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PROLOGO

En los procesos industriales, generalmente se hacen --
operaciones gue producen cambios en é; estado fisico 6 quimico
‘de los materiales involﬁcrados en dicho proceso; estos cambios
en estado o composicifn ocurren en un nivel microsc8pico, con -
inferacciones Y reacomodos atfmicos y moleculares. En parxticular
en el proceso de generaciﬁn de vapor es de suma importancia con
trolar o mantener dentro de ciertos limites las caracter!sticas
ffsicas y quimicas del agua y de los_gases de combustiGn, a fin
de mejorar la eficlencia de produccién, proteger a los equipos
y a los operadores de posibles daiios, y hsggurar la continuidﬁd
de dicho proéeso. ?or tanto, las técnicas y dispositivos para -
medir y controlar dichas vhriables bon materia de considerable

importancia pr&ctica.

El objetivo del presente trabajo es hacer una introduc
ci6n a los tipos de anSlisis requeridos comunmeﬁte en lai calde
ras de vaﬁor, empleadas para la.geneiacién‘de'ene;q!a'eléctrica
en‘plantas tqrmoeléctricas: ademés, -se har§ una descripcidnAdel
_ fuﬁcionémiento de los dispbsitivos aparatos de an&lisis, y se
'haran algunas reccmendaciones para poder especificar. y camprar
los tipos de analizadores adecuados a alguna aplicaeién en par-

ticular.




PRIMERA PARTE: ANALISIS DE AGUA.-

INTRODUCCION.

Las calderas modernas de alti-pteliﬁn*xcquieren que su
.agua de alimentacifn tenga la mis alta célxdad posible. Los gene

. radores de vapor no bperan de manera efictente y contfnua, a no-

jser que los sblidos en suspensién, los sblidos disueltos y otras-

impurezas quo contenga el agua se eliminen casi totalmente.

e Los. contaninlntel conunnnnto encontrados en el agua de )
?‘linentacien y condontado son los siguientes: oquono disuelto, -
1 cual ;g encuentra‘lieupre p:euentc en el ngua ‘de alimentacién.
s la piincipal causa de corrosién de 10:_d1f§rentes equipos de -~
caldera; se elimina por medio de la'de#ereacion macénica y --

}%ratlnicnto‘QﬁIntco. La sflice (5102), que se enéuontra'gqnéral--
ente en eljigun czuda. Y entra.a traves del delninekalizado:”o~

;i.r .lguna fuqa d.l condonlador: puudu aparccor en cl vapor en -

f;ulo forzarfa una tcdpcgidn-en la prcn;ﬁn dg admisibn, al tor'f '
: inqrultictcﬁoi-en el cabezal de vapor. Para oiinihgx la sfli-
ﬁ:vsa ut1111§ha££1tro- y desmineralizadoras. La tuxb@d.z.‘quc‘ci‘
: a ia p;oqéncin:doiiiﬁitin en qﬁ.p‘nltdn, finamente dlvididl,'
como el 6xido de hioiro y el cobre que apaitqon‘on-cl agﬁa de

Bimentaci6n. Estos se controlan asegurando una baja conductividad -




mediante una buena filtracién - °+ Los s6lidos disueltos son to
'dai aquellas sales solubles (principalmente de'magnesio) y el -
| calcio que entran con el agua de alimentacién 6 a través de una
fdga en el qond§nuador.‘Eston contaminantes paran direétamente -
a los tubos de vapor de la caldera y del sobrecalentador !orman-
do incrustacionea, las cuales abnten la eficiencia de la transfe
rencia de calor y pucdcn 1lcgat a causar una falla en los mismos..
:f-El sodio es un elemanto quimico que se filtra a.gravés del con--

‘déniddor, Yy que pudde'dhpdnitérﬁq en ibu &lﬁbea de la turbina. -
',Tanto’nl sodio como 163 s61idos diaugltdh se‘gemuévén,con_una -

‘planta desmineralizadora.
Las cant;dadés]m&ximau aceptables de contaminantes va--’
';tan dependtendoyda.la aplicacibn enfparticular, pero algupba de.

los 1Imites tipicos son los siguientes:

TIPO DE IMPUREZA . : -? ' - PRESfON DE VAPOR (PSI)

: | “ .".' . ‘
. SILICE Py : 20 ppm : 10 ppm
HIERRO S R - 10 ppm - . .5 ppm
- COBRE o " R S ppm - -5 ppm
: SQLIDOS DISUELTOS»'_ : i 500 ppm _ 50 ppm -

,OXIGENO , « ; RS 7 ppm -7 PPR
Como édd:!iqbigrvhrla, los limites gnthrioreh son canti- °

seeen .



dades de muy baja magnitud, por lo que los sistemas de tratamieg

to de agua deben ser cuidadosamente disefiados y contralados.

Los siastemas de tratamiento de agua en calderas general
~mente incluyen cuatro etapqa. de u"atgmiento, como se muestra . en

1a figura 1.

mentede'

| zacifn.
- .Filtraci&n

Fig. No. 1 -

La prinera ctapa es el tratauiento axterno del agua de N

alt-nucMn, y tlcne por, objoto ptlnctpal .lilinlt 1a dureza. y

*e o0




la turbidez de la misma, asf como reducir el nivel de sflice y -

sales disueltas.

La segunda es el tratamiento interno del agua de alimen
‘tacibn y del condenlado del cicldfda la caldera. En &ste, debe -
eliminarse el oxfgeno disuelto y adecuar el valor del pH para.--

prevenit la corrosi&n.

La tercera etapa es el ttatamiento del agua de enfria--
'miento, con el f£in de evitar que tugal en los: tubo- puedan conta'

minar el condensado.

La cuarta y Gltima etapa de tratamiento se hace en ‘las
' corrientes de agua de derperdicio que aon descargadas a1 medio -

amhiente y pueden llegar a contaminarlo.

Puesto que toda el agua cruda cohtiene du;e;a, turbie--»
dad y otros contaminantes, todas las eataciénea.goneradoral de -

_vapor requieren un sistema externo de tratamiento d§ agua cruda.

' CQuo mueatra la !igura No. 2, el primer. ptocadiulento -
en;el tratamiento de agua cruda es la decantacian de lodilantOI

y deaecho- que son oncontradon principalnente en- .1 lunintltro -

de agua de rto. Las parttculal per!cctanonto lulpondidal quo -l

LR W




constituyen una gran parte de la turbiedad, son eliminadas por -
alguna forma de filtracifn; el tipo de filtro m&s comn es de --
arena. Estos procesos son mecSnicos y requieren muy poca instru-

mentacién aparte de los medidores de flujo y control de nivel.

:Salesdi ‘ 1=
m. ‘-

-, tigura ﬁo. 2 ‘ _
_.‘k‘l‘nﬁtﬂn;_cnto, externc de _a'gui“czqq;; e g




El siguiehte paso en ioa sisté:_nas de tratamiento de -~ -
,vagu'a cruda est& diseiiado para eliminar ccnpletanenée la dureza -
del agua y las ultiﬁas trazas de turbiedad. Los proée'lo- involu-
“crados son cal-soua" o "cal-zeolita® » tratamiento acoplado con
coagulacién Yy filtracidn final. En el proceso de "cal-nosa . la
cal se suninistra para eliminar el magnesio, y la sosa" (o car-
bonato de lodio) se lumintltrl plra preeipitar 01 calcio. El - -
agua producida por este procolo tiene un qndo de dureu _practi-
camente nulo. Iqualmante efectivo on quitar la dureza es el pro-
ceso- '-‘_cal-zeolita', en«cl cqgl 1p cal’ se auninistn para quitar»
el mpgriesib; pero en eli_p caso el c;alcto_‘l‘e'elilikn'a’ afiadiendo al
agua-zeolita, con la cuul“ql _'sodt:o rgénplaiq a todos 16._ iones - ‘.
de 6aicio, de la misma manera que se hace c'bnv 'loqj ablhndaﬁor_ei -

domésticos.

o ‘La‘ 'tn-trtméntacitfén para Aéstoibroceioi’nomlhénte‘la -
suminiltra el fabricmte de los equ:tpo: para procelo, y con-ntev
) ulualmentc en un pnqueto para mdir ¥y controlar tenperntura. flu
jo, p:umn Y nivel. Lu cantidades de qutm‘.coa que se aqregan -
estén bandol en el conocimtento do la cc-poncian del aqua cru-
| da 2 ‘son nomalmente proporc::onalu nl fl.ujo de entrada d. agua

_ cruda .




Para una clarificacidn completa y la eliminacifn de 1la
sflice, el proceso de tratamiento externo del agua ipcd:pori un

paso de coagulacién.

El paso final para la produccifn de agua con la debida
calidad'péra alimentacién de caideras, es liberarla de sales, en
el rango de 0.1,5 0.5 micramhos, logréndose esto mediante el usb

de evaporadores y desmineralizadores.

El tratamiento interno del agua da alimhntaeiﬁn én cal-
deras de. alta presién, se diseiia a fin de eliminar todo el onge
no disualto '4 para establecet Yy mantener el ‘nivel de pB dentro -
de llmites muy estrechos, comunmente entre 9.2 y 9.6 pH. En éste
tipo de calderas nunca se alimentan sulfitos Y fosfatos por que
- se fozmmn sGlidos al reaccionar con el agua. Unicamente ‘se usan
reactivos volStiles y ‘que no formen s6lidos pa:a-elim;na; el oxf
T:geno disﬁelto Yy éjustai el valor de pH; estos reaciivos‘son'ia'-

hidrazina y el amonifco.

‘La exclusiGn de sﬁlidos, oxfgeno. dtsuelto, Yy el correc-
to ajuste del pH, deben ‘establecerse antes de arrancar y mantener

- a plena carga la operacién del siltema.

B :
s s 00
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La necesidad de agua de muy alta pureza es tan crftica
que los usuarios invierten rutinariamente grandes sumas de dine
ro en inltrumentécién, misma que se instala con el prop8sito de
. supervisar y controlar la calidad del agua, vapor y condensado
en el-ciclo derla dalderp. En una planta de alta presifn tfpi--
‘ch,jnO'es‘raro encontrar 20 o is mediciones contfnuas en‘dife-

rentes puntos en el ciclo.

. Gomo se muestra en la f;éura'No.,a siguiehte,véipica--
mente se QXtraen muestras para an&lgsii contf{nuos en 9 locaiidé_
'des_di!efentes en el ciclo: En el poro caliente/condensador, en
la’descayéa de la bomba de condensado, en el fluente del puli--

dor dei condenaado y del calehtador de baja presifn, en el - --

efluente del deaereador, Y del tanque de almacenamiento en la -

entrada del economizador, en el domo de agua y de vapor y en «-
las bonbaa de reposiciGn. Para el control adecuado de la cali--
dad del»;gua se_requieren hacer med;ctones separadal de conduc-
tividad, pH, stlice, ox;geno‘dtluelté, hidra?ina y'idﬁ sodio. =
‘Tambiin'el una préctica comah”incluir lazoi de contfol autonlti.
co para regular la 1nyecct6n de hidrazina y de amontico para la

_ eliminacidn de oxtgeno disuelto y ajuste de pH.

'.;‘.IO .
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figura No. 3

E Pmif.bs tfpicos de muestreo en caldergn.

La conductividad es la variable que mis repeeitivamente
se ud. ‘an el ciclo. Esta nos indica tugas en los tuboa condensa,

dores del pozo caliente, nos muestra el contgnido de s6lidos. de
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los efluentes del pulidor y deaereador, y asegura al operador -~
'que tanto el agua como el vapor estfn libres de exceso de s6li-~
dos. Las medicionea de pH en la descarga de la bomba de condensa
do, en la salida del deaereador y en el agua de caldera y el va-
por, son esenciales para mantener el pH dentro de los limiten re
queridos para prevenir la cotrosidn del cobre y acero.. El monito
reo conttnuo Qe stlice en la bomba de condenaado Yy en la salida

de deaereador, le indica a1 operador si se debe reduciz presiﬁn

como resultado de un excesivo nivel de srlice-presente en el sis
téma,'ya sea por cauué]de una fuga en la tuberia‘dalloondensddor
ﬁ otro lado. {las fgggQ'en el condensador puedén debeise a una -~

sobrepresifn).

Bl oxtgeno disuelto ae.mide en el pozo caliente a' fin -
de asegurar que el condanlado no lleve una cantidad excesiva. Tam
bién se mide en el efluontc del deaereador donde la’ eticiencta -

‘del proceao deaeteativo se verifica estrechamente.

La hxdraztna le moniﬁorea en el efluente del calentador
de baja.prel16h Yy en la enttﬁda del economizador. Cuando existe
un :eiiduo de hidrazina sn el economizador, es una p:ueba'éon-f-

clusiva de que no hay en abloiuto'dxigaqo disuelto en el agua de
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la caldera.

La medicidn de idn-sodio tiene una importancia éspecial'
en dos puntos crfticos dentro del ciclo. La sensitividad de los
nuevos analizadores de iBn-sodio, los cuales son capaces de rea-
lizar mediciones de abajo de 0.1 ppb, los hace instrumentos pre-
feridos para detectqr las fugas én el tubo condensador. Esto es
particularmente ciertoﬁcuando el agua de enfriamiento del conden
sador se extrae de lagos con agua’limpia o de suministros de  --
agua thatada»los chales contienen'bajas_cantidades de s8lidos di
sueltos., En estos casos una gran cantidad de agua de enfriamien-
to puede entrar al condensado a través de una fuga en el conden-
Eadoﬁ sin'qhe los instrumentos de conduétividad,respondan efectl

vamente,

Por otro lado,,como todas las aguas tratudas y natura -
les contienen algin grado de¢ idn-sodio y debido a la extrema sen
sitividad de estos aﬁa;izadorgs,llavdeteccién de fqgas en el tu-
' bo condensador ocurre iﬁmediatanmnte. El otro‘punfo en el ciclo
donde la deteccidn de ifn-sodio ofrece una ventaja dlstlntlva sQ
bre la detecc16n de. conduct;vxdad es en el efluente del desmine

- ralizador pulidor del condensado. .

Los monitores de conductividad proveen en general buena
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sensitividad cuando se utiliza -la forma estandar del hidrégeno -
de la resina catifnica. Sin embargo, como la amonia usualmente -
esta presente en el condehsado que entra al pulidor, la forma --
estandar del hidr6geno (Hz) de la resina catibnica se agota ra--

pidamente.

Para eliminar esto.'lonbfabricantes de resinas las su-
ministran ahora en la forma‘amoniatada,lla cual permite al amo--
‘niaco pasar directamente sin agotamxentd exhaustivo de la_resina.
por. la columna detinteréambié.'nﬁ columna remuve los cationes de
la muestra, y permite la medicibn de conducﬁividad dgl'efluente,
el cual debe estar libre de'ciclqhéxilamina}morfolin;‘e hidrazi-
‘na. Con la_bresencia'deramoniACO en el efluénte deiﬂpﬁiido;, iaf‘
deteccién de imﬁureéas disueltas, particularmnnte caﬁsgicoc, por
m&todos derconductividad pierde mucho de su sengitividad. Pero -
como el_analizador de ibn~sodio es’iﬂerté al amonisco, posee un
medio sensitivo j selectivo para'deﬁéétar.las failas en eibpuli-f’

“dor.

CONCLUSION.‘

El muestreo Y monitoreo cont!nuo del agua en el ciclo
de generacibn de vapor, €8s una herramienta esencial pata asagu—-
rar un buen control quimico y la protecciﬁn requerldu del niste-
ma. La localizacibn de los puntos dc muoatra, y la lolcccién del

iv acondicionador y analizador son partes 1mportanto- dol dil.ﬂo to
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tal del sistema. Aunque si bien existen muchas combinaciones de
equipo generador de vapor y turbinas, las técnicas y aplicacio--
nes de instrumentos ;on similares y los objétivou los mishou. A
continuacién se harf una descripcifn del principio de furiciona--
punnto de los qnal;gadore-‘utilizadon en éenefadorea de Qgpby.'-
La tabla ndmero 1 muestra en forma condensada qué tipos de an&li

sis deben hacerse en los diferentes puntos del ciclo do»ggua;

PUNTO DE u’ ' , S '
VARTABLE CONDUCH SILICE |0X2GENO |HIDRAZI [1ON

MUESTREO rvip. | PH . |prsuErrina. | sobzo

'POZO ‘CALIENTE x| | o ox

BOMBA DE v : ' ‘ '
- CONDENSADO x. X x | X

CALENTADOR DE N ‘ - N

BAJA PRESION : '

'DEARREADOR = R X

TANQUE DE : X X X X

‘zcomonrzapor | . ] x

'DOMOS DE AGUA Y X

| VAPOR (CALDERA) X1

PULIDOR DE ' x | , 1 =

CONDENSADO

TABLA I
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" ANALISIS DE pH

Probablemente, el pH es y ha sido la variable ms anali
zada e 1ns£tumeh§ada en los procesos 1ndustr1a1es. Hasta ahora‘-
~ ho existe un‘gnaiizador induatrfhl que pueda reclamar la ahpiia
~utilizaci6h de la cual el analizador de pH h§ disfrutado. .

