida y provocando la destruccion de los equipos. En calderos piro-
tubulares, deforma los tubos, por los que se deben cambiar.

e Obliga hacer paradas por mantenimiento: para hacer cambio de tubos,
para realizar costosas y delicadas limpiezas quimicas y otras
reparaciones; esto ocasiona fuertes pérdidas de tiempo y dinero como

es facil de suponer.

Figura N° 5.34: Deformacion del flue por
consecuencia de alteracion de T del metal.
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Figura N° 5.35: Encalichamiento de los tubos producto de un mal
tratamiento y/o malas condiciones de trabajo

A continuacién mencionaré los programas de tratamiento interno para
incrustaciones, mas comunes que se llevan a cabo en calderas piro-

tubulares:

A.1. Tratamiento interno con fosfatos

En este tipo de tratamiento el o los agentes quimicos mas comtGnmente
utilizados son el Hexametafosfato y el tripolifosfato sédico para captar
la dureza presente en el agua de alimentacién al caldero y evitar

incrustaciones de sales de calcio y magnesio.

La reaccion mas simple es la siguiente:

3Ca*" +2Na,PO, — Ca,(PO,),  +6Na*

la formacion de fosfato tricalcico es deseable ya que el precipitado
formado es dispersable y poco adherible a las placas metélicas calientes

del caldero.
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Con la alcalinidad conveniente (pH: 10 — 11.5) se forma el compuesto

denominada Hidroxiapatita de foérmula Ca,(OH),(PO,)s , mineral

optimo para ser eliminado por purgas al precipitar al fondo del caldero.

Los ortofosfatos mas usados en el tratamiento interno conjuntamente
con los polifosfatos son el fosfato Disddico y Trisddico. El fosfato
Trisddico al reaccionar genera mas alcalinidad produciendo iones OH ™,
aumentando asi el pH del sistema y por el contrario el Fosfato Disoédico
para reaccionar requiere de alcalinidad libre de OH~ para convertirse en

Tris6dico y combinarse con las sales de calcio para luego precipitar:

PRODUCTO QUIMICO Formula % P205
Fosfato monosdédico anhidro NaH,PO, 58%
Fosfato monosadico hidratado NaHPO, Hy0 52%
Fosfato disodico anhidro Na,HPO, 49%
Fosfato disédico hidratado NasHPO,. 12H50 19%
Fosfato trisédico hidratado NasPO,. HsO 39.5%
Fosfato trisédico hidratado NasPOs4.12H,0 18.9%

Tabla N° 5.8: Ortofosfatos mas usados en agua de calderos.
(fuente: Tratamiento de aguas industriales. F. Vergara Yayon)

Se debe hacer la observacion que se hace mencion de sales de calcio y

no de magnesio, porque la reaccion de las sales de magnesio con los
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fosfatos es sumamente peligroso, debido a su incrustacion formada que
tiene una conductividad térmica muy baja (K = 1.2) menos que el

hidroxiapatita (K = 2.1).

K
MATERIAL (BTUAEAYOF /hr)

Analcita Na,0.Al>03 4Si0,.2H,0 0.7
Anhidrita CaSO;, 1.3
Hidroxiapatita Ca;o(OH)2(PO.4)e 2.1
Fosfato de magnesio basico 12
Mg3(PO4)>Mg(OH), ’
Magnetita Fe304 1.7
Incrustacién silicea porosa 0.05
Acero para tubos de calderos 26 - 30
Ladrillo rojo de construccion 0.6
Ladrillo refractario 0.06

Tabla N° 5.9: Conductividades térmicas de materiales mds comunes en calderas.
(fuente: Tratamiento de aguas industriales. F. Vergara Yayon.)

La alcalinidad adecuada ( pH: 10 — 11.5) y la disposicion de alcalinidad
OH" libres es importante para combatir la dureza magnésica remanente
que ingresa con el agua de alimentacion, es decir el ion OH~ libre se
combina con la dureza magnésica en sus dos formas: Bicarbonato y
Sulfato de magnesio, para formar un gel de hidroxido de magnesio el
cual tiene la propiedad adicional de “adherir” la silice soluble y luego

precipitarla. Se afirma ademés que el hidréxido de magnesio, por sus
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propiedades coloidales, aumenta la fluidez y movilidad de los lodos
dentro del caldero, haciéndolos no incrustables y facilmente eliminables

por la purga.

MgSO, +OH™ +nSiO, - Mg(OH),nSi0, v +S0,”

Los polifosfatos tales como el Hexametafosfato, el Tripolifosfato y el
Pirofosfato sddico son también usados en el tratamiento interno del
agua, porque revierten de polifosfatos a ortofosfatos a las temperaturas

internas del caldero.

Los polifosfatos tienen la ventaja de ser alimentados en el agua entrante
del caldero (linea de alimentacién), no asi los ortofosfatos que
comenzaran a reaccionar y/o ablandar la dureza remanente en la linea de
alimentacidn, causando incrustaciones (taponamiento) en la tuberia de
alimentacion de agua, en lo que se hace necesario un mantenimiento
frecuente de los filtros ubicados antes de la bomba principal, o de lo
contrario se tendrd un inminente peligro de taponamiento y por

consecuencia la no circulacién de agua de alimentacion a la caldera.

Los ortofosfatos son siempre, preferiblemente alimentados dentro del

caldero por una linea a parte.

Las aguas de alimentacion a calderas piro-tubulares que tengan hasta 60
ppm de dureza, el programa més conveniente para el tratamiento interno

son los fosfatos.
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Figura N° 5.36 : Variacion del pH en funcién de la concentracion del Fosfato
(Fuente: Tratamiento de aguas industriales. F. Vergara Yayo6n)

A.2. Tratamiento con polimeros

En este tipo de tratamiento se usan polimeros cuya funcidn principal es
distorsionar la formacién de cristales de las incrustaciones, las que

ordinariamente sedimentarian a las placas y tubos del caldero.

Un programa de control polimérico se utiliza para controlar hierro y
cobre (6xidos), dureza, silice, etc. Que ingresan a la caldera
conjuntamente con el agua de alimentacion. Estos son aplicados

normalmente con un agente precipitante (tal como los fosfatos).