La medicién y control de pH se aplica cada véz en ﬁn1nd
mero mnyor de freas. Por dar unos ejemplos, mencionarenos algu--‘ 

: nos casos en particular:

- La‘fabricaciGn de productos donde la eficiencta del pfocaso es*
t& gobernada po: el valor pH de las. soluciones 1nvolucradas, - f
como es el caso de la fabzicaciﬁn de la penicilina, 1a cual de

pande crtttcamente del control del pﬂ durante la fermentacidn.

~ La neutraltzaci&n de e!luentel, donde el valor del pH tolerado ‘

de lan deleaanl en rios 4 alcantartllas ests: controlldo por = - .

lggislacidn._nps lfmites de control tipicos son daj 6a09.
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- Para inhibir l1a corrosi6n de materiales y equipos, manteniendo
el valor de pH a un nivel adecuado. En calderas modernas de al
ta pro.i&q, donde las mfs pequefias activ)idades de corroaibn --
pueden tener resultados desastrosos, y el control del pH con--
juntamente con la eliminacién del oxfgeno casi siempre son ne-

‘cesarios.

- En una gran- cantidad de ptoceaos Industticle- el valor de pH -
‘es un !actor crttico para elabour un producto econdnico Y de'

‘alta calidad.
' - En la industria qalvaﬁopl&ﬂtica, en la cual, como es el proce-
so del niquelado, es ftgu’:“ip_sé mantener el valor del pH entre -

5.5y 6.0,

- En la industria ceivecera, fotogt_i‘tifca, ‘ete,

I.- TEORIA BASICA DEL pH.-

Bn su detinicién mis simple, el pl! puede dennirse como

una nedida dc la acldez o alcallnidad de. una solucidn, como - -
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ejémplo de esto tenemos que, mientras que el Scido sulfdrico y -
el &cido bérico son considerados como &cidos, la sosa caistica y
la cal son reconocidos como bases o ;lcalinos. S5in embargo, es--.
tos compuestos varfan mazcadaman#e,en su fuerza y actividad, es-
to es, una solucién ¢1 5't de Scido bérico podrfa usarse sin pe-
1;9:0 para un lavado de ojos, mientras que el uso i;milat de una

‘iolucidn al 5'% de Scido sulfdrico serfa desastroso.

" Uno de los tactores més. 1mportantes de 1dentificac16n -
‘de un lcido el la acttvidad del hidrégeno que contiene. El lcido
sulfdrico y gl acido bérico contieneq hidrégeno el cual se diso-
cia en'ia'ﬁreséncia de a§ua para formaf iones hidrdgend libfes.

En el cllo del Scido sultﬁrico una gran cantidad de ionex hidro-

.geno .o L- locian en la pr-sencia de agua, pero ‘en el caso del -
f_rtcido bbriéé; muy poco del hidrﬁgeno se libera en la forma de --
lﬂionOI htd:égcno librcs, y, en lugar de esto, permanece relativa-
'mcnte 1noxt¢ on las mol‘culas no disociadas del &cido. Por esto,
. pOdOﬂOlwdltnOl cuenta que la vardadera medida de la acidez con=--
‘ciernc a‘'la medida de la diloctacian, a8 decir, a la concentra--

ciOn de 1onc| hidrégeno libres en una solucion dada.5
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Cuando un acido se disuelve en agua, las moléculas de -
éste se disocian y liberan iones hidrégeno cargados positivamen-
te, los cuales confieren las propiedades fcidas a la solucibn. -
Una base, en el otro'caso, libera iones hidroxilc cargados nega-

tivamente, que cénfierenvpropiedades alcalinas a la solucién.

Como hemos podido ver, no todos los §cidos (o bases pa-
ra el caso) se disocian en la misma extensién, y por esta razén -

algunos Scidos (o bases) son m&s fuertes que otros.

~ Ahora bien, la expiesidn de la medida de la diaociacionb
serfa muy dif;éll de manejar si‘estuviera en términos del nmero
ide iones hidrégeﬁo por cms,llttro, ) algﬁn otra uhidad de peso o
volGmen finita, ya que serfa una cantidad demasiada pequeiia de‘-
-u:hos dfgitos.. Por esta razén, el quimico danés Sorensen, propu
‘so‘en el aﬁov1909 éue la letra inicial de la palabra francesa --
"potenz”, que significa éotencia, fuera llamada el 'exponéhte>-- ”
iGh'hidréqeno' Y fuefa denomihada‘como pH‘(potencial de hidrbge-’
nb). Teénlcamente, uno deberfa decir que el término pH es una ex
presi6bn del logaxitmo negativo (o recfproco) de la concentra=---
cibn de ioneé‘hidrbgeno. Por'consi§uienté. la arbitraria expre=--
8ién pH es Simplemente‘pn fndice 109arttmico‘utilizando pequeiios

_nimeros en lugar del uso inconveniente de nGmeros muitidigitales.

2 ssae
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: (H+)

: 1

g |t [OH;r

figura No. 1

Normalmente se considera que el valor del'pH varfa en--
. tre 0 y 14, aunque si bien es posible tener valores de pH ligera
‘mente mayores y menores que estos limites, pero desde el punto -

de vigta prictico son ignorados.

_Refiriendose al ejemplo antes mencionado, podemos ve: -

que una'sblucién de &cido gulfdrico al 5% tendri un pH de 0.3 --

LI
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aproximadamente, mientras que una solucifn al 5\ de &cido bbrico
tendrd un pH de 5.0, Esto es, que &stos dos XAcidos que tienen ~-
aproximadamente la misma concentracifén de hidrSgeno tienen un va
lor de pH muy diferente, ya que como dijimos anteriormente, el -
PH describe el grado dé disociacifn del hidrégeno presente en ca
da uno, y 'nA6:1a cantidad de hidri&jeno (ver figura No. 3).

Una solucidn que tenga un pH con valor de 7, como es el
agua (ver figura No.{ z) se considera neutra ya que la concentra-'
cibn de iones "hidrégeno ‘es igual a la concentracmn de iones hi-
droxilo. I.as soluciones con valor de PH menor de 7 se conaidera
' 'acida, mientras que las que tienen un pH mayor de 7 se consideran

alcalinas:

CAg—sct + A~
K, - € @)
SR (o )

H,0—= u* + OH™ donde:

. Kd (agua) - ) (on7)’
L 2
Kd - 1x 1071 4 250

 puesto que (H') = (OH™) (a neutralidad)

®*) - 1077 y (ou") = 2077

ssep e .
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donde s ct . catién,

A : anién,

- Kd : constante de disbciacidn. )

figura No. .2

Segdn el valor de pH se 1ncrementa en una solucidn, la
concentracian de icmes hidrégeno decrece , ¥ la concentraci6n de"
“iones hldr_oxilo aumenta. El producto de iones hidrbgenc - jones
hidroxilo es siempre constante en'u'na solucién, sin importar el

pH de la misma:

Puesto que ia concentraciﬁn de 1one§ hidtﬁeno se gx;-
presa en una escala logarftmica, es f&cil ver que Tli sensibil;f
.dad de ]‘.ov‘sb_ medidores de pH no tiene igual entre los analizadores.
de procéio, ya que uno solo debe darse cueht@ de que la posiciﬁn
'_ normal a media escala (7 pH) nos: dtce que la concenttaciﬁn de -
.iones hidr6geno en solucién es de 10 =7 mol/litro de hidrdgeno.
(ver la tabla. No. 1).
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C;ncentracién de Concentracién de
Iones Hidr6geno Iones Hidroxilo
{mol/litro). (mol/litro).

© ® N OV e W N H O

T
& W N = O

-14

I I x 10
I x 10t I x 10713
I x 1072 I x 10712
1 x 1073 I x 10711
1 x 1074 I x 10710
Ix 1073 I x 1072
1 x 106 I x 1078

1 x 1077 1 x 1077
I x 1078 I x 1076
I x 107 Ix 107>
I x 10710 1 x 1074
1 x 10712 ‘1 x 1073
I x 10712 Ix 1072
1 x 10713 I x 107t
I x 10714 1

tabla nGmero 1




23.

pH 3.0 - . ‘ . pH 1.0

D D
ik ga Acido
acetico ‘ borico

' figura Nq; 3

Una aplicacicn del comportamiento exﬁohencial de1 pH -
es la neutralizacidn de los desechos &cidos de la‘industria.dé-—
~acero y refinerfa. Consideremos una situacifén en la cual el &ci-
" do clorhtdrico‘est& presente en el deéecho Yy Qe requiere neutra-
lizarlo de manera que el pH de lds desechos arrojados est€ den--
tfo_de los 1limites que permiten las regulacionéé gubernamehtales,

por ejemplo, de 6.0 a 8.0 pH.

‘La manera mis simple de neutralizar este &cido, consis-

te en afiadir sosa cafistica. La rcaqéiﬁn que se producirfa es:
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HCl + NaOH ---- NaCl + 820

por lo que el resultado de esta neutralizacién serfa cloruro de
sodio mis agua. Puede verse mis claramente como cambia el valor
del pH conforme se agrega la sosa cadstica al 4cido en la curva
de la figuré No. 4 En el eje de las ordenadas tenemos el pH de

cero a doce, mientras que en el eje de las absisas se trazan ~--
los valores de base equivalente (a la cantidad de &cido) de ce-’

ro a doscientos por ciento,

pH
$

e

R NWAMA S ®w

NaOH/HC1

figura No. 4
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Puede notarse de la figura No. 4 que la pendiente de la
‘curva estd relacionada directameénte con la naturaleza exponencial
de la concentracién de ién hidrégeno, esto es, el cambio notado -
del Qalor de pH es inicialmente pequefio conforme se afade la base
al &cido, mientras qﬁe cuando. la cantidad de base agregada va - -
igualando la cantidad de 4cido presente en el desecho (equivalen-
cia de 100%) el valor del pH cambia rapidamente. Conforme se agre
ga m&s y m&s sosa cafistica la curva vuelve progresivamente a te--
ner una pendiente menor hasta que se estabiliza en un valor de pH
de 12.0 (doce). El punto de inflexién de la curva se encuentra --
precisamente en un pH de 7.0 que es el punto 6ptimo‘de neutraliza
cién y, que para este caso en particular, coincide con la equiva-

lencia de sosa a &cido de un cien por ciento.

Esta curva es lo que se conoce “ctmo curva de. titulac16n
Yy es de suma importancia en el diseifio de sistemas de control para
la neutralizacién de £flujos y desechds &cidos o alcalinos.

- 2,- METODQS DE MEDICION DE pH.-

' Actualmente existen dos métodos b&sicos para la medi---

cifn ‘del pH, el método colorimétrico y el método potenciométrico

esven
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aunque si bien solo uno de elios ha tenido un uso generalizado.

El mé&todo colorimétrico se basa en el fenfmeno de que -
ellcolor de ciertos compuestos es sensible a la concentracifn de
iones hidrégeno de la solucién acucsa en la cual se encuentran.-
Sin embétgo, éste resulta ser un método poco exicto debido a que
ée encuentra sujeto a errores subjetivos en. la comprobacifn de -
colores, y es poco utilizado porque se encuentra su uso restrin-
gidd al caso de que se tengan-solucidnes c;aras e incoloras, 16

cual no es el caso de las aplicaciones industriales.

El método potenciométrico esta basado en el potencial -
generado en un electrddo de vidrio (que se sumerge en’ la Jolu---
ci6n de interés), y 'al cual es proporcional a la concentracién. -

- de iones hidrdgeno presentes en ésta.

_ Desde un punto de vista histérico, mucho podrfa Aecirse:
sobré el desarrollo de la medicifn del pH.‘Numerosos libros des=
criben en detalle la evolucién de esta valiosa herramienta anall.
ﬁica. Brevemente, bhede asentarse gque antes del desafrollo del -
electrodo de vidrio, la medicién del pH no podrfa ser un método .

analftico contfnuo. aceptable para la industria. Fué necesario --

LECIE I Y
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mnodificar considerablemente la estructura y caracterfsticas del
electrddo de vidtio original antes de que fyera adoptado amplia
mente por la industria. El electrodo de vidrio fuf el primer mé
todo de medicifn contfnua de la concentracidn de iones hidrége-—
no, o pH, de una solucifn. Este dispositivo consiste de un elec
trodo cerrado él fondo por una membrana de un vidrio especial-—.
mente sensitivo a los cambios en la concentracibn de iones hi--
drégeno. En contacto con la pared interior de la membrana de vi
‘drio se coloca unaﬁéoluci6ﬁ>clorina en la cual un alambre cu---
bierto-de plata se sumerge (ver ftgura'ﬁo. 5). E1 alambre pene-
-tra un tubo de vidrio interno y es enlazado por el cable (solda.
do y aislado) conductor que conecta el electrodo al instrumento
medidor de pH. No es posible explicar el mecanismo exacto por -
el cual un potencial‘ﬂe superficie se originé en la membrana --
del électGdo. Bates estableci6 que la explicaciﬁn mis plausible
‘es que existe un intercambio de iones con transferencia de pro-
tones. Cuando pot‘ejempld un bulbo recién zoplado se sunerjé en
una solucién, iones hidrbgeno desde la solhcién intercambian con
iones alcalimetal, desde la membrana del vidrio, logr&ndose pun
' tos de gran estabilidad en la superficie. El electrodo condicio
. nado se porta de allf en adeléﬁte como un lugar de transferencia

de protones entre ia soluctén-y el dep6sito de protones eh la -
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superficie del vidrio; el potencial en la superficie cambia se--
gdn se pierdan o ganen protcnes. Como el proceso ocurrido en el
electrodo de vidrio no es de intercambio de electrones, éste no

es disturbado por agentes oxiéantes y/o reductores.

intemo

' ELECTRODO PE VIDRIO

figura No. 5
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mdicidn 'Referencia

SISTEMA DE ELBECTRODOS

figura No. 6.

‘ Olvidandoso del mecanismo por el cual el electrodo de. -
" vidrio puede medir la concentracién de ione: hldrﬁgeno, esta - -
»zbien establecido qua un pot:encial es originado y que ests direc-
: tamente relacionado a la conceatracifn da i6n- hidtdqeno de la so

1uc16n en 1a cual el electrddo se auuerge. No aerta posible me--

ldir ‘este potencial sfn la adiciﬁn de un se‘qunvdo elqctrodo a fin.

-‘-’.-u. "
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de completar el circufto eléctricb, esto es, se debe insertar un
electrddo de referencia junto al electrddo de vidrio para servir

.a este propfsito. {(ver figura No. §).

Bisicamente, p&ra completar un circufto eléctrico, éi -
sdlo necesario sumergir un alambre conectado al mismo amplifica-
dor q“, recibe el cable ‘condlyxctbr‘ del. electtddé de vidrio.. ”sni. =
embargo, elte alambre lmrgido en la nolucidn puede originar un
potencial variable por sI mismo, dependiendo del tipo do solu---_
cibn coq_ ‘la cual esté en co:x_tag:to. qua ~e11n1nar :esta-;variablg_ -
" de 1nte:fereﬁc;ta, medios bastante elaborados para mantener el -—
contat:té eiéctrico con la solucifn se han denaﬁ;ollado. El “_‘5,’ -
- utilizado de todos, consiste de un tubo enpacad? con mercurioc .y
Aclorutb de mercurio o, . pteferibiélento, eupaéadds "con plati 'y-“clo
ruro de plata. Altededor de este tubo interno estd una solucién
“‘da un fuett.e electrouto tnorgantco. Nomlmente, éste conulee
en una loluc16n saturada de cleruro de potauo. La -olucidn :1:—
) ve cono tntemedurio relativa-ento constante cnu'c el tubo inte

riot y la soluci&n a udirse. (ver figura No. 7).
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Al -
" preamplificador.
(N |
522&“ v jJ ( CLORURO DE POTASIO )
CLORURO DE _ > B ‘
PLATA . '

. ELECTRODO DE REFERENCIA.

Figura No, 7
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Beckman empez6 a mercadear hace unos afos un electrddo
de referencia que no requiere intercambio de lfquido entre el -
proceso y el electrolito interno. Tiene propiamente un cuerpo -~
de plistico que bajo numerosas pruebas ha demostrado ser una ba
rrera para el intercambio lfquido pero no para el paso de la co
rriente eléctrica para completar el circuito de pH. Adem&s, es-
te electrodo puede»funcionar‘propiéhenfe'en un sistema presuri-

zado, de hasta 200 psi, sin presurizacifn interna.