Los mecanismos de accion de los polimeros se resume en inhibicion de
crecimiento del cristal, dispersion y complexacion. Los polimeros

inhiben el crecimiento de cristales de una solucidn idnica, alterando asi
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sus propiedades superficiales y dificultando el crecimiento ordenado que

necesita una incrustacion.

Existen polimeros anti incrustantes que son de bajo peso molecular
(menores a 100,000; ejemplo los polimaleatos), y también existen
polimeros dispersantes con alto peso molecular (entre 1 — 30 millones).
Los dispersantes poliméricos no detienen la formacion de incrustaciones
pero son capaces de mantener las particulas en suspension dentro de la
masa del fluido comunicando una carga negativa a la misma; estas
cargas negativas se repelen unas a otras previniendo la formacioén de
agregados mayores de particulas de incrustante, (por ejemplo los

poliacrilatos puede actuar como antiincrustante y dispersante).

Otro mecanismo de accion de un polimero es reaccionar formando
complejos solubles, pero para esto se requiere de concentraciones

mayores que para dispersar o modificar el cristal.

La seleccion de un correcto programa con polimero depende de varios

factores:

1. Tipo de polimero para el programa completo que se determina
aplicar; por ejemplo, ver si es necesario complementar con
fosfatos para combatir en forma mas eficiente la dureza.

2. La formulacion del polimero debe ser equilibrada en sus pesos
moleculares, ni demasiado alto para no generar fouling, ni
demasiado bajo, lo cual reduce su efectividad.

3. Debe contemplarse una dosis suficiente de polimero con una
densidad de carga id6nica adecuada para producir efecto de

adsorcion o complexacion adecuada o de otra manera los
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complejos solubles formados seran débiles y dardan como
resultado depositos.

4. Los polimeros deben ser estables a altas temperaturas respecto a
las caracteristicas del caldero. A presiones menores a 900 psi, los
polimeros han sido eficaces, pero en calderas con mayores
presiones implica que trazas de contaminantes de dureza o hierro

en el agua de alimentacion resulte un problema.

El servicio de control de un programa de tratamiento es de vital
importancia y su estudio por periodos mas prolongados ( 18 meses ) es
preferible a controles cortos ya que no se alcanza evaluar los resultados,
esto debe ser acompaiiado por inspecciones visuales y andlisis quimico

en la caldera sometido a un programa determinado.

Actualmente hay mucho interés en promover los programas de tipo
polimérico al 100%, en el tratamiento interno del caldero, de tal manera
que mantener el agua lo mas limpia posible repercute en obtener una
maxima eficiencia térmica. Esta situacién bajo condiciones ideales es
verdad al compararla con un tratamiento fosfatico convencional, pero un
tratamiento tipo polimérico debe ser rigurosamente controlado
empezando por la calidad de agua que se alimenta a la caldera; una
sobre dosificacion del polimero repercute en sobre costos y resulta
dificil controlar dosis normales de tratamiento en situaciones variables
de funcionamiento de la caldera. Por el contrario una sub dosificacion
légicamente no dard resultados en el tratamiento interno, generando
incrustaciones mucha mas duras con respecto a los generados en un

tratamiento fosfatico convencional.
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VENTAJAS

DESVENTAJAS

FOSFATICO:

-Al reaccionar con la dureza se
transforma rapidamente a lodo
(precipitacion) que se puede
eliminar a través de purgas.

-Son productos no muy costosos,
de facil manipulacién y analisis
quimico.

-Produce sedimentos y/o
depésitos  al ingresar
conjuntamente con el agua
aceites y contaminantes
organicos.

-Solo soporta hasta 3,500
ppm de STD en el agua de
caldera, requiriendo por
tanto de mayor frecuencia
de purgas, perdiéndose asi
energia, productos
quimicos y agua.

POLIMERICO:

-La dureza del agua es removida
rapida mente por purgas de fondo.
-Permite una éptima transferencia
de calor, si el agua de
alimentacion a la caldera es de

-Requiere y se recomienda
solo alimentacion de agua
blanda.

-Cuando se subdosifica,
empeora el tratamiento del
agua de caldera, creando

incrustaciones mucho mas
duras de remover.

buena calidad.
-Soporta mayor STD que los
fosfatos entre 10,000 - 12,000 [-Son mas costosos con
ppm, por tanto no requiere de |respecto a los fosfaticos.
mayor purga, ahorrando de esta B
manera energia, productos
quimicos y agua.

Tabla N° 5.10: Comparacion de programas de tratamiento

A.3. Dosificacion de antiincrustante

Mezclas balanceadas de fosfato trisddico, disddico y polifosfatos, segun
el tipo de agua, ayudan a controlar perfectamente la alcalinidad total
dentro del caldero. El pH del caldero debe ser superior a 9.5 (entre 10 —
11.5), de lo contrario se formarian peligrosas incrustaciones de fosfatos.

En general, se puede calcular la cantidad de fosfatos que eliminara la

dureza residual del agua de alimentacion, estequiométricamente
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tomando en cuenta si, el grado técnico comercial del producto ( % en

pureza, si es cristalizado etc.).

De la siguiente reaccion quimica:

PO, +(Ca* + Mg**) — productos
95.......... 40......... 24gr/mol — gr.

Se puede determinar que por cada 1.50ppm de fosfatos reacciona
1.0ppm de dureza total, a esto le adicionamos el residual de fosfatos que

debe mantenerse dentro del agua de caldera.

Entonces es de vital importancia, mantener un margen de residual de
fosfatos en el agua interna del caldero, para evitar cualquier sorpresa,
por variacion de la dureza del agua fuente. Segiin la presiéon de la
caldera el margen de fosfatos residual en el agua interna debe estar entre
20 y 80ppm (para calderas piro-tubulares el rango varia entre 40 y

60ppm y precisamente este rango mantiene el pH del caldero en 10.5).

Presion del caldero en PSlig pprn(-;s(::u.: ?43'
< 750 i
1000 19
>1000 T

Tabla N° 5.11: Residual de fosfatos en calderas acorde a las presiones.
(fuente: Practical Boiler Water Treatment. Mc Graw Hill Book Co.)
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La dosificacion de los polimeros es en forma similar al de los fosfatos,
teniendo en cuenta el peso molecular y el residual que debe mantenerse
en el agua interna del caldero, claro que esto dependera de como esté
formulado el producto polimérico a dosificar (es decir si el polimero

contiene fosfatos o no).

La dosificacion y/o alimentacion de los productos anti incrustantes se
hace a través de un dosificador que se instala en la linea de alimentacion

de agua a la caldera.

B. Tratamiento de los gases disueltos

Otro punto a tratar de suma importancia en el tratamiento quimico

interno es la remocion de los gases disueltos (O,,CO,,NH,,H,S vy

otros en menor proporciéon) que vienen en el agua fuente y asi evitar la
corrosion del caldero. Se ha demostrado que ain usando equipos
externos (como los deaereadores) en el pretratamiento del agua, estos
dejan un remanente sin eliminar, por ejemplo de 0.007ppm de oxigeno
disuelto que son suficientes para corroer al caldero, por esta razén se
hace necesario un tratamiento interno para asegurarnos la remocion total

de estos gases usando agentes quimicos reductores.

Los principales agentes quimicos corrosivos mas peligrosos son el
oxigeno disuelto y el anhidrido carbdnico, siendo este ultimo quien
causa problemas posteriores al salir junto con el vapor de agua y

recorrer las tuberias de vapor y condensado.

La accion corrosiva de estos agentes mencionados, aumentan

considerablemente con las temperaturas internas del caldero. Se ha
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determinado que la corrosion es de 2.0 a 2.5 veces mas intensa a 194°F

que a 140°F en la temperatura del condensado.

Por cada 1.0ppm de HCO, (como CaCQ,) se forma 0.79ppm de CO,.

Otro dato importante es que si, los dos gases actuan simultaneamente
(0, y CO,), su efecto corrosivo sera de 10% a 40% mayor que se

podria esperar de la misma cantidad disuelta de ambos gases actuando

individualmente (accion sinergética dafiina).

También se ha encontrado experimentalmente, que el oxigeno es 05 a 10
veces mas corrosivo que el CO, , considerando cantidades iguales de

ambos.

Se tiene ademas que el oxigeno que ingresa en el agua, lo hace como O,
disuelto y como 6xidos tales como el Fe,0, (6xido férrico-Hematita) y

CuO (6xido de cobre). Estos provocan corrosidon en areas de elevada
transmision de calor y subsiguientemente incrustaciones sumamente
peligrosas (especialmente en calderas de alta presiéon, donde la

existencia del hierro es muy dafiina).

Los reductores quimicos mas usados son el sulfito de sodio catalizado

y la hidracina, que a continuacion se trataran:

B.1. Uso del sulfito de sodio

Es un agente quimico reductor mas usado (peso molecular 126 gr/mol-

gr.) debido a su efectividad y bajo precio. Su uso sin embargo tiene
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ciertas limitaciones que se veran después. Su reaccion quimica con el
oxigeno es:

2Na,SO; + 0, = 2Na,SO,
El sulfito se transforma en sulfato de sodio que es una sustancia
relativamente inerte al caldero, pero que tiende a aumentar los sélidos

disueltos totales en el agua del caldero.

Por otra parte el oxigeno al ingresar con el agua como 6xido ( Fe,0,) es

peligroso porque si no se tiene presencia o residual de sulfitos, el ataque

seria directamente al metal del caldero, asi:

Esta reaccion tan perjudicial puede ser evitada con la presencia de

sulfitos, asi:

Las limitaciones del uso del sulfito en calderas estriban algunas veces,
es que este tiende a descomponerse a altas presiones ( a partir de 900

psig) formando gases corrosivos como el SO, y el SH,, asi:

~cdor_39NaOH + SO, T

B.2. Dosificacion de sulfitos

De acuerdo a la reaccion:
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2Na,SO, +0, = 2Na,SO,
Estequiométricamente: 7.88ppm del agente reductor reacciona con
1.0ppm del oxigeno, pero el sulfito comercial no es 100% puro,
entonces se toma un valor practico de 10.0ppm de sulfito por 1.0ppm de
oxigeno disuelto (0lml/L de O, equivale a 1.43ppm de O,). A este
valor se le tiene que adicionar el residual de sulfito que debe permanecer

en el agua del caldero y cuya resultante es la que se debe dosificar.

En ciertos tipos de aguas varian el tiempo y eficiencia de la reaccion de
los sulfitos con el oxigeno. Las aguas superficiales tienen un efecto
inhibitorio en la reaccion para eliminar el oxigeno, por lo que se agrega

al sulfito de sodio un catalizador que aumente la velocidad de reaccion.

Los catalizadores mas usados son las sales de Ni, Co y Mg, los cuales

son agregados al sulfito en una proporcion que varia entre 0.2% a 0.5%.

100 [
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Figura N°5.37: Tiempo de reaccioén de 02 vs. sulfito en diferentes aguas.
(Fuente: Tratamiento de aguas industriales. F. Vergara Yayon)
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En el siguiente grafico vemos como con sulfito puro y a temperatura
ambiente, el O, es reducido desde 9.8 ppm hasta 6.6 ppm luego de 10
minutos de contacto; en cambio con el sulfito catalizado, el tiempo de
contacto se acelera hasta 20 segundos, lo que implica 30 veces mas
rapido que sin catalizador, esto nos da la ventaja de asegurar la remocién
total del oxigeno en el agua del caldero, para ello es importante estar
chequendo (mediante analisis quimico) frecuentemente, el residual de
sulfitos y que esté dentro del rango permisible (de 20 ppm a 60 ppm

para calderas piro-tubulares).
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Figura N° 5.38: comportamiento del sulfito de sodio con y sin catalizador
(Fuente: Tratamiento de aguas industriales. F. Vergara Yayon)

Entonces es necesario y recomendable mantener un residual de sulfitos
en el agua de calderos, para asegurarse asi que todo el oxigeno que
ingresa con el agua de alimentaciéon sea eliminado y ademdas poder
soportar cualquier variante del oxigeno presente en el agua de

alimentacion a la caldera.
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—

Presion del caldero en PSig Resid::lpc'l;'etl' S0;5™
150 20-60
300 30-40
600 20-30
900 10-15
- 1200 05-10
1500 03-07

Tabla N° 5.12: Residual de sulfitos acorde con la presion del caldero.
(Fuente: Practical Boiler Water Treatment. Mc Graw-Hill Book Co.)