-"Cono-ya se habfa mencionado, el mecanismo por el cual
la interaécl&n‘Qe los iones hidr6geno del flufdo con el eléctr6
do produce uﬁ potencial se desconoce, experimentalmente se ha -
deducido que el potencial producido obedece a la ecuacién de -

Nerst como sigue:

"E=E -g"-m (g*)

donde: E es el potencial generado.'

R es la constante universal de los gases (8.316 J/mol-
grado).

T es la ténperatura absoluta en qtados Kelvin,
P es la constante de Faraday (96500 coul),

y E es el potencial generado cuando el pH es cero.
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§1 ambos lados de la membrana del electrddo de vidrio -
contienen soluciones de distinta concentracién de iones. hidrége-
no, a través de &sta se gdne:at& una diferencia de potencial pro
porcion.nl‘ al valor del pH, pﬁseyendo el potencial positivo la so
lucifn que contenga el pH menor. Si se conoce el pH de la solu--
cién 'del. interior (soluéidn amoztiguadi), puede deducirse el va-
lor del pH desconocido dn la solucidn a medir. Como ol potencial
de allbal soluciones no. puede llevarle directmnte a un instru-- '
_mento de md1c16n, es que se utiliza el electrodo de. . referencia,
en el cual hay un cpntacto-dirccto del cloruro de potasio (usual ‘

mente) con la solucién.

Como puede verse de la ecuacién de Nerst, el ﬁca:‘tenciql

, genér_add‘ depende directamente de la 't‘oipeiatuta ‘de la l_pl.ucivdn' §
niedir. Por 1o tantd, un tcrco.r elemento llamado compensidor de -
- -_temporaturn deb- :tnclutru en .1 cnnmble de electrodon para com
penllr lol caubi.on en ol. pcuncial qenerado deb:ldo a los -cambios

on di.cha unporatura. :

Para 11\utn: ‘lto ula clanmto, du la ocuacién de -- E
- Nerst puadc m.tratu quo un potencial de aproximdmto 59 mv
por un;dgd de PH se ox;lgi.nn en el oloctr&dp de vtdrto. _.cn(_una S0~
~ lucién' a prueba a 25 qridp- cintxﬁridbi: stn ‘cmba:qo,' a 100°,

weaee
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originari un potencial de 74 mV por unidad de pH.

Debido a esto es que se utiliza, dependiendo del tipo -

de proceso, la compensacifén automitica o manual de temperatura.

La curva de variacif6n del pH medido en agua por-éambios>

en temperatura se muestra en la figura No. 8 a continuaci6n:

‘ -
PH — .
1 .
7.5\n :
7.0 :
A '\ v
6.5 ! —~
6.0 - - TEMPERATURA
10 - 25 40 60 - 80 100 °C

' EEECTO~DE LA TEMPERATURA SOBRE
: ' MEDICIONES DE opH.

- figqura No. 8
La manera en que la temperatura tiene una influencia en
el potencial_de los electrodos puede verse también como un cam=--

bio en la.pendiente de  la curfa que»relacioﬁa‘el bﬂ y‘elrpoten--

cial en mV de la figura No. 9.




- 35.

W 600
00 N | L aopec| |74 ol
N - el s
300 N —1 < 2.0 mdell
200 IShY Jpecl 1S4, oujoH
100 S : -
< ‘ ‘
0 ‘ : pH
1] 21 .3 4| 51 6] 7|89 10 11 13 1
~100 .-
NUE
200 S —
=300 N3
-400 .
-600

figura No. §

La compensacifn manual de temperatura se _t‘xttli.{’z‘a éuandb :
el cambio de temperatura del’ proceso con .respecto Al'ttenpo es -
" lento, ¥, cu&n'does"tqi cambioc es rfpido, se utiliza la compensa-=~

. ci6n automitica. El compeniador mznual consiste de un reSstato -
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interno cuya resistencia se varfa con una 'perilla que tiene aco
plada una aguja indicadora que se mueve sobre una escala gradua
da de temperatura. En la compensaciSh automftica se afiade al en
samble de clectrodon un bulbo de uststencié cuya resistencia -
‘varfa con la temperatura en forma directa y que nustituye al --

refstato del compensador manual.

A fin dé cbtener una. lectura del potencial delarrc:;liaf
‘do en el e'.l.eétro'do de vidrio, se: requiei‘e .de un 1nstrh-eﬁ£o de
medici&n altmnte :.finado. Este mdidor de pﬂ debe ser capaz
por ‘st m.tamo de voncor la alta impedancia ofrecida por el elec-
trodo de vidrio. Como los electrddos se comportan como una fuen
" te de muy ‘alta 1npedancin de salida, del orden de 1000 Mohms, -
es necesario que al mdidor dol potencial gene:ado tenga una al

ta impedancia de entradn.

3.~ SOLUCIONES AMORTIGUADAS.-

‘A Estas soluc:‘.onu se utilizan como una bn. de mfeten-
‘cia muy cstable en lu valor de ‘pH para caubracidn Y chcquco do
pH-metros, a-t como para la r:%rencia 1nterm de los electro-

. \_‘dm de vtdrto. ‘
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) La particularidad principal de estas solucicnes amorti-
guadas es la gran resistencia gue oponen a toda variacidn de su
pPH, pues gracias a la reaccifn que ocurre en ellas el Scido o —--
" base que se les agruegue se neutraliza y émortigua. Su composi-
cifn qufmica involucra un §cido debil y simultaneamente una sal
de dicho Scido, originada por la neutralizacién con una base - -
fuerte, o bién todas aquellas en iu cuales entra una base debil
y una sal de dicha bagse con un Scido fuerte. Ejemplos de esta --
c.lase de soluciones son las soluciones de &cido acético con ace-
tato gédiéo, ’o una soluciSn de amoniaco que contenga cloruro - -

ambnico.

Todos los fabricantes de pH-metros y electrddos suminis
tran también este tipd de nolilcionél con objeto de que los clien
tes puedan eltandati.zat sus equipps.' En la tabla ﬁdmro 2 se - -
muestran los valores que toma una solucién 'a-oz-_t.tqnada en parti-

cular, con respecto a la temperatura en gque se encuentre:
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 Temperatura °C R pH

0 : | 4.012

5 ' © 4.005
10 | o © 4.001
15 Y o 4.000
20 ‘ L ' 4.001
25 SRR 4.005
30 o , 4.011
s S a0
40 4.3
s S 4.043
50 | 4.059
55 _ , o
60. o 4.097

tabla nfmero 2

CONCLUSION:~
al El pH es un nfimerc indicativo de la cant__f;d’qd‘ de hidrégeno -~
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disociado en una solucifn, y es, por tanto, un fIndice relati
vo de acidez y alcalinidad. La medicifn de pH puede ser un -
indicador de la polucién del agua y se aplica para controlar
piocesos qufmicos. Practicamente, podrfamos decir que en to-
do proceso industrial en el que se involucre el uso de agua

0 existan desechos acuosos tendrf aplicacifn un analizador -

de pH.

La deter.inacidn de la concentracifn de iones hidrSgeno li--
bres es un proceso simple el cual se lleva a cabo utilizando

un sistema de electrodos, el cual consiste de:

- Un electrodo de vidrio especfficamente sensitivo a los - -

iones hidrSgeno libres.

= Un electrddo de referencta, que sirve para completar el -~
circuito eléctrico a £fn de lograt lavmedtcidn del poten--
cial generado en el electrcodo de vidrio, y que deb_é tener

como caracteristica primordial el ser estable.

- Un -x‘.liyo’l;natro de alén impedancia ’de entrada el cual - -

traduce el potencial generado por el sistema de electrddos
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a una lectura comprensible para el operario,
- Un compensador automftico o manual de temperatura, si es -
que la solucién de .interé&s no guarda una temperatura con -

el tiempo.

- Una solucién amortiguada a ffn de estandarizar el equipo.
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CONDUCTIVIDAD ELECTROLITICA

. INTRODUCCION:

La coﬁductividad electrolftica es una medida de la habi
lidad de una solucibn para conducir una corriente eléctrica.‘Es-
te tipo de_mediciﬁn-es ampliamente usado en la industria paia mo
nitoreo, cbnt:ol Y regiptro de diferéntes procesbs.Vagtos proce4t
sos pueden variar desde la produécianfde agﬁa'dltra puka, hésta
la produccibén de soluciones qutmicés.InorqanicaS‘alﬁamente—cbn-—
‘centradas. En particular, en las calderas devlas plantas Eermo-—
eléctricas sewgﬁiliza para determinar‘la conéentracibn de s6li~-

dos disueltos en el agua(Sales y calcio) de trabajo.

" UNIDADES DE MEDICION:

La conduccibn de.pa:ticuiés en un liquido conductor es
aniloga a la conduccifn en un conductor met4lico, por eso las =-
unidades usadas en la electricidad b&sica han sido aplicadas a -

la conductividad electrolftica. Como se recordard, la conductan-

cas e
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cia es el recfproco de la resistencia y la unidad de la conduc--

tancia es el mho.

La resistencia de un conductor metilico varfa directa--
mente con su lonqitdd, e inversamente al irea transversal; asft,-
para una medicién exacti de resisténcias, debeﬁ conocerse las =--
dimensiones del conductor y sus caracter!sticas. Adenmds, la tem-
:peratura del conductor afecta la resistencia; por ello, se tie—-a
nen que referir todas las lecturas de re51stencia ° conductivi~-
.f_dad a una’ temperatura espectftca o de referencia. Por ejemplo, -
tomemos a}qunos_metales y'con:ormemqs cada unovdé ellos en‘un“-4
. “Cubo de 1 cm de iado,_usahdo electfodos de 1 qmz; podemos‘médir
la teéiskenciﬁ entre caras opuestas de los cubos (teniendd una‘-
,temperatura de re!erencia ija) ConVirtiendo las 1ectura3'de re
sistencias a conductancias, encontraremos que. cada metal: tiene -
'j una conductancia diferente. Ahora, estas conductancias son espe-
~'cificas, porque podemos usarlas para identificar diferentes meta
- les. La unidad usada para esta med;clén es el mho/cm (el cm se -

relaciona con la distancia entre los electrb6dos de medicién)

‘De manera an&loga, usando una celda como en la figufg -

-ntmero 1, parh'contenér un IIQQido; bodemos medir la ieéigtencia
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de un cubo de solucifn de 1 cm por lado, a una temperatura de re
_ferencia, su recfproco nos da la conductividad de la solucién en

. nho/c-'.

1am

. CONDUCTOR SOLIDO

f;gufg nimexo 1

. Conductancia en mhos = 1. = 1
' ‘ ' resistencia (ohms) R

- En la préctica, la conductividéd de las soluciones mis

. frecuentemente medidas es tan pequefia que para evitar el uso de .
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muchos decimales, se ha adoptado uha unidad de 1/1°'000'000 de el
mho/cm la cual es llamada micromho/cm.

MECANISMO DE CONDUCCION ELECTRICA EN LIQUIDOS:

B&sicamente, la conduccibn de eiectricidad eh todas'lask
formas de matetia se asocia con el flujo de electrénes: sin . em—-'
bargo, el mecanismo de conducciGn eléctrica a través de liquidos'

-es sign1ficativamente diferente de la conduccién a través de 86—

ilidos. viendo la figura ndmero 2, cuando un potencial se aplica

‘a un conductor sdlido, el flujo de. corriente es - instantSneo, sin

cambio en el material, y proporcional al potencial aplicado.fPor
otra parte, aplicando un: potencial a un conductor liquido, se --
provocard una corriente, conducida a_trévés de la'soluéiﬁn poi“-
particulas‘éﬁsueltas cargédés electricameﬁté. Estas patticulas'-
Y. ‘'son denominadas~iones, los cuales tienen un movimiento m&s lento

que los electrénes. el cual depende de su forma geométrica y del

potencial aplicado. _'@ mes :

.,,‘;.CbhductOI séiido.v

1 ax»zwocxoum
- Vo ‘ : H,0 CL H,0 H,0
R  SOLIDOS , 0

P e o Lan,o cf s

g Y

figura ntmero 2

R BT
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Los iones mis pequeiios generaln_\ente tienen movimiento -
m&s ripido que los mayores. El i8n hidré6geno at y el ién hidréxi
lo OH™ scn‘extiremadamente m6viles, gracias a su geometria (figu-

ra nGmero 3).

 TAMARD RELATIVO .
' DE IONES

f_igura nimero 3

De esta manera, puede definirse la conductancia como --

“una medida de la movilidad iénica, por ejemplo‘

i6n ) o _ . Conductancia
w0 3m :
Con” ST 7 198

a0 76

fmﬂaf R "w‘ - 50

e s was:
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Las soluciones no cénductivas como aceites,lho tienen
iones para conducrr corriente eléctrica; por eso sus resisten-
cias son enormes y sus conductividades muy bajés. Las solucio-
nes conductoras, como agua de rfos, tignen muchos iones de los
gue resulta una baja teéistencia y su COrrespondiente‘altabcog; .

ductividad.

MEDICION ‘RESISTIVA DE LA CONDUCTIVIDAD ELECTROLITICA:'

Cl&éicamente. un puente de.WheatStohe (figura nfimero -
4), se ha usado para efeqtuar mediciones de’conduétividad. La‘—‘
celda de conducéividad fo:ma'ﬁn brazo del puente dé‘Wheaésﬁone,
y desde el biaﬁo balanceado puede calcularse la‘resistenéid de

la solucibn.




CHELDA DE CONDUCTIVIDAD

figura ndmerxo 4

_ Cuando se usa corriente directa para nﬁdt:} condﬁétivx-_- ‘

dad Qlcctrolitiéa, un electrédo siespre es npéit;vo y el otro pé'

- sitivo. Esto causa ‘qnc.lo- iones ‘W!tt@' Y negativos in.i'gren a
sus ro-p.ctim electr6dos, donde ceden sus cargas. Este ‘pr.oc'uo :

llllado_chci'rGltitl. da po: resultado loceu:‘ai‘orré‘m'u por cng
sar variaci&: cn la cmmuact&' l:énica, lo cual prﬁ#”oci qQue-. —-'
Mi.ln 1a na-uncu de la oolucmn estd cubundo. Esto pucdo
evium u--ndo una fuesnte dc corucntc alterna.
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CELDAS DE CONDUCTIVIDAD:

Las celdas de conductividad constituyen el elemento pi:i
‘mario o sensor de la mdtéiﬁn de conducéivid_ad. Una celd# estan-
dar, ei la cﬁal en toorlla, puede medir con precisién la :qsisteg
cia de 1 ¢m3 (figura nfimero 5) de una solueién dada, ‘a una tempe
ra_tura'ac r,etatenctga‘cspecﬂicak. | |

K = constante de la celda = "1:c‘mr::u§




49.

En la pr&ctica, una celda consiste de dos placas met&li
cas cuadradas idénticas, de 1 cmz cada ﬁ::a} 'y separadas una dis-
" tancia de 1 cn.v Estas dos placas sirv;i'iﬁcv:"onoﬁé»olectxédos . mientras
que un material con cualidades aislantel eléctricas Y quimicamen
te msiltent:e a las soluciones ,' se usa para coantener a la- ‘solu==- .

cién entre las plu:aa (electrédos).

Las celdas co-nrcialcs se fabrican -en divernidad ‘de ta-
-aiios. conformaciones y dimensiones, dapendiendo de los requeri-v

-iento- en cada procelo.