B.3. Uso de hidracina

Es un compuesto quimico liquido (de formula N,H, y peso molecular
32 gr/mol-gr.), que al reaccionar con el oxigeno forma agua y nitrégeno,
que es un gas inerte y que no contribuye al aumento de sélidos disueltos

totales en el agua del caldero, su reaccion quimica es:

con esta reaccion se afirma que la hidrazina no es formador de sélidos
disueltos totales, lo cual es conveniente para calderos de alta presion,
donde el contenido minimo de so6lidos disueltos totales juega un papel

tan importante.

Ademas la hidrazina al descomponerse, ( a partir de 785 psig ) forma

NH, que ayuda a neutralizar el CO, presente. Sin embargo el manejo

de la hidrazina se ve limitada por su toxicidad (es canceroso y

explosivo) y es mas costoso que el sulfito soédico.
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—dlor yANH,+N, T

B.4. Dosificacion de hidracina

La hidracina comercial viene generalmente como hidrato de hidracina
con 35% de actividad, que es una forma menos peligrosa (explosiva), la

reaccion con el oxigeno es asi:

N,H,+0, »2H,0+N, T

Estequiométricamente, y con una hidracina al 100% la reaccion es de
0lIppm con 0lppm de oxigeno disuelto (en caso de hidrato de hidracina

se debe dividir toda dosis entre 0.35 para lograr las ppm necesarias).

Generalmente se comienza con una dosis doble de 02 ppm con 01 ppm
de O, hasta lograr un residual de 0.05 1.0 ppm para presiones mayores

de 600 psig, para presiones menores se debe mantener un residual de 0.1

a 0.3 ppm.

Se puede usar un tratamiento combinado de hidracina con el sulfito de
sodio, pero para ello se debe tomar en consideracion las caracteristicas
del producto, su estabilidad a las presiones del caldero, la velocidad de
reaccion, el costo relativo de cada producto, la disponibilidad de los

mismos y la seguridad en el manejo.

[a alimentacion se puede hacer conjuntamente con los fosfatos y/o
polimeros a través de un dosificador en la linea de alimentacidn del agua

del caldero.
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5.7.7.3. Tratamiento en lineas de vapor y condensado

Se indic6 que en el agua de alimentacion hay presencia de gases
disueltos, principalmente del O, y CO,, que toman importancia por su

peligrosidad que ambos representan para el caldero.

La concentracion de O, y CO, disueltos en el agua de alimentacion

dependerd de la temperatura del mismo, por ejemplo un agua a 20°C,
tendra una concentraciéon mayor de esto gases que otra a 80°C, porque la
solubilidad del gas en el agua es inversamente proporcional a la

temperatura del mismo. El CO, al disolverse en el agua (hidrolizacion)

forma acido carbonico, este acido por ser inestable se descompone
rapidamente formando iones bicarbonatos e hidronios el cual es
altamente corrosivo cuya agresividad dependera de la concentracion a la
que se encuentre. Ademas la hidrdlisis de algunas sales, asi como la
descomposicion de algunos carbonatos que ingresan a través del agua de
alimentacion reaccionan con el calor interno del caldero, formando
diéxido de carbono que son transportados conjuntamente con el vapor,
luego al hidrolizarse en el vapor condensado forma el &cido
correspondiente que bajara el pH del agua y que empezara a generar

corrosion en la linea de retorno si no es tratado oportunamente.

Ca(HCO,), —*—5CaCO, + CO, + H,0
2Na(HCO,)—_5 Na,CO, + CO, + H,0
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Figura N° 5.39: Solubilidad del 02 disuelto en el agua
(Fuente: Tratamiento de aguas industriales. F. Vergara Yayon)

Por ejemplo si se tiene un condensado a un pH menor que 6.0, la

reaccion del 4cido carbonico con el metal de la tuberia es muy veloz:

El bicarbonato ferroso es soluble y puede ser arrastrado junto con el
condensado y seguir reaccionando formando mas CO, y sedimentos de

oxido ferroso:

Si tenemos presencia de O, en la linea de condensado (que se pueden

introducir en las lineas donde hay fuga de vapor y condensado), la
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situacion anterior se complica:

2Fe(HCO;), +1/20, — Fe,0, +4CO, + H,0O
Fe,O, + Fe — 3Fe,0,

Observamos que el 6xido férrico formado ( Fe,O; -Hematita), reacciona
con el metal de la tuberia para formar tetradxido de fierro ( Fe,O, -

Magnetita). Ademas los diferentes 6xidos de fierro formados son
sedimentables y son causantes de incrustacion y taponamiento de las

tuberias de vapor y condensado.

Para controlar y prevenir que haya corrosion en las lineas de vapor y

condensado se tienen los siguientes métodos:

A. Uso de inhibidor de corrosion por neutralizacion

Este actiia sobre todo con el CO, neutralizandolo al aumentar el pH del

vapor y condensado.

Debido a que reacciona mol a mol con el CO,, su dosificacién es

costosa y se utiliza sobre todo para sistemas cerrados de alto retorno de

condensado (mayor a 60%).

Un buen inhibidor de corrosion por neutralizacion debe cumplir lo

siguiente:

e Que pueda vaporizarse y condensarse junto con el agua.



114

e Que sea estableala P y T del caldero.
¢ Que sea soluble y compatible con el tratamiento interno general.

e Que pueda volatilizarse con el vapor, sin provocar espumaje ni

arrastre.

La més usada es la morfolina ((CH,),HNO), que es una amina

orgénica alcalina y volatil, su punto de fusién es menor a 0°C y punto de
ebullicion 128°C. Viene en soluciones al 40% y es estable a

temperaturas menor a 700°F (3200 psig).

Su dosis es de 3.6ppm de morfolina por 01 ppm de CO, presente y con

este logramos elevar el pH de 7.0 a 7.5.
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Figura N° 5.40: ppm de la morfolina en funcion del pH.
(Fuente: Tratamiento de aguas industriales. F. Vergara Yayon)
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B. Inhibidor de corrosion por formacion de peliculas

Esta substancias son también organicas no volétiles, pero facilmente
arrastrables junto con el vapor; son productos que tienen en uno de sus
extremos moléculas de tipo Hidrofilico, que se une al metal por
adsorcion y el otro extremo es de caracter Lipofilico, por tanto repelente
al agua, que es el que estéa en contacto con ella. Entonces podemos decir
que con estos productos se logra formar una capa monomolecular o
pelicula cerosa, lo cual hace impermeable la superficie metélica a la
accion de los gases disueltos, (se podria decir que su accion funciona

como si se encerara la superficie metalica).

Un buen inhibidor filmico debe tener las siguientes caracteristicas:
e Ser facilmente arrastrable por el vapor.
e Ser estable ala P y T del caldero.
e Formar peliculas polares delgadas.
e No interferir con otros tratamientos del caldero.
e No disminuir el paso del calor.

e Eliminar peliculas corrosivas previas al tratamiento.

Se usa mas la Octadecilamina (C,,H,,NH,) que son cerosas y muy

dispersables.
Para su dosificacion es recomendable comenzar con 25ppm de amina
filmica hasta llegar a un pH de 7.5 — 8.5 y luego mantenemos el pH

adicionando 10 ppm en forma intermitente.

Estas aminas filmicas son estables hasta los 1000 °F, pero se reporta que
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en calderos con presion mayor de 200 psig y con retornos de

condensado de 75% a mas puede haber ruptura de la pelicula filmica.



VI. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 Conclusiones

De acuerdo a la informacion expuesta en el presente informe técnico profesional se

puede concluir:

1. Un equipo generador de vapor debe cumplir su funcién en si, facilitando y
mejorando un proceso determinado, mas no generar reproceso ni paradas

innecesarias.

2. un generador de equipo debe satisfacer eficientemente las necesidades de energia
de una planta de procesos, asi como también disponer de una bateria de calderos
para operar en condiciones altas y bajas de energia, segiin el requerimiento del

caso.

3. En la regulacion de un caldero se deben fijar los parametros de los tres flujos
principales: el agua (y el vapor), el combustible y los gases de combustidon cuyos
parametros a tener en cuenta son la temperatura, presion y masa de entrada y

salida del equipo.

4. Se hace la regulacion con una finalidad principal: de operar el equipo en forma
mas eficiente y que se genere la cantidad de vapor requerido utilizando el menor
consumo de combustible posible expulsando la menor cantidad posible de gases
de combustion y reduciendo al minimo la temperatura de salida de estos gases

con la finalidad de evitar pérdidas de calor hacia el ambiente.
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Una disminucion de la eficiencia implicaria un incremento del costo de
produccion del vapor, por lo tanto un incremento en el costo de produccion del
producto terminado, reduciendo las posibilidades de competitividad en el

mercado.

Se debe sefialar que cuando un caldero produce menor vapor de lo que le
corresponde a sus condiciones nominales, su eficiencia también serd menor a la
nominal; por lo tanto no es conveniente operar con calderos mas grandes que los
nominales, ante una demanda especifica de vapor ya que se gastard mas

combustible del necesario, lo cual disminuye la eficiencia.

Es necesario conocer el consumo de vapor (balance de energia) de cada equipo
en una planta que hace uso del vapor de una caldera, se debe registrar el
consumo horario, diario y mensual de vapor, con un proposito de tener dominio

en la cantidad y calidad de la entrega de vapor en forma eficiente.

Se debe tener en cuenta las temperaturas (maximas y minimas) de los gases de
combustidn, para ello se hace necesario contar con un indicador de temperatura
situada en la chimenea del caldero, lo cual nos ayudara a tener una mejor idea de
las condiciones de combustidn y de la situacion de los tubos de combustion (que

estén con bastante hollin por ejemplo).

Se debe evaluar y diagnosticar el buen funcionamiento de un quemador ya
existente en el caldero, de lo contrario adquirir quemadores nuevos y modernos,
que mejoren la eficiencia de combustion, lo cual implica ahorro en el uso de
combustibles y mejora en el tiempo de generacion de vapor en las condiciones

requeridas.
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La sustituciéon del combustible ya sea diesel o residual por el gas natural
constituye un proyecto positivo, pues este simplifica la operacion de la caldera,
quitando equipos en vez de ponerlos y asi disminuir costos operativos en lugar

de incrementarlos.

El programa de tratamiento quimico elegido debe ser la adecuada, pues esto
implica que la proteccion de incrustaciones y de prevencion de la corrosion a la

parte metalica del lado agua de la caldera debe ser eficiente.

Las purgas que se efectdan a la caldera debe ser calculada adecuadamente, de tal
manera que no se incurra en pérdidas de energia, agua y productos quimicos (por
exceso de purgas), y tampoco en generacion de vapor de mala calidad

(concentracion de sélidos disueltos dentro del caldero por baja purga).

6.2 Recomendaciones

Las recomendaciones que el autor se permite en mencionar, son las siguientes:

Para operar la caldera en forma mas eficiente, se recomienda contratar personal
calificado, o si ya estuvieran en operacion incluirlo en un programa de
capacitacion (sea anual, semestral, etc.) y destinar personal exclusivamente para

el manejo y operacion de la caldera y su entorno.

Para no tener paradas o altos innecesarios es recomendable tener un programa de
mantenimiento y reparacion que involucren la caldera (accesorios y equipos), asi
como los demds equipos y accesorios que tienen que ver con la generacién de

vapor.
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Para hacer un mantenimiento de una caldera, se recomienda realizarlo en
condiciones de seguridad, preferentemente con el caldero frio y vacio, asi como

realizar las pruebas hidrostéticas con agua fria.

En este informe se hace mencién del uso de resinas en ablandadores como
tratamiento externo de la dureza del agua de alimentacion, pero existen otras
tecnologias que puedan sustituir al uso de las resinas, como es la tecnologia de
las membranas (microfiltracidn,ultrafiltracion, nanofiltracién, ésmosis inversa,

etc.), pero antes del cambio se recomienda efectuar una evaluacion.

Es importante y recomendable que los valores fisico-quimicas del agua tanto de
alimentacién como de la caldera, estén dentro de los limites permisibles, pues
esto asegura en cierto modo que el equipo estd siendo operado correctamente y

que se esta generando un vapor de buena calidad.