No oblt;lif:‘ que la produccién de lotes de celdas es uni
forme, estas ho: son r_igutonﬁénﬁ idénticas, por lo cual existe
un modo de calibrar todas las ce_lda-s,' independienteménte de su - |
| ~ tamafio y forma. Podcnbu hace;io midiendo la resistencia ‘Rs de una
solucién eotandag en una celda estandar tal coio la descrita an-
tes, v ’nna_ vez medida ia resistencia Rec de la”miln lolubidn es~-
tandar ‘en lla celda que queremos calibrar (clf:n udicio‘n‘ésv'deben
hacerse d la nu-i ‘temperatura), podemos dst‘ablece: 1.'}¢1act6n
lc/lll, la cual es conoctth ccao la constante "K" de la cclda no
obstanu, y se pusde usar para comnrttr cualquhr loctura hecha .

con la c.lda dolcaubnda a conductanctu eapectncas, tll como .
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sigue:

resistencia medida.
‘constante de .la celda.

relutencia especifica =

conductancia especifica = cte, celda X cond\'xct.‘ med':t‘dya %

e Por ejcupl.o; con-:tdnm una aolucmn AN ‘la cual da 50 -
ohma -en una celda estandar, Y- 500 ohm en una celda indoﬂ.nida.
I.a constante de. proporcionaudad puede entcncea sexr’ calculnda'

K" = 50°

st la. lolucidn A" tuviese 5 ohn\n. medidos con la cclda no cal.i-; : .'::'- g

"b:ad_a, 1a constante de la celda. Indcttnida serfa:

La comtmtu de la cclda airve tamb:.én parq el. mportan_‘ '

te propant.to de uleccionar ccldas de conductividad adecuadal a.

los tnstrumentoa de mdiciﬁn d.l unuario. Lon tnltrumnntol de --"
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medici6n (monitores, registradores, etc.), han sido disehados --

para un rango especifico de resitencia (por ejemplo, de infinito

a 100 h; qQue corresponden de 0 a 10,000 micromhos). Un proce-

diniento sencillo para convertir chms a -icroaho- drrectdmenté, ‘

es atvidir 1o‘/oh- por ejemplo: 100 chms equivalen a 1,000,000/
‘ 100 = 10, 000 microshos. Esto d-be‘ tenerse pre-ente atempre, ya -
‘qno las ucalu de los u-tr_nton usualmente son ltneale- en -
_ um roquiricndosc especial atencidn cuando se. selecc:l.ona

: ';‘h mmt- de la celda.

SELECCION DE LA CONSTANTE DE LA CELDA:

Este es un tengldn muy imortante cuando se trata de 1m
pl.emnm mstrunntaciﬁn para nlgan :equerlniento dado, donde -
- la cmducttv.ldld sea’ un pu:h.tro :lnportante. Principlluntc u
tnvoluera cl. uso adeclnclo de los apantoc lectorel; para mjo: -
cﬂnnt&: de lo antorl.or, se 11n|tn 01 ltgnionto cjemplo. ‘
a) Supongn que se elcogc K - 10, para una apncacidn dondc 01 -
nnqo de uuluncta sea d. 50 a 20 ohn: ahorxa 01 rango .l -
‘dc 500 a 200 chms. El nugo del tnn:tmnto e- 100 ohu a pla
‘na_ qscqh, 200 ohll es la _-u:ad de lq loscqlu coupleqa,. y 500

i S eee e
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ohms es e1 20% entonces,‘ s6lo se ests aprovechando un 30 § de -

la eecala, lo cual puede comprendarse mejor si se hace l.a conver .

‘ sién a micromhos: "

‘,:‘

x = 10 ‘ g S
' indicacidn 30& de 1a escala

éooo”-"sooo"mi:zqma- |
8 Ranp 4 ‘
' 500 - 200 otsrs

‘figura nfmero 6

Ahora lupongannl la K = 5 'E1l nuevo rango ser& de 250 ,'
‘a 100 ohm De la milm mnera- ‘100 ohms es el 1Q0| de la elca '
la, y 250 ohnl lcrl el 40\ de la olcala, con la cual enn ue -

_ -ostl aprovechnndo mnjor (un GO!).
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Kals
indicacifn: 60 § de la escala.

250 a 100 cims

figura némero 7 |

‘ ‘21 uurul que se uhcctm para. ‘los: ‘hcttddou, do-'
g pcnda b(ucmec, adoul- dol. llctor cccndltco. d. la. p:ocuidn .
. qu. lu nquoudl en 01 procuo. Lu uqn:tcncu lu utabhcido :
qu. 01 phttno y 01 oro son loc ujor.s nurtlhl que puodcn -
_u.nne en la produec!& d- c.ldu d. la -jor cnltdad (u ulan

o L
B ER N R R
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para eliminar la dilolug:tﬁn del 4nodo, misma que puede ocurrir -
'du:lntQ la mediciSn). No es sorprendente pues, encontrar electr$
dos da oro o platino puro en donde se r‘qute:a alta piocilién. -
En aplicaciones donde esta no es tan importante, pueden usarse -
electrfdos de nickel o estafio, los cuales pueden Inciuiive estar

recubiertos de platino y oro. ,‘

EFECTOS DE LA POLARIZACION:

N La" contiguractdn do lol eleccr6dol dctcrmtnn 1- -up.rft-
cu dt los nismos. Una coldq de. nltu cual.tdadu de manufactura
tiono qcneralm.nt. lrca bastante grand. de superficie en 10- -

:clcctrodOJ. Esto es nccesario para evitar problemas cllctricOI --' 
' dabido a la conttguracidn ‘de la celda. z:to- problemas se conoc.n ‘
bajo el término de 'pola:tnciﬂn', los cuulu son c!.ctos capaci-

_tiVbl y el daaarrollo de poltculaa de gas en los ol.etrédon, cuan'
x¥ ¢o.¢e usan corrientes alternas de bajas frecuencias, o bién, c °",‘

rriente d:r.@ta.

En la mayorla de nltodol comarcialon para mndtcidn de con
'duetivtdad se usa cor:tonte dc &0 hz, la cual es suttciente para
olomxnlr casi por complcto la polarizacidn. Otra manern es aumen-

bnt -1 l:ca de 10: .lcctrﬂdon, -610 que cnto tionc ous’ ltnxtacto-

. e
es s
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-nes. Sin embargo, existe una técnica para incrementar el &rea --
efectiva, sin cambio en la configuracifn, llamada platinizacibn.
El m#todo consiste en depositar (electricamente) una’ fina capa -
de platino en pélvo. la cual'qu.da dobilunte adherida y debe ma
mjlno con -lcho cuidado para no removerla. El resultado es un
’a\-nto en -1 drea (sin cambio en 1; conﬂguzac.tﬁu) Si se ha se.
| loccxando una eolda eon ‘una con-unu adacuada. 4 qul sin cmbar
. go, no ha, udo platininda. lu lecturas de alta conducttvtdad -“,
| 3 involuctu-tan error d-btdo a .toctca cupacttj.vo- La platf.ntn--
A cian de los oloctrddoc roduciz!a 10. otectot de error, y u f.-n-
‘b vdztan locturu lll !tclu del valor que . pouc 1; aoluctan udidn.

EFECTOS DE LA TENPERATURA:

..M emtruto que lo quo ocnrr- con . lo: -oudo-. en’ ln :

. loluctcnos u -nvtudud de los .tonn a\-.nta al tncnmuru -'; |
.. la temperatura, y. llt. luc:c.nto en la -ovutdld atqntftca u- .
yor tuuporu‘ de oloet:gu pq::,nntdad_ ds tiempo, ruulg:aMo - f
una. disminucibn ‘en la resistencia de 11 péiuctdq (149\‘“". nﬂi._ro
8. | . S f e
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:’R (s61idos)

!#ani nimero 8

Asmnm, los conductores aéltdos dt!tn‘en unos dc otros
en su .ltructu:a qutuca, rcltatcnctll especfﬂcas, Y coe!tcicntelv |
de tuporatura, 1o cual tambtln es cierto’ para los elcctro;itos.

Ia: coﬂpoatctén de una loluctdn, oxiexalmi:e involucra toﬁe"l de -

' dtfountn upoctu, J.o- cualn tienen dx‘.tcre.ntu 9emtrtn Yy -~
po: nnto dedben :oacctana: de una manera diferente a los canbton

de umutun. Lou cooﬂctcntu dn to-pcutun que n-ulnn son




B
'
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siempre negativos en estos casos; sin embargo, la imagnitud del -
cambio es un producto de varfas interacciones en la solucifn, ta

les como movilidad iénica, fuerza molecular, ‘etc.

COMPENSACION AUTOMATICA POR TEMPERATURA:

Por h n:ﬁn de quc se tiene un coottcl.-nt. dc tonpora-
turn para cada lolucih. u dilcﬂ-n coqon-ndoro- .-pociaha pl-
ra cada. tipo de aoxucidn. Para lucotlo. dcbon d‘ur-inaru cur--

vu oxactn do temntu:a contra :-liltenctn dc las sol.ucioms

a udit. htoncu se olcojo un’ toniltor con co.ticionf.n n.gauvo o

de temperatura (N. T.C.) ' ‘que. tonga una curva cuaceorhtic- con -

una ponduntc o sesgo un:thr nl de la eurva d. la noluctdn. Lal ‘

pcudiontos e ajustan colocmdo una nliltonch fija ‘en paralclo

y ‘una en serie con .1 um-tor M. 'r.c. Los . valoros de estas ro--

, oilt.ncin se cambian hntn obteaer un lparouhnto quo ut‘ dcn- »

tro do la preciliﬁn d.nndndn, uqﬂn 1- npltuctdn (vor t:tqun -
nﬂ”m ’,- ’ : - 3
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" . . . v
AJUSTE DE CURVAS FOR 'C..'A. T

figura ndmaxo 9

DETERMINACIONES DINECTAS DE CONCENTRACION:
Aunqu. la conductancta ol‘certca dc mu au-tmcia es. unn )

prop:‘.odad ‘general y no upcctﬂca de un dcumtnado 16n, es posi-

ble o!octulr divcrcoa tipot de anluatl por nedLo dc unn medicién
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de la conductividad. En general, el éxito de una medicién depen
de de poder relacionar la propiedad de la muestra que se dgsga -
estimar con la conductancia de algGn i6n altémente conductor. --
Por ejemplo, los materiales céﬁsticos libres en solucionei de --
limpiado pueden estimarse observapdb la variacién de la conductan
cia de la solucibn. Esio es pbsible atn en presencia de saies fg;'
Jmadas pbr la neutializac;ﬂn de la solucién, porque la conductan-

cia del 16n oxhfdrilo es>aptoxinadamente cinco veces mayor que -

la de cualquier otro anifn (RgF. pAaG. 44, Conductiv. en‘LIquidos).

v ‘ La variaciﬁn dn conductividad, resultante de la absor-—
‘cidn de los productos gaseosos de la combustién en soluciones a-
-decuadas, se emplea con frecuencia para la determiancién de.car-
: bono, hidr8genc, oxfgeno, y azufre individualmente, en compues-4
_tos orginicos e inorg&nicos. El cambio de conductividad siempre
. se -xda con relacién a una solucifn idéntica que no esté en con-'

tacto con los productos de la combustién.

© Pbr otro lado cuando se est4 comprobando la pureza'de -
_ agua destilada o delionizada, destilados de vapor, enjuagues ‘de
'agua, aguan de cald-ras, o en la regeneracidn de los intercam—-'

biadores i6nicos, 1o que se desea saber es el contenidovde sales.
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Para todos estos profiaitos, se puaden cbtener puentelk d.
éonductanoxn con escalas calibradas dirt¢tmnte en ppm, 1ibrn/-‘ '
gal&z. porcentﬁju de una solucifn npectﬁca; atc. 'Polz ejomplb’.{f _
pﬁndai: obtenerse instrumentos ﬁra ihdincidn\dincta _taluf_cow' '
1-12 1bs da Na,Co, por 100 qn.;'o-ao partes por ntl de salini-
dad, 0.4-10%' de H 50, 0.4-12% de NaoH, etc., segth como se re—-

- qu:l.ua en el contrcl tudun:rxal.
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ANALIZADOR DE OXIGENO

DISUELTO

INTRODUCCION:

» El 6x!gono diludito o unn'iitiible comtn en_trabajos -
de qnaltlil de ltquidOl, y se ro!ioro a ln n.dicién de la canei- (
'dad de ox!qono diluolto on un volnncn unitario do igua. Tal can~
ltidnd .l un indicador 1nportlntc dol grado de uttlidad del agua ’
Tpa:a una aplicacidn o:pcc!ftca, liondo deseable que_ en llgun0l -f
calan sea alto el valor dc esa canttdad Yy en otzoc, el m:nimc --‘
poaible. 01 caso de la. plantn- t‘rnoeléctrica-, el ongeno;—
:dtluclto en la luntancza de t:abajo Il de lo mis tndolcablo,r ya
: quo ‘a8 @l g.nerador de Ox.tdOI en todal las partcl dol equipo que

fconltttuyon el ciclo. R
cmm:pmns .-

80 ha determinado qua la cantidad de ox!gono que un vo-

lnncn do aqua puodn conton.x ests en zunc£6n de:

asane




62.

1.~ La presidn que ejerce el oxIgeno de la atm8sfera en tal vold
men de agua.
2.~ La temperatura del agua.

3.- La cantidad de otras sustancias disueltas en el agua,

1.- EFECTO DE LA PRESION PARCIAL DEL OXIGENO EN EL OXI_
,GENO DISUELTO.~

) Un voiﬂmen'de agua en cohtacto cbh el aire, absorber§ -
_ aire, Y por tanto, también una cierta canttdad de oxfgeno, hasta”'
’”que la- pr.liﬁn del’ oxtgono dtsuelto ejercida en la 1nter£ase -»-

.‘llgua-aire. sea tqual ala presiﬁn que ejerce en la misma 1nter£a
~ se el ox!geno del aire, y su valor. eata determlnado Aproximada--
‘imente en el orden de 5 a 10 partes de oxtgeno por cada m1116n de -

ffpartes de agua.

2 !PBCTO DE LA TEHPERATURA EN EL OXIGENO DISUELTO.
COMO todos hemos vtsto alguna vez, al hervir el agua er
‘ﬁ*uﬁ”teciptonte, hay una formaciﬁn de butbﬁjas en las paredes y el
‘ £ondo dnl milmo, y el nﬂmero y tamaﬁo de 1las. burbujas se incre--
-*nenta al aun.ntar 1; tempcratura. Eatas burbujas estan formadas’
- por el airo quo ha .ltado diluelto en. el agua. La tigura nﬂmero

1 'A'»roproscpta un vnno‘cqn gguaggaturada de oxigenoc a la .':;1




63.

temperatura ambiente; la presidn,parcia;~del oxfgeno arriba y =--
abajo de la superficie del agua es igual. La figura nGmero 1 "B"
muestra Io‘que sucede al calentar el sistema, lo que en elencia

es adicionir energfa al ﬁismo. Las moléculas de oxfgeno, las cua
les tienb‘una golubilidadrbaja, adquieren rapidamente parte de -
energfa dada al li-tena,‘en tanto que 1.& nolédul&: de agua tie-

nen un ritmo mucho mis lento de adqutii‘cian de enorq!i. y como -

resultado. do ello, son mis las noldcul.u de. ox!geno que de:lan el .

:voldnen donde se. encontraban para pasat a la atmG-fcrn, que las
“l\oliculu de ;guc, 1o quo luee que qucdo menor. cantidad de ox.tge'
B no d:l.suclto. Cuando el pzocno de cahntado estd cono .en la figu»
‘ ra nlmero 1 "c", todal lu uol.lculu dc oxtgeno han dcjado el vo
" 1@men’ de ltqutdo Y las mol!culas de aqun empiezan ha hacer lo -
"mismo de manera mis rlpida que antol, formando una. capg de. vapor
y tnmodlan a la superticie, lo cua]. IIOII el agua del oxfgeno at-'

. mosférico y el contcntt!o dc.qx!gcno_ disuelto es nulo,

~ Considerando una. temperatura aE

. | biente, las presiones parciales

O '+ Mléculas de oz'  del 0, arriba y abajo de la -‘q-.
V : Moléculas de aqua. pert:lct- son tgualen.

EFECTO DE LA T!HPERATURA KN BL
RS OXIG!NO DISU!LIO

ugun i "A"

B XX W
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"+ Al incrementar la energfa en el —-

sintema. las moléculas de O2 esca-

_ pan nls r!pidamente que las de - -

‘CSl Nﬁcﬂ&xdb¢uﬂ?r. - aguns

zrzcro DE LA TENPERATURA ™ zL
Vf' OXIGENO DISUELTO.. o
‘ figura 1. "B

00000 k |
B g%Ova — : ‘Aguab hirviendb_, "
Jvvvel it o
‘S7"<7; vl :-Ahori'eoda: las ho1¢cu1a| de. 62;‘-
‘ ‘737's7 | han abandonado el volGmen de agua;

‘jnnto con algunu de vapor.