Se recomienda para calderos nuevos verificar su programa de tratamiento
quimico de aguas después de 03 meses de funcionamiento y para los que ya
estan en operacidn verificarlo anualmente o de acuerdo a su programa de
mantenimiento: aqui se vera basicamente la proteccion de incrustacion y que no

haya focos de corrosion.

Para decidir en hacer un cambio de programa de tratamiento quimico del agua, lo
recomendable es evaluar costos y luego someterlo a una prueba, teniendo en
cuenta estrictamente las condiciones de operacion y de trabajo de la caldera.
Posteriormente verificar la efectividad in situ del nuevo programa

inspeccionando interiormente la caldera, si aument6 o disminuyé los flujos de

purga y si se dispone de un vapor limpio.
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Como el gas natural es una alternativa de suministro energético, siendo ademas
un combustible mucho mas limpio y de menor costo con respecto a los
residuales y al diésel, se recomienda elaborar proyectos de sustitucién para toda
planta que consumiria gas natural, puesto que esto permitiria bajar tasas de
contaminacién y por su puesto tener competitividad en el mercado precisamente

por ser un combustible mas barato que las demas.

Las calderas piro-tubulares que ya estan en funcionamiento con quemadores
liquidos (uso de residuales y diésel), existe la posibilidad de hacer al mismo
quemador una conversion para uso dual, es decir para quemar gas natural, previa

evaluacion claro estd, de lo contrario adquirir un quemador nuevo.
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LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES EN EL AGUA

INTERNA DEL CALDERO (Fuente: UNE 9075)

Presion de Sélidos Sélidos en
caldera totales Alcalinidad suspension
(psig) (ppm) (ppm) (ppm)
0 - 300 3,500 700 300
301 - 450 3,000 600 250
451 - 600 2,500 500 150
601 - 750 2,000 400 100
751 - 900 1,500 300 60
901 - 1,000 1,250 250 40
1,001 - 1,500 1,000 200 20
1,500 - 2,000 750 150 10
mas de 2,000 500 100 5

LIMITES RECOMENDABLES PARA EL

AGUA DE CALDEROS (SEGUN A.S.M.E.)

Agua de alimentacion Agua intema
Presion Dureza | Silice
operativa | Fierro | Cobre | total ppm [ Alcalinidad
en psig ppm ppm ppm Si02 total
0-300 0.100 0.050 0.300 150 700
301 - 340 0.050 0.025 0.300 90 600
451 - 600 0.030 0.020 0.200 40 500
601 - 750 0.025 0.020 0.200 30 400
751 - 900 0.020 0.015 0.100 20 300
901 - 1,000 0.020 0.015 0.050 8 200
1,001 - 1,500 0.010 0.010 0.000 0
1,501 - 2000 0.010 0.010 0.000 0




ESPECIFICACIONES TECNICAS DE UN CALDERO PIROTUBULAR

Caballos de vapor (B.H.P.) 50 60 70 80 100 150 200 250 400 600 700

Produccién de vapor desde

y hasta 212°F (Ibs/hr) 1,725 2,070 2,415 2,760 3,450 5,200 6,900 8,600 13,800 20,750 24,750

Superficie de calentamiento

(pies®) 250 300 350 400 500 750 1,000 1,250 2,600 3,000 3,500

Presién méaxima de trabajo

(PSI) 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150 150

Eficiencia mas del 80%

Consumo de petréleo N° 4 6

N° 5 y Residual 500

(G.P.H.) 14.0 16.8 19.5 22.3 27.9 41.8 55.8 69.7 111.8 167.4 195.1

Peso del caldero vacio

(Kilos) 3,400 3,900 4,100 4,850 5,600 7,500 11,600 13,200 23,500 32,400 37,000

a. Largo total (m) [ 3.00 3.00 3.22 3.40 3555 4.05 4.70 5.05 6.60 7.40 8.10

b. Ancho total (m) [ 1.60 1.75 1.42 1.78 1.95 2.05 2.25 2537 2.95 3.10 3.10

c. Altura total (m) | 1.83 1.96 1.98 2.03 2.13 2.29 2.56 2.72 3.35 3.60 3.60

d. Largo del caldero  (m) | 2.75 2.75 3.00 3.15 3833 3.78 4.40 4.75 5.15 595 6.70

e. Didmetro del caldero (m)| 1.30 1.47 1.47 1.55 1.65 1.85 2.02 2.17 2.70 2.95 2.95

f. Largo de la base (m) | 2.03 1.90 2.00 2.36 2.54 3.00 3.30 3.70 3.95 4.55 4.86
s Anchodelabase (m) | 1.07 1.12 1.12 1424 1.22 1.37 1.45 1.80 2.25 2.45 2.45




FACTOR DE EVAPORACION

Temperatura
del agua de PRESION MANOMETRICA DEL CALDERO (PSIg)
alimentacion
RC °F S 10 20 50 70 90 100 110 130 150 170 190 200 225 250

0.00 32.00 1.190| 1.190| 1.200| 1.214| 1.219| 1.223| 1.006| 1.228| 1.229| 1.230( 1.233| 1.235| 1.236| 1.237| 1.238

4.40 39.92 1.180( 1.180( 1.190] 1.206| 1.211| 1.215| 1.217| 1.218| 1.221| 1.223| 1.229| 1.227| 1.227| 1.229| 1.231

10.00 | 50.00 1.170| 1.170| 1.180] 1.196| 1.201| 1.205| 1.206]| 1.208| 1.211| 1.213| 1.215| 1.216| 1.217{ 1.219]| 1.220

15.60 | 60.08 1.160|  1.160| 1.170| 1.185| 1.190| 1.194| 1.196| 1.198| 1.200| 1.202| 1.204| 1.206| 1.207| 1.209| 1.210

21.10 | 69.98 1.150| 1.150| 1.160| 1.175| 1.180| 1.184| 1.186| 1.187| 1.190| 1.192| 1.194| 1.196| 1.196| 1.198| 1.200

26.70 | 80.06 1.140| 1.140| 1.150| 1.162| 1.170| 1.174| 1.176| 1.177| 1.180| 1.182| 1.184| 1.185| 1.186| 1.188| 1.189