EPECTO DE LA TEMPERATURA.

figura 1 “c"
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3.- EFECTO DE SALES DISUELTAS EN EL OXIGENO DISUELTO.-

Podemos pensar en un voldmen de agua como si fuera un
mgdio homogéneo con un nﬁhoio de hueéos intercalados a través de
'81. La presién del aire 1hm§diatg a la superficie causari que -
estos huecos se llenen de 61. si ahora una sustancia como una -
sal sé disuelﬁe en el géua, ocupard glgunos de los huecos usa--
ldoa po; las moléculas de oxtgenbg mudandose qatai délbaqua a1,-
aife 0 del aire al gua, pifa”manﬁener una situacién equilibfada.
La cantidad de oxigeno que el agua puede contener a una tempera
' tura dada se ve dtsminutda ahora, y la presién parcial del oxt-
.geno arriba de la superficie debe: iqualar a la del oxtgeno aba-

.jo..Esta situacién se _representa gtaficamente en la figura nnme

‘ro 2, donde la curva "A' es el agua limpia" la curva "a' es

1a ‘lalada”

v Curva‘m' Ongllchmnmos
. Qurva ﬁ?‘SOOOxan cloruros

TEMPERRTURA °C

. CURNHS TIPICAS DE. CONCENTRACION DE OXIGENO DISUELTO EN
’ e SITURACION ‘ :

Crrumaz.
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" TECNICA DE MEDICION.-

Generalmente se usa una celda- llamada "'tvipq clark",b que

‘. es un sistema ‘de electrbdos sepuados de la muestra por una mem="

brana unipezleable (ver figuta ndmaro 3). Esta mbrana pomite

, el paso del ongeno dinuolto en la mue-tra hacia los electeros,‘

: la reustencia al tlujo d- corttente se. convterte en mz:‘.nita. -

a Cumdo un :eactante, como, por cjemplo, el oxfgeno que ha puado

"a través da h mbrana se pmsenta, el cdtodo se dopolarin Yy -.

el producto d-» la depola::f.zacién con una cor:espondtcnt- libo:a- '

ciﬁn de electrdnos. Como re-ultado, el par de electrfdos permite
un tlujo dc corrlentc en proporct&n directa a la cmttdad Qe rcac '

tante (oxtgeno diluolt:o) que entrd al liltcu, de aqui que la -

b 'mgnttud de 1. eo:rient. non pu.da du dtrcctmnto -una ndida -

;de la cant:l:dad de oxtgono di-uclto en 1: mltn.

IXEXX
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‘ Anodo de chmnup
/ (h plata. ’

JATAY. @ .08 ATAVAVAV.LV.V,
NAVAV. O O O'AVAVAVAY S

Clitodo de cloro  Menbrana

. SENSOR SIMPLIFICADO DE OXIGENO DISUELTO
figura ntmero 3.

" EJEMPLOS DE APLICACION.-
" Una aplicacién se tiene en las mediciones de la calidad
~del agua, donde se deiha mantener fresca el agua corrienﬁc'éue -

‘no adapta a prop&niton recreactonaloc, tales como . la nataciﬁn Y

"zla pclca. Bn Glte calo 01 contcntdo dc ox!geno dtluelto qua debe
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mantenerée tiene que ser alto. Cuando éste contenido se abate, ~-
exigte sofocacibén en los peces, ademSs de que se propicia el de-

sarrollo de bacterias dafiinas (anaerobias).

En tratamiento de aguas negras, loa a68lidos presentes -
'son depositados en recipientes apropiados, donde se les agrega -
soluciones ricas en bacterias para acelerar su. descomposicién. -
) En este proceso hay un nivel 6ptimo ‘de ox!geno disuelto, el cual
es: mantenido mecanicamente por venteo del 'lodo activado". En --‘
éste caso, si el contenido de oxtgeno disuelto es demasiado bajo,
llas bacterias mueren y se detxene la deqradacidn de los materia-
les; si el contenido es excesivo, qutere decir que se est& pro--.
';porcionando més energta de la necesaria en el venteo mecsﬂico Y

el PIOCGSO se torna tnecesa;taunte ‘costoso.

,Otfa_aplicactén'1mpoftapte.est& en el.éontfol del agué
que entra h:ﬁna caldéra. En 6ste caio debido a l;fpreaencia de -
“oxfgeno disuelto en el agua sc favorcce 1a corrostﬁn, y hay adhe‘
‘8ibn de materialel tndeaeablen a las paredes de la caldera, in--
hibiendo po: consiguiente la m-jor ttanaferencta de calo: posi--‘
'"ble, adenan de la degradncidn de lol equipon. por tanto es desea

" ble mantener la concentracién de ox!qeno dtnuolto al minimo, yaﬂ.
_ que bastn recordar que cono ‘en al calo del htdtdqcno, que es el
"generador»dc‘ﬂqidos. el ox;geno_gq,clﬂqonerqdqt;dn los Qxidos. :

SoLe sese
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ANALISIS COLORIMETRICO

GENERALIDADES :

La necesidad de conocer la preﬁencia de variables fales
" como los fosfatos, s!lice, duréza, etec., en la sustancia-de tra-
bajo de las calderas, conltituye un aspecto muy 1mportante en el
‘cuidado de loa equtpo: b4 lugares en general dentro del proceso,

ya sea pura evitar formacicn de materiales indeseables por su =~
accidn desttuctora de las superficies por donde circulan, c bien,
para evitar acumulaci&n de esos mismos materiales que pueden: al-
.teraz las condiciones" originales de operacidn tales como la’ pre-‘
sién, flujo, tempetatuta. etc. Por ejemplo, cuando existe adhe--
rencia de material en las paredes de. las tuberias de intercambia
dores de calor, ‘existe un aumento en el espesor de dichas pare--
des, achtando directamente a la transferencia de esa energia =--
‘que'se fén#a entre la suqtancia-ctrculante dentro de la tuberfa

y la circulaqte'externa. 

Ln’cblortnaﬁita es una téénica mediante. 1a cual se pue-
de efactuar el anllilt' de las variables mencionadas, y se. basa
en el hecho de que la presencia de una cierta ‘cantidad de alguna

_de ellal cn 01 aqua a anqlizar, ptoduce un color espeettieo fl-

ess e
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al adicionar un déterminado reactivo; entonces la medicién de ese
color resultante por una fotocelda y un circuito electrfnico acon
dicionador de la éeﬁal de salida de la fotoceida, se puede apro--
vechar utilizando una escala graduada directamente en las unida--

des de interes (por ejemplo partes por millén).

PRINCIPIO DE OPERACION.-

Aunque existen varios métodos de efectuar un. analisis co
lorimétrico (en laboratorio, por gravedad por bombeo, etc. ), los
£undamcntos para obtener una lectura que dé la informacién reque-
rida’ son practicamente los mismos para todos, por tal razbn se --

: trafa el principio de operaciéﬁ de éste'anslisis ejémplificado en
" uno de los m@to@qs (bombeo) paréfméyor claridad de la explicacibn.

. Se ttene una sustancia amortiguada (sustancia con catac-
fter!sticas bien- espec!ficas y conocidas) para mezclar con la mues
tra ‘que se va a analizar, de'tal manera que al hacerlo, la suatan.
cia amortiguada por efecto de sus caracter!sttcaa, reacciona con
la vartable de interés para nosotroa (por ajemplo si es dureza, -
reaccionarl con el calelio.y mggnes;o presentes) El color resul-- .
tante d§ 1a reaccifn determin# la excitacibn que se tendrf en la

fotocelda.
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La sustancia a-otthuada se mexcla con la muestra en la
"r* de la lfnea de muestreo (ver figura nGmero uno). Su voldmen
se determina por la homba de reactivo. La mescla de muestra-reac
tivo pasa por la secciln superior de la bomba de reactivo donde
se filtra para prevenir el paso de posiblc:s' sales o materia ex—-

trafia al fot&gtto, que es donde se efectda la medicibn.

‘ Dna vez efectuada la ‘medici6a, la mezcla ‘sale del fot&-
metro y se envta al drenaje a través de una vilvula linitadora,

la funci6n de esta vllvula es conttolar 1a direcciﬁn del flujo ~
a ttavél del annlizador, Y esto se hace abriendo o cerrando los 7
conduetoa en deteninado instante telacicmado con los movimien--

tos de la bowba de reactivo y la situacién del fotémetro.

La Qe'ccltdn dondo se puede aprecnir' la entrada de sustan’
c.tu estandat (o Y 1) Y la muestra, tiene por objeto pem:l.ur la

) "enuada g esus -utanctu osundu' segtn se requien en el pro-

- Ceso de estandarizacifn del cqu:tpo. de tal manera que. el est,an‘--

.dar cero ayuda a ajustar el nivel de escala bija (conocido como
“cero”), y el eltmdar 1 aywda ajultu' el nivel alto de la esca
1: (conoctdo cmo "plena escll.a"). Dna vez c!ectuado- estos ajul'

tes el selector se pociciona noranl.-entc ‘en- "-uo-tta
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DIAGRAMA DE FLUJO

figura No. 1

‘ha.cohfiqutacidn optica (fotémetro) se ilpagtg en fo;na;‘

.gmaqfdeﬁalldda,éﬂ’;ﬁ figura nﬁmeréiz, Mientras el pistfn de mues-bi

Vtrep se encuehtré en la partenupértor, se transmite la luz a -- ‘
tia#§s devlda léhtel'dé enfoque y de‘la mezéia que estg‘en él ci

B lindbx."o de la b_dnba; ‘La luz tg&n-mtttda se vuelve a eﬁfocaz'-..dea-- :
..bues‘dé pasar por la nuestra hacta un5¢rave§aﬁo‘qué totléja'#prg,

ximadamente‘e; 10. ¥ del haz, el éual padg-por‘un‘filtrg de cier-
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tas caracteristicas y llega a la fotocelda de retetenci'a. El res
to se trananite al otro filtro para llegar a ia' fotocelda de me-
dici6n. De ambas fotoceldas sale una seial eléctrica proporcional
a la luz que incidif sobre ellas, de tal modo que efectuando la
.di!e:qncia'enﬁze los 199.:1‘.!:.0: de ambas 5&11&3: Y lu_egd‘acondi~
cionando elec&dntcmnte. se puéde proveer una salida casi lineal
que puede ser lefda fS&cilmente en un monitor o registtador segfn ,
. e necesite, Yy en los Cuales ge tiene una elcala graduada en par
;‘tes por uuan, poz bil.ldn, etc.. segtn el baso, de tal manera,-

que se tenga unq lectura contfnua y ditecl;a.

::l\> Filtro *B"

Miestra ﬁ ~ ge color.’
e T Fotocelda de
Lo zefer.a)cia.

- DIAGRAMA DEL TRAYECTO DE LA.LUS

" figura Ne. 2 .

st e - se9se
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ANALIZADOR DE ION SODIO

INTRODUCCION. -

Lﬁ mediciGn de ln'cbncentracién:de los 1ones de'sodio -
presentea en un volumen de agua, es un parimetro exttemadamente
impartlnte en el control de un gran nﬁmero de procesos 1ndusttia
les, y uno de 10- m&s importantes es la generaciﬁn de vapor, ya .
sea. para las plantas termoeléctricas, municipalidades, procesa--
mientos qu!micou, refinado de petraleo Y calde:as industriales -

en general.

GENERACION DE VAPOR.-

‘La operacién eficiente de una planta te;moeléétrica re-

- quiere que se use un ggu;ch buéna calidad en el prodeso de gene
rar vapor; borvello‘se ha prestado muchq‘atenci6n a las técnicas
anhltticas y a la 1ﬁstruﬁentacidn para asegurar dicha calidad, -
mintni:ando la tormactan material indeseable, el cual atecta la
eticzencia en la transferencia de calor, dafiando adem&s las cal-

derqs,y.turb;nas.:

seese
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Cabe decir que los detectores de conductividad electro-
. 1ftica, normalmente no tienen la suficiente sensitividad para de
tectar bajas concentraciones de partes por millén de contaminan-
tes. La medicifn de la concentracién del i6h sodio, con analiza-
dores disefiados especificamente para ello, provee una indicaciGn
en extremo sensitiva de la pureza del‘ agua. La naturaleza y fuen
te de contaninacidn es dete@ada por monitoreo del ién sodio -
- en punto. aptoptadon en el sistena. Una dilttibuci&n tipica de -

. astos punto. se muestra en la fiana nimero 1.

Vapor. ‘
mtm
mmmeraliza Calder:
dor. @
O] w:m
© Pntos de medicitn M o B
de ifin sodio. Deareador. ) Wr.

. ANALISIS DE ION SODIOV EN UN CICLO DE
VAPOR DE AGUA '

figura Mo.1
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"La raz6n de lo anterior es la fdcil combinacién del i6n
sodio (Na') con el i6n oxhidrilo (OH”) en las condiciones presen
tes en el ciclo, formando lo que comfinmente se conoce como sSosa

catlstica, o sea, NaOH.

Las partes de éste ciclo que estin selladas y manejan -
: condensados con un pH de tres o mayor, también generalmente exen
tas de oxigenq disuelto, y por lo tanto, de corrosi6n. En éste -

'caso, los contaminantes resultan dé fil;raciones en el tubo dé -

.. condensado.

La medicibén del ién sodio se efecguaba hasta antes de -
1968-por medio del método fotom&trico. Aunque este método permi-v
te que la determinacifbn del sodio sea hecha en rargos de muestras .
de 0.25 ppb a 100 ppm, resultaba catb y se debfan tener conoci--
vhjento y experiencia’'del tema para poder lograr buenos resulta--
dos. Aden&s de la couplejidad de la instrumentacidp, requerida y
'>e1 alto costo de operacibn, el método fotométrico no era aplica-~
ble a mediciones conttnuas,_io que daba por resultado ﬁn mon;td-‘

"téo no adechado en las plantas.

. Las btiﬁeras wediciones de i6n sodio usando un e1gctr6-‘f

do de vidrio fueron hechas por Gurney, W.B.
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Este tipo de électn’:do es suceptible de causar ciertas
_' complicaciones, como por ejemplo la ‘interferencia de otros iones .
'dtfere'ntes al de sodio (como el de hfdr8geno), y tambien la ne-
ceaidad de tener elementos de calibracifn no usuales comunmente --
en el an&lisis de otras vartables. Sin embargo, un electr&do de )

vidrio resulta un elemento barato y f£8cil de manejar.

| DESCRIPCION DEL METODO.~ =

, - La mdtcidn bllica de ian sodfo se e!ectﬁa por un liltc
’ na !omndo por don electrédos y un 1nstrument:o de medici&n cali-
<brado. El electrbdo de mdtctén y el de referencia p:oducen un - .
miltvoltaje, el que varfa de ‘acuerdo con el logaritno de la con~-
centracidn de 16n sodio, esto es fundamentalmente, el nismo prinv

»-cipto de madicién de pH.

‘ El m&todo hace uso de un mctemnto de una concentractén
b 'conocida Y depende de la rnpueata logarttmica caractertsuca del

eleqtrﬁdo de’ :‘.én sodio, expresada por la ecuacién:
E=A+ Blogc (1}

'donde E es el voltaje del elcctero, c es la concentracian de --
- ibn lodio. y A, B son constantu. R '

\ feme aw -
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En principio, el métodq hace una primer medicibn del -
voltaje del electr8do Ea' en una soluci8n de concentracién des-
conocida c a’ la cual puede ser la muestra de agua que est& flu-
yYendo por el eﬁulpo en ese mltante; Una cantidad conocida.de -
i6n sodio se agrega a un volﬂ-an detinido. de la primera solucibn
qdn‘ el prop6sito de producir una segunda solucién, ia cual ten-
-drs otra coincentraéi&i, nisha que es desconocida y se le denomi -
na c, ads el incremento de concentracién conocido c,. Una medi-
ciéﬁ con el electr8do se h'aclo’_ahéra para esta segunda solucién. -
 La diferencia de 'Qolfaje entre las dos vlll'ediciones ptovee la in-
formacifn para deterninnr Iiy»cqﬁcentraciones de Ambag, solucio=~
nes, y para defihir' l1a constante A, tal como se verd a continuf_
ci6n. Si la ecuaciSn (1) se reescribe adecuadamente para la pri
lera. b's ‘segunda ndlcimei, una ecuaci&h éuede sé_r' reita_da devfla
otra para obtener: | '

(ca o+ ci),

Eb - Ea = B log 3

(2)
a ‘ -

donde Cb = Ca + ?f
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Puesto que‘los electrb6dos de medicibn de ifn sodio si~-~
guen bastante cerca el comportamiento de la ecuacifn tefrica de
ﬁernst, al valor de la constante B es conocido, él menos aproxi-
madamente. De'aqui que todos los valores en la ecuacibn 2 sean -
conécidds, excepto la céncentracidn ¢, original. Cuando la ecua-
cién 2 se resuelve despejando ac, (pues Ea Yy Eb son medibles) ,-
los valores de concentracifén de la primera‘f segunda:soluciones
se vuelven conocidos, pudiendose conocer tambien el valor de la

constante A con s8lo despejarla y resolver en la primera ecuacién.