32.20 | 89.96 1.130| 1.130| 1.140| 1.154| 1.160| 1.164| 1.165| 1.167| 1.170| 1.172( 1.173| 1.175| 1.176| 1.178| 1.179

37.80 | 100.04 | 1.120| 1.120| 1.130| 1.144| 1.149| 1.153| 1.155| 1.156| 1.159| 1.161| 1.163| 1.165| 1.166| 1.167| 1.169

43.00 | 10940 | 1.110| 1.110| 1.120| 1.134| 1.139| 1.143| 1.145| 1.146| 1.149| 1.150{ 1.153| 1.153| 1.155| 1.157| 1.159

49.00 | 120.20 1.100| 1.100( 1.110| 1.124| 1.129| 1.133| 1.134| 1.136| 1.139| 1.141( 1.143| 1.144| 1.145| 1.147| 1.149

54.00 | 129.20 1.090| 1.090| 1.100| 1.112] 1.118| 1.123| 1.124| 1.126| 1.128| 1.130| 1.132| 1.134| 1.136| 1.137| 1.139

60.00 | 140.00 | 1.080| 1.080| 1.090| 1.101| 1.108| 1.111| 1.114| 1.115| 1.118| 1.120| 1.122| 1.124| 1.125| 1.126| 1.129

65.00 | 149.00 | 1.070| 1.070| 1.080( 1.098| 1.098| 1.102| 1.104| 1.105| 1.108| 1.110{ 1.112| 1.114| 1.114| 1.118| 1.119

71.00 | 159.80 | 1.060| 1.060| 1.070| 1.082| 1.088| 1.092| 1.093| 1.096| 1.097| 1.100| 1.102| 1.103| 1.104| 1.106| 1.109

77.00 | 170.60 | 1.050| 1.050| 1.060| 1.072| 1.077| 1.083| 1.083| 1.084| 1.087| 1.089| 1.091| 1.093| 1.094| 1.095| 1.097

82.00 | 179.60 | 1.040| 1.040| 1.050| 1.062| 1.067| 1.071| 1.073| 1.074| 1.077| 1.079( 1.081| 1.083| 1.083| 1.085| 1.087

88.00 | 190.40 | 1.020| 1.020| 1.040| 1.052| 1.057| 1.061| 1.062| 1.064| 1.066| 1.069| 1.071| 1.073| 1.073| 1.075| 1.078

93.00 | 19940 | 1.020| 1.020| 1.030| 1.041| 1.047( 1.050| 1.051| 1.053| 1.056| 1.058| 1.060| 1.062| 1.063| 1.064| 1.069

99.00 | 21020 | 1.010| 1.010] 1.020| 1.031( 1.036]| 1.040| 1.042| 1.043| 1.046| 1.048( 1.051| 1.052| 1.052| 1.054| 1.056
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ESINA LEWATIT S - 100

DATOS DEL PRODUCTO

Forma de suministro Na
Forma de grano bolas
color Ambar, transparente
Matriz basica Poliestireno
Grupos activos Sulfénicos
| granulometria mm | 0.3 - 1,256
Densidad aparente gn | 800 - 900
Peso especifico aprox.a/imi| 1.28
Contenido de humedad % en peso | 42 - 45
Capacida total (en unidades de
intercambio) aprox. molll | 2.2
i Témica °C | (-10 a + 120)
Estabilidad onl (- 14)
°oc | (-10 a +40)
Almacenaje en envase original min. afios | 5
embalaje nomal | 25 Lt saco polietileno

VALORES RECOMENDADOS PARA
EL FUNCIONAMIENTO

Capacidad util (en unidades de

intercambio) hasta mol | 1.6
Altura de capa min. mm | 800
Cambio de volumen de Na —H aprox. % | (+ 8)
Intervalo de pH de explotacion l (1-14)
Temperatura de funcionamiento hasta +°C | 120
carga hastam/h | 50 2
Velocidad lineal durante [BenEiacion apioX Mo
tavado m/m | (5 - 10)
contralavado m/ | (6 - 10)
Camara de contralavado % | (60 - 80)
producto | HCI H,SO, NaCl
Regenerante % | (5-10) (2-4) (8-10)
aproxg/ires | (80) ( 100 )
Consumo de agua de lavado aprox. glires | S
Pérdida de presion méx. bar | 1.5
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BALANCE DE MASA EN UNA PLANTA DE FUERZA

P-28 [ﬁ% I P-42

-+
GENERADOR DE E-2

VAPOR S,St=0
AGUA DE ALIMENTACION
F, Sf P30
P-3 r
= P-40
P-21 1
PURGADO P1,Sp ohy
V-3
TANQUE DE
ALIMENTACION DIARIA
P25 P25
D c
------ P33
P-6 7 -
l PERDIDAS, L
4AC
o o
Els
P-20 E[3 E P-35
s
w <
| p7 REEMPLAZO DE AGUA
-4 M, Sm
-f\-::,L < PS5
3 P2 EI® eLimINACION DE
PURGA P2,Sp

Diagrama tipico de una planta de fuerza

Del diagrama tenemos:
M: flujo de agua de reemplazo (lb/h)
F : flujo de agua de alimentacion (Ib/h)

S : flujo de vapor saturado de la caldera (Ib/h)
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P : flujo de agua saturada en la purga (Ib/h)
D : flujo de vapor recuperado en las lineas (Ib/h)
C : flujo de agua recuperado después del proceso (Ib/h)

L : flujo de pérdidas (Ib/h)

S,.»S;,S, :solidos totales disueltos en cada linea respectiva (mg/l o ppm.)

Recordar que los sdlidos disueltos en la linea de vapor y en los condensados son

esencialmente cero.

Hacemos el balance de flujos:

M+C+D =F=S+P
M =P+L

Luego hacemos el balance por componentes, en este caso tomamos referencia a los

so6lidos totales como la concentracion de cada flujo respectivamente:

Despejando, tenemos:

S, F .