‘En la practica lo anterib; no es necesario para seguif
exactamenée los pasos sucesivos descritos aniés. Un ndmero de =--
'procedihientos aite:;aﬁivoé matemiticamente correctos y reduci--
. dos se han investigado, incluyendo el uso de tablas, nomogrdmas,
?ésca1a§ auxiliares especiales y detérminadas combinaciones de es
tas alternativ&s Se'pueden'qtiiizat para simplificar el procedi-
~'miénto. Ast, l& éiltbracién’de los inétrumentos'se efectfia con -
“un ﬁinimg de habilidad requerida.‘El comportamiento de la Léy de
‘ Nernst en‘el electrédo, permite’mediciOnes,dtiles de concentra--
qionej de 16n sodio de'(b.l a.l;o;épb), gque son apreciablemente

pequefias.
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Si bien es cierto gue el electr6do de medicién tiene -~
excelente especificidad para el sodio, todﬁs los electr6dos de -
medicién construfdos de vidrio tienen alguna sensitividad al ién
hidrégeno. Este efecto debe resolverse elevando el valor de pH -
de la muestra antes del andlisis para suprimir la concentracién
del i&n hidré8geno tres o mis décadas abajo de la concentracién -
del i6n sodio. Elevando la muestra a un valor de pH arriba de 10
se elimina efectivamente la interferencia del 1§n hidrégeno, y -
esto se puede logta:‘qgregandolelilgﬂn reactivo, como el;ggs 1lla
mado Dimetilamina (DMA). |

, }_

Cono se ilustra en la figura ntmero 2, la muestra de -—
agua pasa directamente a través de las vdlvulas al medidor de --
flujo. Este se nantiene constante por medio de un tegulador. La
muestra de agua fluye hacia abajo por el cilindro absorvente a-
el ststela de electr&don. Paza elevar el pH de la muestra, un --
reactivo gaseoso alcalino (dimetilamina) se introduce a la colum
na absorvente en una relacifa regulada. El uso de este gas pro--
vee un valor alto Qe'ﬁu con un mfnimo consumo. Los cationes gran
des, no se esparcen dentro de la membrana del electr6do de medi-
cibn y pbr‘tanto, no ﬁueden afectar la respuesta'del electt6do.
Ademds, ellos proporcionan un fondo libre de cationes y su alta

conductividad nin;ni:a la posxbtlidad de brotel de potencial.




81.

Soluciones para
calibracién.

Entrada de muestra.

Eléthodo de medicisn
Eléctrodo de ref, -
Compensador de tempe—

ratura.

Jje.

 DIAGRAMA SIMPLIFICADO DEL ANALIZADOR DE
' ION SODIO. '

figura No. 2
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La muestra de agua, fluye a través de la c8mara de po--
. lietileno, en la cual se montan los electr&dos. El diséﬁo de la

cSuta asegura que los electrfdos se mantienen mojados cuando se
detiene el flujo de la nuest:a, con lo que se previene la deshi-~
dr;tacidn del electrédo de vidrio y la obstrucciﬁn de la junta -
de refeiencia. Un compensador automftico de temperatura, el cual
. opera qeneral.ente en un rango de 0 a 100 c, corrige ‘las varia--i

cimes de teqeratnra en los electrodos.

 DESCRIPCION DEL EQUIPO. -

Bl sistema anali:ador de i6n sodio- consiste b&sicamente
- de un analizador (electr&os), una. unidad para fac:‘.litat la cal.t
bra;:ién y una cpluma‘ de _abao:ciﬁn. En la figura ntmero 3<se - -

nne‘stra»el_bdiaq;albl‘a de £'1ujo del analizador.

El coraz6n de &ste ensamble .(figura ndmero 3), es el -
elevctt_tido de medici6n de vidléio. La membrana de vidrio se diseda
para tepei/nna_-aelectividaé‘niay ‘alta de los iones de n_'odi‘o.‘ La -
coq»osiciﬁn de 'é'ste vidzto Provee una éficiencia supe‘ribr Y re--r
presenta ast una contribucidn stgnificativa a la tecnolog!a 1nvo.

lucrada en los electrddos.
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Unidad para
facilitar la
: calibrac;dn.

Medici6n de

Madicidn
' flujo de gas. .

miestra.

L _Gas DM.A.

Columa .de
absorcifn .

Medicifn escala
. baja

7 Muestra . Muestra I
T .de a - o ‘ - acondicion
. de flujo

, _ .| Ensanbl, ‘
l He-elec—~].
’ . kr6dos. [

drenaje -

_'DIAGRAMA' DE FLUJO DEL ANALIZADOR DE ION soDIO

 FIGURA No. 3 .
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MONITOR. -

. Se proveen generalﬁsnté tres década@ de rangos logarft-
micos, gque van de 0. 1 a 100 ppb, el cual es el primer rango, has
ta el ﬂltino que es de 10 a 10, ,000 ppm. Eato conforma a. una gama',
alpl!aina, aplicable a la nayorta de procesos. Ademds generalmen -
te se proveen alnt-al y demSs accesorios comunmente enconttados

en -nnitoles de otra: variables.

UNIDAD DE CALIBRACION.-

- La precisiﬁn en la calibraci&n depende de los estanda—-
res usados. Una unidad para’ calibracidn integrada simplifica és-
te prccediliento Yy no expone‘al qiatena, totalmentg aislado. a -

contaminantes externos durante la estahdgfiiacién.

_ El ajuste de la pendiente del electrbdo, mismo:que es la
salida de -ilivoltaje por: década de concentrachn, puede ser e--
fectuado por el uso de estandares externos, o por una ostandati-

zacidn eléctr!ea 1nterna, en. el ampliricador del monitor.
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El personal de operacifn encontrari éste procedimiento
preciso bastante sencillo. Cuando.se calibra un instrumento que
tiene una respuesta no lineal a los. cambios de concentraciﬁn; -
la adicién de una concentracifn conocida que incremente la de -
la solucién, da por resultado una respuesta similar del instru-
mento, independiente de la concentracisn original. Por esta ia—
zOn es’ inﬁtil agregar un Incremento conocido a una soluciﬁn dcs
conocida Y espera: llevar a cabo una-.calibracibn.: SIn enbargo,
con una respnesta logaritmtca. tal como se indica en la figura .
nﬂmero 4, la situacian es completamente diferente. El incre-en—‘
to del cambio como se nota en el monitor, variara dependiendo -

sobre todo de la concentracién inicial.

‘ Cuando la‘concentkacién inicial es péqueﬁai la respues'
‘ta de 1nstrumento es grande para un incremnento dado de concentra
ciﬁn, cuando por el contrario, la concentraciGn 1n1c1a1 es 9tan;b
dg, la respuesta al mismp.incremento de concentracidn es peque-
~ fia' Es éviaénée que haquna ielaciéh'nnica entrelli primeré édnl
centraci&n j el 1ncremento agregado. Esta relacidn sirve como -
. base para el procedimiento de calibraciGn de increnento conoci-k

'qb;'
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figura No. 4.
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Para describir el procedimiento actual, ayudarf 1a ilustracién -

de la figura nfimero 5.

" BSCALA DE MEDICION EN UN MONITOR DE ION SODIO
' | figura Wo. 5. |

e e.e.e s
' B
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TURBIDEZ

. La turbidez puede definirse como una expreaifn de la -~
propiodad ﬁptica de una sustancia que causa que la luz que inci-~
ds sobrea lla goa dispezsada y absorbida en lugar de ser transmi

tidn cn linea rccta a través de ella.

o L& turbidez es causada por la presencia de materia sus
pendida, tal como el &xido dg hierro y el cobre. La presencia de
‘turbidez en alwégua‘de Aliment&diénvo cogdensadé en una'caiderh
' de vapor puede éauiar'deéeiiéros mecénicos se;ibs a 108 tubos 6
inclusive a los &labes de?la‘turhina, édemﬂs'de que'réduce'la éﬁ

'ficiéncia de ;a grnnsferenbip de calor.

: En los ultimon afios  han exiatido:muéhos canbidﬁ én -
'cuanto a la unidad de medician ¥ expreuién de la turbidnz. Unl
de lal prtmnral medidas de la turbidez data de’ lo- trabnjos ha-‘
chop pot Whipplo Y Jacklon en 1900. En su p:im-r 1ntento, cllo-
: £ormu1a:cn un tlu:do en suspensifn estandar- utilizando- 1.000 -
pa:tos por millbn da tterra en agua d-stilada. Esta fué lueqo—-
dilu!dn a fin d. prepnrar una serie de luspensionel cltandar031
‘1:- cuales fuexron utilizadas para calibrar losz turbidinctroa —
—ultdbl en uquallos dias.‘zl desarrollo de una -scala de calibra;

.A'cidn .n partcl por m1116n por: ﬂhippl. y Jacklon “ha pctmanacido—~

o % & Wb’
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En primer lugar, se tienen dos ‘escalas, una de tres dé-
cadas logaritmicas y otra paralela de 0 a 100 lineal. El primer
paso es hacer una medicifn qn'el agua de procesb: en &ste punto
no se conoce la concentracifn en la nmht.i_':a. El sgqunddpaéo es
néngai' un incremento conocido de ifn sodio, el cual se hace por
medio de un’ adit'ivo fomdo por ﬁna pequefia cantidad de-'clorurb
‘de nodio en solucién al ngna de -proceso’ previanenta medida. Este
1ncreuento conocido generh un cambio. el cual es ﬁnico a la con-
centraci&n orig:.nal del aqua de proceso. Ahora, midiendo la mag-‘)
nit:ud de éste cambio en la ucala lineal y relactonandolo con la.
cunn llmini.ltrada por la o-cala logarttuu‘.ca, la concentracicn -
- ottgtnal del agua de proceao (mestra) es rapida-ante determina~’
da. El tercer paco es ajultat que para qm el anplificador lea -
el vaior conocido del agua da procoao, tom‘.endo ertonces la’ cau._‘

bractdu lilta.

OTROS ACCESORIOS.-

' !1 resto de accuottol mtndas en la ﬂgun nduto 3,
tienen una funciﬁm me:anlnu auxiuar pua el bu.n donnpcﬂo dc
1a tmcidn del analtzadot, tal. cono nnunor un' tlujo constanu
dq h;\mstn‘ _(rggn}ado:jl;. mittcact@ dcl'.tlujor (r_otl.u‘t::ro-)‘, ‘

EEPE LR X R B




TURBIDE?Z

La turbidez puede definirse como una expresién de la -
propiodad‘6ptica de una sustancia que causa que la luz que inci-
de sobre ella sea dispersada y absorbida eh lugar de ser transmi

tida en linea reacta a través de ella.

La turbidez es causada por la preaancia de materia sus

pondida, tul como el &xido de hierro y el cobre. La presencia de

'tutbidez en el agua de alimentactén o condensado en una caldetn
'da vapor puede causar deteridros mecanicos serios a los tubos &
inclunive a loa &labos de la turbina, ademss de que reduee la e-

£1cienc1a dn la trnnlforencia d. calor. :

En los ultimos afios han exiatido mucho- cambios en --
cuanto a la unidad de medicién Yy exprelian de la tu:bidoz.,Una
de lan p:imn:al mndidan de la tuxbidoz data de . lol trabajon he-‘
chop por Hhipplo y Jackson en 1900. Bn su prilnr intonto, ollo'
formularon un fluldo en lulponliGn .ltlndlt utilizando 1,000 -
.Pltt‘l por ntll&n do ttcrra en agua dcntilada. Esta fué luego--
dilufda a tin do preplrar una serie de lulpcnlione- cneandaro-,
lal cualon funron utiltzada- pura calibrar lot turbidinetros -
unndo. en aqucllos dIal. El dela::ollo do una. olcala d. callhra :

cién en plttel por milldn por. ﬂhippl. y Jack-on ha p-rm.necido-
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_en‘uso actualmente. Uno de los primeros turbidimetros utilizados
fue llamado Diaphandnetro y consisgtfa de un tubo cén uha ventana
envforma de cruz en el fondo, para q&e la luz entrara. En este ~
tutbidfmétro, 1a muestra se servfa lentamente dentro del tubo --
mientras qhe aeSde la parte superior se observaba la imdgen de -
lé cruz. En el punto al cual la cruz dgsapazecia en un "encendi-
. mieﬁto", se Bﬁépend!a el llenadofy sé tomaba una lectura de la -
turbidez de la escala graduada sobre el tubo. El turbid{metro de
vela (candela) desarrollado mis tarde por'dackgon, Y que se uti-
liza aun acﬁuaimente, utiliza una flama de una veladbta.cqmo la

‘fuente de luz en 1ngar’dé la ventana en forma de cruz, aunque el

principio de extincién es el mismo.

El turbidimetro tipo veladora de Jackson consiste de --
‘una veladora especial y un tubo de vidrio de fondo plano, gradua
do en unidades de turhidez de Jackson (JTU), mis un sostén pataf

. soportar el disposxtivo (ver figura No. 1).
Para realizar la medici&n. se vierte lentamente la mues
tra turbia dentro del tubo de vidrio, ‘mientras qua se observa la

imagen de la flama desde la parte superior abierta del tubo.

La mueltra se continda vtrttendo hasta qno la tnlgen -

‘ﬁ"delaparece en un encendido uniforme'. El tubo da vldtio se - -
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gradd; de manera que la altura de muestra en el tubo corfeaponda

a un'cquiﬁnlente JTU.

A - : oje

Tubo de vidrio

W
Sigag
-1 £

S

.éuumin;ﬁo DE JACKSON o
' ;»!;ju;Qg No. 1 '
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'la ‘escala caubuda del tubo fus derivada oriq.ln.].mente de mane-
ra qu. ésta cor:elpondtara a las partes de nilldn de la turbide: :
de silice ken- -ulpenliﬁn, la cual era preparada por Fuller.

Rlu oleala pemanece actualmente y es la bue para to-
‘das’ lu ud:lcionu de tutbtdo: en m En el puado, el t&nino ’
"turbidez cn pn:tnn ‘por. m‘.ll&n. ucnln snlco" £nl cmumntn -
!llldl 1ntorclnb£nhlmnte con J:l'U Actualnento ‘lto se connidera
":l.neorrecta y el tcrm:tno o poco ututndo, cuya :uan n hu-l -

_evldento poltoriomnto .

CLa dat!nicidn dc tu:bidos clpeeu:lca que Csta es una --
proptedad aptima de la. mucatra. Lu pa:ttculu de uteru auspen
dida nbsorben Yy disperun parto de la lu: trmsnttida.ll uutru,__
;mnto de aacluon canpa:a la 1nten-tdad del rayo de lu: tzans-l.tl '
:da con la. tntenotdad dc la luz dtlpczlada 0, rotlcja. La luz nti-’
_ liuda prcv:uno de l.a flm de unl vola Y ests; por cauiguun---
'to, al !tn dc la pate vtatblo del apcctro (mtino—rojo). rue,,v
‘de damo-trarne que lal put!culu nuy finu de tutbide: no dis-~-
ipgrun o rcﬂ.ectan la- longitudes do ‘onda’ lu'qu de‘ larluz. Por
ejemplo, t.urbidez de ltnce muy ttna o da un. pluttco no p:oduee

; la ext:tnsidn de la- tm&gon de tlm en cl turbtdl-eero da Jacklom

o
Ledeee
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L esto es, el turbidfsetro de Jackson né puede medir partfculas =--

muy finas de materia en suspensifn mientras que, por otro lado,-
€stas finas partfculas puoden medirse por un turbidfmetro fotoe-
léctrico, el cual usa una l&mpara incandescente cmo fuente de -

luz.

81 t:urbld!-etto de Jackson el utilizable nnicamente 'e_n

rangoc -nyoros de. 25 m

 otra limitactén del turbidfmetro de Jackson es que es -
incapaz de medir pu'uculu négxaq. tal como lo vég‘ la tq:bidéz -
— del'.,bcarbén. tn este caso, la cantfdad de luz ab-oébida es tan -
grande en comparacifn con la luz dispersada que el canp’é visual

se vnelve oblcuro antes quc se vierta suticiente muestra dentro '

del tubo para al¢an:u- 01 punto de extincibn de la Mgen.

Estas limitaciones son caracterfsticas del turbidfmetro- .
;}vde Jaci:so;: y’"ho aplican, o aplican en diferente 9radb. a otros = -
; tutbid!utroc: por constguunte, hay poca correlacidn entre 1a m
dicibn de tutblde: hecha con tipos. diferentes de tu:bidtntrou y '
el tastn.ento de Jackson cnando se lxdc 1a turbtdu do dtvcuon

materiales.
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Por 1946, y posiblemente antes, "standard Methods" - -
(9a. edicifn) de la Asociacién Americana de Salud Pdblica, expre
36 las unidades de turbidez en parteé por millén. Por 1955, sin
embargo, una nueva filosoffa tuvo aceptacién segln evidencfan =--
lai ediciones subsecuentes de &sta. La relacién entre ppm de ma-
teria suspendida y turbidez ya no fué sostenida, y la turbidez -
se describi8 como se.enunéié al pfiﬁcipio de éstas p!qinas.kqdog
tlndoie.lai“"unidadpl.dq.tufbtdozjffb), De acuerds a "Standar --
‘ Hqthods",.h§lta la doceava ed;ciqﬁ 1pciusive, el JCT fué el Gni-
. €0 instrumento estandar para la med£C16nlde turbidez,'y este usa :

'ba las T.U.

En-la 13a. edicidn publicada en 1971, el método instru-
menual netelom&trico (dilpersidn de luz) para medicién de la tur'
" bidez £ué int;oducido,llo que marcs’ un gran avange en el "eqtado

‘del arte" hacia métodos de medicifn mls,p#ecinoa.'

La 14&. ediciGn moviG la cicncia de la medician de’ la -
;_turbidez un paso mis al. introducir el ttrmino Unidad de Turbidez

‘ tholomd:ricqr(nru) como una expreliﬁn‘qltandar.
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Los primeros materiales utilizados para preparar suspen
ciones estandares fueron aquellos encontrados comunmente enxla -
naturaleza. En 1926 se desarroll$ un material de turbidez casi -
ideal, llaﬁado‘Formazin, a fin de estandarizar los turbidimetros.
Eate néteri§1 §e prepgré precishmente pes&ndo y disolviendo 5 g.
de Suifato:ée‘ﬁidraziha (N H 32504) Y 50 g. de Hexametilon;cetra

,:mina enil'lt; de Agua destxlada La soluci6n~se deja reposar por
a8 horas, durante lo cual desarralla una turbidez blanca..La ex-
periencia ha mostrado gue ésta turbidez puede prepararse repeti-'
dauente dentro de una precisién de * 18%. La turhidez estandar -
del Fornaz!n preparado de esta maneta tiene un valor de turbidez
de Jackson de 4,000 unidades. Esta mezcla puede diluxrae para --

_preparar -estandares de cudlquiet valor deseado.

El Pormazin actualmente ha sido adoptado universalmente

como el naterial estandar de turbidez.

~ PRINCIPIOS DE NEFELOMETRIA Y
" | ABSORTOMETRIA

‘ Aunque li bien el m&todo vilual de medicién de turbidez;

utilizando el tutbldimetro de vela eas adn aceptable en clqunaa -

B :-ff'
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»apiicaciones, el método fotoeléctrico es suberior a las subjeti-
vidadel inherentes al ojo humano. De entre los 1natrumentos foto-
eléctricos utilizados hoy en dIa, el nefelométro (ver fiqura nd-
mero 2) es el que goza de’ mayor aceptaciﬁn. Debido a su preci---
8ién, lenlitividad Y aplicabilidad sobre un amplio rango de tut—'

"bidcz el Netelémetto ha lido adopeado ampliamente.

c°mo puodn vorle de la £iqura nnmero 2,e1 natelﬁmetxo -
es un 1nstrumento quo nos d& una indicacien de la turbidez. ba—-‘
f nlndoue en la medici&n dc la cantidad de 1uz dtlpersada por lau'

;’parttculnl que se encuent:an en la mue.tra en particulur.u
VENTAJAS DEL NEFELOMETRO

li;ifEl altamcnte lcnnitivo para madtctonel de valoren bajos de. -;'
© turbidez. B ' :
2;7'51 coto relpue-ta ‘a cero turhidoz.

“3;- Su relpuelta e. dtrocta - la aenal .88 1ncrementa con 1ncro--k
Hm.ntos on turbtdez. : ‘ ‘ | o o L
4;-_8u rolpuelt: el linoll con relpecto a la turbtdez en lo- ran =

| _gos - mll bajos. Pu.do ser 11nca1 en rangos ultos 8% la rutn -

do lul es corta..,l
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5.- N6 registra el color disuelto como turbidez, aunque algunos
colores pueden causar error negativo.
6.~ No tiene limite superior para ranqo ‘de turbigdez.

Depende del disefio ﬂ.‘sico.

_iglitl ‘nﬁncr‘o"yz-“ o ' _ L s figura nﬂigeré_: 3

" RESPUESTA DEL NEFELOMETRO




En la figura nﬁmero 3 puede verse que la respuesta del
Nefelbmetro es cero a cero turbidez y qne' se obtiene una res-——-—
puesta lineal a cero y extendiendosge ‘a cierta turbidez, des——-v
pués de lo cual la respﬁesta decae, ya que a grandes vaiores de
turbidez, la muestra se vuelve opaca y la luvz no puede‘penetrar-
la. Asf! pues, a medida que la ruta de la luz sea mis cozta, ‘ma-

yor sera el rango posible de ser medido. '

’ Como la ‘sefial de salida de un nefelﬁmetro es cero a ce_
.ro turbidez, y se incrementa directamente con ésta, se puede ob
_'te_ner cualguier_ grado dgs_ea@o de vse,nsitividad, ya sea incremen- .
tando la briilﬁntez de ia luz_ que .'pa‘sar a traves d‘e‘ la muestra,-
'o»-incrementando la sensitividad cie la fotocelda,' o ambos. Esto
es, los nefelémettos pueden ajultarse para valores a escala com

pleta tan pequenos como 0.2 TU, as£ como. valores de centenas de

TU.

, otro inétrumeﬂto fotoelécttico "Iutilizado ‘actualmente -
=es el absortémetro que, al contrario del Nefel&net:o, mide la ~
cantidad de luz transmttida a travea de la muestra en luga.t de

1a dispersada por las partlculas (ver figura _nﬁnero 4).
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Aunque el nefellésetro presenta mayores ventajas que el
absortéeetro, este Gltimo, como puede verse de la figura nmero

5, tiene mayor aplicacién para valores muy altos de turbidez.

CARACTERISTICAS PRINCIPALES DEL ABSORTOMETRO:-

1. - No es sensitivo a pequefias turb.i.deéfas’.
' . 2 - Dl -sxm lcial a eeto turbidez. ‘
~ D& re-puuta negltlvl. |
| , 4 obedeco la I.ey de Ob-yl-beer que da una respuesta -
" mo lineal, ‘ ‘afn en rangos noderados. ,
© S.= Colores dt-ueltos se registran como turbidesz.
6.~ No hay limite superior para rahgo de turbidez -
" depende del disefio ffsico. -

u respuuta de un absortémetro se m:t:a en la ngura A
ntbero S. Bl m poco lo que puede hae-ru pu-a obtener nyot -

i sens.ttivtdld de un absortémetro.

[ . . ., . eeeaw -
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. ABSORTOMETRO

figura ntmero 4 T figura ntmero S |
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La mis seria desventaja de un nefelbmetro es la presen—

;:cia de luz érrantc. segdn se muestra en la figura ntmero 6. Cual-
: guier raspadura o 1m§cr!o¢ci6n en lg; ventanas de vidrio, polvo,
ﬁﬁcapa © condensacifn en el vidrio dispersark luz, q;quna de la --
cual ulﬁalm.nte aléanza 1la fotocelda Y da un error pbaitivb a la
medicibn de turbidez. Egtc es un aeiio problema cuando sé miden

bdjo- :angon,‘. impidid‘el deuarrolld de nefelSmetros continuos

ﬂpprlcticoa hasta hace poco ttenpo, ya qgue se pensaba que el moni- '

??tozao de la. turbidoz era imposible puesto que no habfa manera de

mantener la ventana limpta.

Para salvar elte problema, se adopt6 un principio de 1a
ﬂ industria nanufacturera del vidrio. En esta industria, se conoce
que la nuperficie superior del vidrio fundido, cuando se vierte
en: una superftcio plana, alisa por si sola y obtiene un pulido y

brillantez nucho nayor que 1a que pudtese lograrse puliendolo.

El proceso do ‘manufacturar el vidrio por ‘un proccuo de
flote tul delarrollado pa:a tomar ventaja de énte principio. El
vidrio fundido l. vie:t- sobre una - supcrticie de metal tundtdo -
; a fin Qe qbtener;vxdt;cicon ‘ambas quper!icigs del mejor pulido. ’

LR TN




102.

figura ntaero 6

FUENTES DE LUS ERRANTE EW UN NEFELONETRO CONVENCIOMAL . '

R

Lesww et
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‘ Asl, pues, fu# razonado que si la luz era admitida a --
travei de la superficie superior de la muestra de agua en un ne-
felhﬂ:ro. el probhu de la disponlﬁn de luz por la vantana se
r!a ulvado. La adopcidn do o-u principio resultb en tuzbidtm-
troa que realizan la udtcién de pequeiios y qt_:andel valores de - -
turbidnz utiatactoriaunto. Este principio de' diseﬁo ®e usa en
turbidimetros loltzadol cn la figura 7 y también -en. la 8. La dis B .
, pcrltﬁu de la lu: en 1: lnpcrﬂ.clc duul- .1 rayo de luz cntra al.‘
agua u cero tanto cmo pundo ur n‘dtdo con 1nstrumcnto- moder- '

nos. .

Estos d_oi turbid{metros son éapa'ces‘ dcl‘f‘medir',,pr'ecislamegb_ '
te restos 'de tuibidéz en centésimo"s de NTU.: Un rango a piena es~
cala tan bajo como 0 - 0.2 NTU es po:ible con eatos instrumentos:

..y no u rcquiere umpiar rutinartamnte la superficie optica.

‘ Durante la d‘__,c;da de ’10. 60's, una gran cantidaqi_ de tra '
| bajo fu# hecho en un 'nvcfel&n’tro‘. En tal inirelttgactdn," 'tué'genc
‘.ralmnto lluntdo que J.a turbidez del agua ablolutamento p-.u:a era
. cero. 81n embarqo, en la pucttca tu& aiempre imposible obtener
una J.octura de cero en cualqutcr ne.felometro, aun cuando Sea me-

dia aguu dc 1a m&n .lta puron obtenible. Blto -ugirta que el -

. agua pnn puedo c!ccttvm::to mo.trqr un curto qrado de turbidez
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figura nGmero 7 . ':f'i:q‘urq"nﬂme'to 8

TR A A AT e T LA Y e K-

TURBIDIMETRO DE BAJO RANGO. . TURBIDIMETRO DE SUPERFICIE DISPERSORA
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cuando se medfa con un notcl&.t:o. A fin de detonxnar esto, -
sin uhargo, el etecto de 1a lus errante a nuy bajo- nivoln de
tu:bido: ha tenido gue ser ais 1nvut1qado. '

Numerosa literatura ha no-trado qm muchos lfquidos pu-.

"“VI‘OI dispetlan l.a luz y que: h dicporu&n de!tnida on. tlrminos -
nhlolutol pucde llm:n ‘la nzen de Rnloigh (R9O) . uto es 1a <
‘ n:&n de la cantidnd de lus. dt-porndn a 90'a la canttdad de -—'
,lu: quc pasa a tuvll del ltqul.do. por conttmtro do dutancia.
B valor de uo del agua, - por ejemplo, es o 865 x 10 ‘ por cm. -
’:1 valor R90O pan vu-too uqutdo- ha udo dcuvado ntnaticmn:‘
te de las propudadn ttninc del ltqntdo y vot.t!tcado po: medi-
. jfcidn . ‘ - ‘
_ _ Pu-a utudur cﬂn mis los -tccto- -de la lu: crranto en. o
rudte:onn de aqua ultnpuu, va:tcl ltqutdot qu!nteon puzos fus
ron nodtdos en nofcldnctrel para los cuahl se coultdcrﬁ que J.n‘
"luz crnnto extstente era casi cero. Los vlloru dc m abtont--
dos £u¢ron compandon a las ruonu nso publtcadoa. ‘Se rcvtoﬂ -
unn unuh namuca la eual dt6 1a luz crunto prcunto on --.5
el notcldmtro. Los valores pu'a bon:cno puro Y agua pura se pu-f

-:I.oron en- la tﬂrml.u '
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NTU medida del agua - x
WU ud.tdadol benzeno - x

= 0.054

E doMo el viloi; de x es lx cantidad equivalente de 1lusz errante cﬂ
;cl ﬁepfhl&htro en NTUs. .’Dospﬁll de realizar. Cllculon se enconvtrﬁn
qu. la luz crrmto en lo- turbidtmt:o- tipo Sutfac. Scatt-r Yy -
 *1720 orn 0. 01 + 0. 005 NTU; de 6ste dato fus lueqo pouble datoz-
'.linar el valo: NTU dol aqua ablolutncnto pura. 0 022 t 0. 003. '

'APLICACIONES EN LA INDUSTRIA:

En uminol genonlea. podrtanol dectr quc la udiciﬁn
,y‘de la turbldu es necesaria en todo- nquenos procuos que, invo
lucran agua. Para du unos ejomplon, mncionaronos 101 niguun-v

- 2: _t..'

B ' - Para conocer la .f;c:_tincin de los f£iltros, centrffugas, etc'.‘,
_' las (-':\l‘lltjl‘>‘l‘ utntsm para ronovor ig uenﬁ, u'ci‘lla, el bn- N
- rro y Aot.x'él s6lidos quo se encuentran en el agua, los cuales
pucdon lo: dan:lnol culndo lln se. uttnn para conl\mo humano,;._ ‘
o puodcn alunr el buon desarrollo de un procuo qu!utco o

potrgqutnico.‘ Al uon::tprcar la aticiqncia de estos dtlpo-.ﬂ;i-
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vos, se minimizan los costos de su funcionamiento.

= En torre; de enfriamiento o caldézéa, se recicla elvagua a ffn o
de reducir los costos. Si dicha agua es excesivamente turbia, '
puede causar serion problemas al buen funcionamiento de 10- -
equipos e 1nc1usive deterioxarlos'seriamnnte, Y ndemls, redu- -
cir la eficiencia dc enfriamiento en la torre. como deqenera--

c16n de vupor en 1. caldera.

-'Por razonen lcgalol, ya que ‘los cfluantes o desechos de: lal‘--

plantn- no deben dc contener un nlto qtado de turb:dez..

‘= En la tndu.trtn retrclqunra, de jugos o similares, su uso es -

imprelcindiblo por rasones obvial.“

CONCLUSIONES:~

= La turbidez es causada por presencia de qmteria.inxluipdnlidh :

" .en el agua. - .

- La turbidez del pguq‘ggbi ser iupqivtagda ehyéﬁ-tltodos iqi'-é

1.
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procesos industriales, debido a los problemés‘que la materia -~
en suspensién puede causar a la oficienc;a'de los procesos y - -

funcioniniento de los equipos.

La medicién de la turbidez phedc realizarse facilmente dtili--
:ando instrumentos fotomﬁtrico-, ya sea de uso cont!nuo, o pa-j

ra lnboratorio.

Cono todos los eipOI de an&lilia existentea, el an!lisis o me-

.dici6n de. la turbidcz redunda en una reduccidn de costos de -

oporaci&n.v
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ANALISIS DE LOS GASES DE COMBUSTION

Debido al bajo costo de los combustibles féuilei‘en el

paaado, muchas empreaal que utilizan proceso de combultién no le

':daban demasiada importancia a la eticiencia de operaciﬁn de di--

cho proceso. ‘Para. Ial calderas de servicio e industrialel donde

‘.‘ deucomunales cantidades do conbuatible le consum!an dtariamente,

muy poco esfuerzo le ‘hacia para controlar 1a eticiencia, pueato‘

que :los costos de combu-tible reprelentaban una porciﬁn menor -

; en el tctal de las opezacionol.'

La escasez y los incremontos en los coston del conbuati

B ble han cambiado el panornma draaticamenta. Lol coston de cston
. ya no son 1nligni£1cantel en ningdn proceso, y la perapectiva a
‘laxgo plazo es de uwn conttnuo incremento en sus p:ociou. Por - -

f‘ otro lado, la concontraeidn de las 1ndustr1nl en dotnrmlnldal zo

nas o diqt:;tos crean’ potencialmente en conjunto un problema qrg

,ﬁg"da céntiminacidn ambiental. ziipor estas dos razones principal

,mente‘quc se ha desarrollado el control de la'ebubu-ttén;‘a tal

grado que podemoa calcular con razonable exaetttud 10! ahorros -“

“de combultible. Los analizadorel ‘han venido a optimi:arcl uso -
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loi'cbntrolol de la combustiln y ofrecen una cperacién mis con--

fiable del sistema de control.