P =—_ =R :Relacion de concentracion basada en la alimentacion
S, R

S, M g g

—= =—=R, :Relacion de concentracion basada en el reeplazo

S. P

Poniendo en funcion de las relaciones de concentracion, tenemos:
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Sf

SP
F=g5+ 1

S )

Sf
F=8§*—Y<

(Rq %

La figura inmediato anterior representa a un diagrama esquematico de una planta
tipica de caldera industrial que descarga vapor a una turbina, condensando una parte
del vapor en el condensador y extrayendo el restante para un uso de proceso en el que
el vapor puede perderse o el condensado puede contaminarse tanto que debe ser

tirado o de lo contrario ser recuperado.

Puesto que el proposito principal en el control del purgado es alcanzar las méaximas
concentraciones permisibles de las sales para tener la mejor eficiencia en la caldera
sin exceder las concentraciones que dafarian al sistema. El primer paso entonces para
desarrollar un programa de control de purgado consiste en establecer limites
permisibles de operacion. Los limites convencionales por ejemplo para un programa
fosfatico son de 3500 ppm de concentracion maxima permisible de solidos totales
para un caldero piro-tubular, pero para visualizar mejor estos valores se tiene a

continuacion un cuadro con los limites permisibles:
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Presion (psi)

Parametro 150 300 600 900 1200 1500
SDT (max) 4000 3500 3000 2000 500 300
Fosfato (como P04) 20-60 | 30-60 | 20-40 | 15-20 | 10-15 | 05-10
Hidréxido (como C. ACO3) 300-400 | 250-300 | 150-200 | 120-150 | 100-120 | 80-100
Sulfito 20-60 | 30-60 | 20-30 | 15-20 | 10-15 [ 05-10
Silice (como Si0,) max 100 50 30 10 05 03
Hierro total (como Fe) max 10 05 03 02 02 01
Sustancias organicas 70-100 | 70-100 | 70-100 50-70 50-70 50-70

Cuando las condiciones lo ameritan, puede usarse quelantes (EDTA o NTA), en lugar de fosfatos para

lograr un efecto solubilizador de la dureza y no de precipitacion. En ciertos programas, los fosfatos y

los quelantes se usan juntos. Cuando se quiere mantener residuos de quelantes, los limites

recomendados de control de agua de caldera son: (1) presion de caldera inferior a 400 psi, 4 — 8 ppm;

(2) 401 — 600 psi, 3 — 6 ppm; (3) 601 — 1000 psi, 3 — 5 ppm (todos los residuales expresados como

CACO,).
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INFORME TIPICO DE ANALISIS DE AGUA
CON LOS ANIONES Y CATIONES BALANCEADOS

pH

7.7

ION ppm ppm
0 Calcio como CaZ* 124 como CaCO; |310
uz.l 'Magnesio como Mg** 62 como CaCO; | 254
8 Sodio y K como Na* 76 como CaCO3; | 166
=<
o CATIONES TOTALES como CaCO3 | 730
Bicarbonato como HCO," 250 como CaCO; |410
| Carbonato como C032' 0 como CaCO; 0
8 Hidroxido como OH'" 0 como CaCOj; 0
g Cloruros como CI 22 como CaCO, 30
z Sulfato como SO, 276 | como CaCO; |290
Nitrato como NO5 0 como CaCO; 0
ANIONES TOTALES como CaCO; | 730
Silice como SiO, 10
Fierro como Fe,O3 24
Total sélidos disueltos 1072
(8 Total sélidos suspendidos 10
E Anhidrido carbonico como CO, 17
O |Dureza total como CaCO; | 564
Alcalinidad M como CaCO; (410
Alcalinidad P como CaCO; 0
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CONTAMINANTES DEL AGUA

Todas las substancias en el

TS Solidos totales agua
excepto CO; O,y gases.
Todas las substancias solubles
DS Solidos disueltos en
el agua excepto gases..
% 8 Lodos y substancias que pueden
SS Sélidos en suspension Eamni e
PO,4 Fosfatos Fosfato sodico.
(o)) Oxigeno Gas oxigeno.
SiO2 Silice Silice soluble.
Al203 Alumina Alumina soluble.
. Todas las formas de fierro y
FeyMn |Fierroy Manganeso manganeso.
NH; Amoniaco Nitrégeno como amoniaco.
NO, Nitritos Nitrégeno como nitritos.
NO3 Nitratos Nitrégeno como nitratos.
NaCl Cloruros Cloruro sodico.
. . Aceites totales, animales,
Aceite Aceite en DS y SS vegetales y minerales )
oT Dureza Sales de calcio y magnesio

principalmente.
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DISTRIBUCION INTERNA DE UN
ABLANDADOR DE AGUA

‘AGUA DURA

CAMARA DE | "l
EXPANSION | |—=—=l—wm|
60%
= < Sooaod 200° 9
D e
LECHO, RESINA zzoogogmaegsﬁggo
DE INTERCAMBIO z%%;%gggoooogegogé;o%%
60-65% DEL VOL. | [¥eeccs 80025000083 o
LCAL SRtggh i et
SRR
GRAVAS Y
TOBERAS
0.20-0.30m

AGUA TRATADA
—pt— ==

DESAGUE
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CUADROS COMPARATIVOS DEL GAS NATURAL
(Fuente: Osinergmin)
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Consumo mundial de energia
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Fuente: BP Statistical review of worid energy 2003
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“ormacién de Precios al Usuario Final -
Octubre 2008 - Caso de Lima

US$/MMBTU

I 0,18 I’

(*) Para D-GNV, Precio Boca de Pozo es 0,80 USS/MMBTU

““Comparacion por tipo de

Sector de Actividad
3.- Industrial
Usuario Mediana Industria Usuario Gran Industia
(USSMMBTU) (USS/MMBTU}
249
T
18.8
‘_li
| A
a Il
ll |a T - T . ] r I ] .
Gas Residual6 Diesel2 GLP  Electicidad " Carbdn  Gas Residual 6Diesel2 GLP Eleckicidad

Natural Natural
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4
P, — (4)
(m) VAPOR
LIQUIDO SOBRECALENTADO
+ =
VAPOR e

—

Vv
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b 2 4 \
LIQUIDO LIQUIDO HAY V +L VAPOR VAPOR
SUBENFRIADO gpmimaos  (100°C)  SATURADO SOBRECALENTADO

DIAGRAMA DEL AGUA EN LA CALDERA