Tebricamente, una cantidad de combustible dada, reaccip
nard con una cintidad-muy especifica de oxfgeno p&ra pfbducit --
calor, Coz Y vapor de agua. Db aqui, que en la oituaéIOn de‘ una -
'conhultlén ideal, no dabor!a oxiltir By, co Yy o2 en 10- galel def
' o-clpe; pero elto no es posihlo. Debido ) la con-trucciOn del --“‘
hogar, disefo d.l quemador, patrone; de mezcla aire/combustible,

Y otros !actorel, .s nocunnxio lumxniltrar mas aire del que elpej

- ci!ica la toor!u, pura a-cgurar qu. todo el combu.tiblo lc que--'

“ma. 51 el aire es inlnticiento, parto del combuntible ‘subir8 a -
la chimenea como co, 82 o humo (como por ejemplo carb6n no quemaf) E
do). dobido-a la»combusticn inccnpleta. Hoy ‘en d!a e-to- produc-  f
to: de la coubusttén incamplota conllavan un alto precio camo -- “

: combuutible no quamado.

Por oérb.Iddo7“lﬁﬁinfltrat'h!l’Aire‘Quehlo»hé&dsario ph';
ra alegura:le que todc el combulttble so queme, puede ser :ola-- :
mente -un deopillarro. El. oxcosc de atra es’ calentndo, y ‘por tanto
'la energta t&rnicn qua calienta el aire no ‘se aprovecha en el --

fprocolo. Aln nlc, 01 aire qeneralmente es luministrado poz un --y»l

,ventilador el cual consuno oncrgta para opcrar; “en caldera- de -

A
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gran capacidad en donde se requieren ‘mayores volumenes de aire,

significa un costo adicional en la operacién del ventilador.

En la actualidad no exiatsluna medlcibn limple y direc-
ta de la eficiencia de la combustién qua sea realnente pr&ctica.'
Se han hecho muchos elfu.rzos para. determinar directamente las -
caracteriatical del proca-o qntmico dc la combustion 1nc1uyendo
tla b:xllantaz de la flama. contenido Yy compolicidn de radiaci&n,
:y medida del calor libe:ado. pero. las madiciono- intensivaa por
‘:1 solas no son. adncuadal puolto que la qooaatrta del horno y 1la’
ftlama ju.gan un papll significanta cn la eficioncta de la combu-
: 'e:t.cn. N '

Los primeros elfucrzos pnrn ‘usar el an&lilis de los pro
fductoa de la ccnbultidn como una nedida de. la eticiencia do ésta,
fcondujerun al deaar:ollo del aparato de o:lat, cl cual podta -
‘analizar en una base do chcqueo di-crcto coz. co Y 02. Con. e-tt
;lpa:ato, en la. ‘manos de un operadoz experimentado, que mantuvie
fra lpropiadanento 10- ablorbentos en cl apatato, ostqs medtcio-f

'nes podfan ser hechal con razonable cxaetitud.

stn embargo, 1- utilidad obviu dcl anililil cont!nuo -

”dol tlujo de qal condujo al desatrollo de lon nnaltzadorcl eipo

XX RS P
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+

"conductividad térmica®, los cuales determinaban continuamente -
COZ. Estos fueron ampliamente aceptados debido a sus caracteris-
ticas de monitoreo contfnuo a pesar del hecho que la concentra--
cibn de Co2 alcanza un miximo cerca del phnto donde se tiene la

cantidaa S6ptima de exceso de aire (esto significa que las desvig
ciones de éste punto podian producir{uh_valor de CO2 el cual po¥
drfa andxcar ya sea un exceso en la cantidad de aire o una defi-

ciencia de este).

El desarrollo reciente de los analizadores de ongeno -
para andlisis contInuo han desplazado a los analizadores de CO Y
Co2 ‘por las ventajas de baJo costo, tiempos de respuesta menores

Y menor mantenimiento.

Analizar unicamente Co2 Y O2 no.nos d5 una informacibn.
completa. Estos componentes implican solamente que hay o n6 sufi
” ciente aire disponible para una combust16n completa. Ellos no 1nib
“'dican que tan cabal ha sido la combustibn, ya que. pueden existir
. combustibles simultaneamente con exceso de 02 en los gases’ de es
- cape. Esto puede ser resultado de material combustible no quema—
: do que ha sido enfriado por debajo de, o no calentado a, la tem-
: peratu:a de- encendimxento antes de. que abandone la zona de com--r

bgltién. Aunque ai bien_el analisis Qe co da una indicac16n de -

e s e ee
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los combustibles presentes, no suministra una informaci®n comple
ta ya que puede haber combustibles presentes diférentes al Co., -
| Es recomendable que un analizador del total dh]conibustibles sea

utiliza_do en' conjunto "con{ un analizador de oxigeno, a fin de ase
gu:arié contra la exclusién de ccmbultiblel» diferentes al CO, "~

prihéipalmentevﬂ‘z " CH‘.

En- la qu!ica nmn-ro 1. se obsarva que el punto de opera S

c16n optim ocurre dondc lu pcrdidal totales son mInimizadas.

ef icienci§ g

_Eficiencia de la
caldera, -

00, pm; % exceso 02

" % Exceso de atre
RELACION ENTRE CO, EXCESO DE ATRE, O, y EFICIENCIA DE LA CALDERA.
' BN - gréfica ndmero 1’ ' ¢ -

D -o"-.o-;“"‘v -
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Los anflisis de oxigeno y totql‘dolconhﬁltiblel para de
terminar la eficiencia de lcy¢cnbu-t£6n,‘olr9ée las siguientes -

ventajas:’

- De las distintas nodicibnqi de 108 componentes’ del gas de es-

: capé, ia uadicidn“di bx!qeho; cuandé l§ aplici‘aptbpiddih.hte, ;”
‘el muy exacta Yy tlcil ,de xopotir. Acopladn con’ 01 an!lilil de

g combultiblol en 1: nojoz tOcnica Qxlltcneo plra dototninnr 1a-

oticiancia do la cclbultian. g

1»-‘La :ollcidn ontra 2 Y el oxcclo do aizo, cl unl curva decro--‘” _
‘cicnt. monotonicanonto. Esto lignifica quc pura cnda valor ‘de
"OXCQIO de aire extst. uno Y solo un valor do ux!qcno. Lo eon--
_trario es con ol co2 para ol cunl pued.n exiltir dos vuloros u 
diteront-l de exceso de atre qun producen el mismo valor de ==

. coz, uno con exeolo de aire y 01 otro con d.!icioncia de llte._

- Para cualquier :anqo normal dn rollciﬁn clrbén-hxdrdqcno on el
‘combu-tthlo, 01 cantcnido de oxiqono rcaiducl de 1on productoa
de 1a combultién os una mndidu vllida de la o!tciencia, lo’ qu-:i
' no es ctorto con el coz. El dloxtdo de ca:bono on 10l ptoduc--

._tos de la conbu:ttdn varta con la :elacian carbﬂn-hidrﬁqono.




115.

'Esto pone de manifiesto el mérito que tiene el anflisis de oxfge
. no como medida de 1;'.!1c1.ncia cuando se utilizan diferentes ti-

pos de combustibles.

- Como una n.dicién’do los productos de la combustifn puede ser
'ulada como una vn:tablo controladn en control ronlimentado con
‘voncionll. !lto conduce a un oltado o-table do la cticiencia -

‘dn la colhn-eidn.

- Ln dilpontbilidad de analizadoroo do oxtgono que son 1naennit1

vol a lll condicion-l de lon galnn de £ondo.

‘La princtpal dolv.ntaja del analt:ador de oxtgeno es ==
«lque la oltratiticacién ‘en los ga-es de 1. chimene- pueden hacer‘

: imprecilal lal modtcionoc de ox!guno.

. zl objntivo del control de cambu:t&dn es modula: 10. —- 

‘ flujoa de alimontlcibn de. conbunttblo y a:re a la calde:a, en ro

~° lacibn a la cargn damandada por 01 cabezal ae vapor. Para cum===

plir inta.!uncien cxiqton,dtforontol nétodos de control.

Lo- q-quena: d. cont:ol prcnontadol aqu!, tueron escogi

‘_do' colo plxa dlr a conoecr 10- prtnctpton e Intcracctone- qua -
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tienen en el proceso dﬁlla combustifn. Estbu liﬁtenal puadon ser
, implenentados con’ instrumentos analégicon o digitalct. Hucho- de
los liste-as digitales 1ncorporan a algunal d. las funciones i--
]71ustradal en un bloque, aunque intetnamente ollal d-lelpeﬂen b4~
‘ sicament- lal mismal zuncionol como lll unldadll mostradas 1nd1—

vidualn‘nte.

‘ COntzol d. uivol.- 21 contzol de niv.l on 01 dono, cra
'!recuontcmnnte do:cuidado cn el diloﬁo dcl conttol do la coubul
,jtian do una caldota. a caula de lu papcl apatontcl-nto n.nor on '
i”al control do 1a rolaciﬂn airo conbuntiblo. Actunlnnnt- jucqn -

: un plpcl importanto en el mantenimiento de la oltabilidad del -
' sistema ‘de control de la :olaciﬁn airo/bonbulttblo, Y qua en. con

lecuencia 1ncrementa los. ahor:ou potencialol d.\cqmbuntib;u.z

"S1 se ﬁoruitc fluctuar 01 niv‘l'dol dono; porcian§lvdéH
:aaqua z:ra ontra:an al domo do la caldora. caulando un dacrenon-:f

,tc :Spido en la velocidad de nvaporacidn.‘

Puélto que_en las caiderhs ol‘silﬁcnl¢d; con£ko1 litd)-_

}combustiblc elta enlazado con 01 flujo do vapox o la preath dcl:

;cabezal (ver ligura nﬂmn:o 1), lll tluctuacionol en la v.locidad-
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de vapotinctan, debido al defieiente cont:ol de nivel, ‘causan -
incmntOI y decremantos alternados en la demanda aire/combusti-‘
"ble, los cuales i-pidnn el control cogcilo de_ lg x_'elacidn‘aire/
conbuut;ﬂld.‘ B o L

'SIBM DE CONTROL AIRB-COHBUSTIBL! '
!tgun,{nﬂnexo 1 '
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La figura nﬂmnro 2 muestra un sistema de control de ni-
vel del douo de tres elementos, incorporando 10- roqu-rimicntoa v

principalc. para un control de nival prccino.

“El nival del domo, el flujo de vapor Y el flujo de ali-
mentac16n de agua. se nonitor.an Yy son tranlmitldon a el sistema

de- concrol. La filosof!a bllica e- mant.ner ‘el flujo do aqua de -.

Iitalin-ntacidn 1gunl al tlujo de. vnpor do snlidn, para qu- ol ni--»vff‘

» vel dcl d:ono u untonqn conltann. B

relevador .

SIST!HA DE COﬂTROL DE NIVBL
' figuta nﬂuato 2
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~La ventaja pPrincipal de esta m‘todo es gue 1as correc-

cionu del agua de aliuntacidn son hechas antes de los canbion_ .

de nivel, a causa do 1. nlpm-tl inhountemento tapida de 10.
| lnol de contro]. do flujc. Poz el conerar:l.o, controlando unica- '
. mente -1 n.'l.vcl se roqu.'l..u qu- el niwl cambie antel de que ‘se
i uavc a cabo culquicr accidn do control., causando una. respue--
oo ta lonta del -i-tema. B

,v\,

Lot circuito- opcun como sique: un circuito ron'ﬁa"do;
yi“..:’cllcula la duoroncia entre lo- ﬂujoo da vapor y de agua de --
. "‘j_alimntaciﬁn, Y trlnll.tto .ltl leﬂal a un controlador de balan- .
'-co de. mterial. El controladoz de balance de matcrialu_w}ntiene‘

' : utl difcrencu 19\::1 a eoro modulando 1a valvdla de dontrdl de-

nujo dol agua de . anmntaciﬁn. Bl punto de ajunte del ccmf.rola'

, "dor de- bnlance do material u gobernado por el contr:olador pri- B

B mrio do nivol, cuya ontnda nu 01 nivol actual del domo. Esto
-f'_."evita quo 01 domo tuncicnc nono o seco, ya que no es pouble -‘ ‘-
;_mnnno: 10| flujol de vapor y ngua de alimentacidn exactamnte”

:_'_igunlel para ‘todas ln condicionel. . '

Bln suum tlnbtln incorpora un mecanismo para el --‘ :

: of.ecto de conpzeuan/oxpannian, ontrc 01 tranmiaor de nivel y
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el controlador primario. El efecto de compresitn cn.cl]domo ocu
rre cuando entrq’agua frfa en la alimentacifn de la caldera, cau
sando un d.ctenonto en la velocidad de evappracidn;'debido_a,qug
la cant;dad y vol€men de las burbujas de vabor]d;aminuyoz el vo-
ldmen desocupado por las bhrbujas es ahota.ocup;do por el agua,
lo que produce un abrupto abatimiento dalfnivul doiidono. Este -
mismo efecto =me p:oduce cuando hgy-un rechazo de carga‘qﬂbiﬁo. 4
El efecto de:expﬁhnidﬂ sucede cuando la demanda de v;pptflejin--'
crementa y la preaién ael cabe:#l decrace, la volocidﬂd de‘évapo
racibn se incrementa, debido a que se ptoduccn burbujal de vapor
adicionales, el aumonto dol voldmcn de lal burbujas qua es conse
cuencia de este efecto. produo- un de-plazamiento de agua lo queb
crea un stbito 1ncremento en el nivel del domo. Este mecaniumo -
_es bdsicamente un retardador de seiial que evita 1. accidn dnl —

'sLsLema de control en direcc;én equivocada debido a éste efecto.‘t

Anticbhtaminacibn;vzhdl controles anttcontaminanteq (tigura nd-
mero: 3), también permiten un estrecho control de la relaci&n - -
aire/combustible, y subsecuentemente el ahorro de combultible. -
Tradicionalmente, las calderas son comtroladal con cxceso de - '~
aire para asegurar una combustién completa por razones de emisién

y seguridad. Como ae discutié anteriormente, elte exceso de aire
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acarrea calor fuera del proceso de combustién y despetdicio de -

‘combustible.

‘Los controles anticontaminantes operan para prevenir las -
mezclas ricas en combustible durante los cambiocs de carga. Los
lelectorCI de séﬁal alta o baja son usados para asegurar que du
:ante el inctemento de dcmandas de carga, el aire al proceso de
1combunt16n sea incrementado antel que el combustible. Para decre »
mentos de la demanda de . combust16n, el flujo de combustible‘ es

disninu!do antes que el Ilujo de aire.

Bzevementc,'lo:'circuitos opetan como sigue: Cuando la
dguanda;de calor se 1ncfemcntg, la seﬁal'dél controladof'maes-—‘
tro tambi&n se incrementa. ”Bsta sefial paéa a través del selec--
- tor de sefial alta, inctementando el punto de ajuste del contro—'
lddor de aire. Este controlador entonces ‘abre la valvula’ de con
trol de~flujo de.aire. Bl_aelecto; de baja pengl.inhibe ala sg‘:‘
fial del controlador m&éqtro pasar a el controlador de f£lujo de .
.éombulﬁiblé. Cuando 1avieﬁa1 601 t:aﬁamisér:de‘flujé's? 1nc}e-e
menta, la sefal del controlador maesﬁfo se deja pasar‘é‘tthvé;'

. del selector de sefial baja, y el_conttqlador*dewflujo de combus

~ tible puede incrementar dicho flujo. Lo inverso ocurrirs para -
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Presifn de
- vapor.

Qontrol ‘Punto de ajuste.

"’ SISTEMA DE CONTROL DE RELACION MANUAL
- figura ndmero 3 . '
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un aecrohantd de la demanda de calor.

_ Esta configuracifn también asegura el corte del flujo -
de combustible en caso de falla en el control de flujo de aire.
Una seflal (Q.'no flujo) pﬁovinicnto del transmisor de flujo de
. aire, pasaré ; trﬁv‘l d@i lol’ctér de seiial bajl a el contrplador

,di flujo de cdnbﬁu;tb;q el cual cor;arl-la v&lvula de éste flujo.

‘ Control do tolacidn air./conbustihlo.- el concepto de
control de relacidn liro/conbultible sin un analizador es tam-
- biln 11ultrado en la figuxa nﬂm.ro 3. La salida del ttnnsmiaor
de flujo de atzn es multiplicada por un mecanismo de relacifn -
de ajustg manual. La sefial de flujo de aire recibida por el con -
ﬁroiadot dglflujo de air; es en consecusncia ilterada, pernif--”

tiendo que los flujos de aire y combustibles sean relacionados.

Incorporncidﬁidc los anali:adoibi.— un control de rela
~cibn al:./conbultible fijo es qeno:almante 1nlatilfactorio pnra
‘101 requnzinicntos dc hoy. La demanda de carga varfiable y los -
encendidol ciclicos comunnante -ltablocidcl en los proceloa 1n-f

du-trtalol nltoran la opttna rclac:ﬂn do aire conbustiblc.‘- -
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También, la quema de varios combustibles y laavariacidn de BTU -
contenidas en los combustibles hacen impractico frecuentemente_é
los reajustes de relacidn aire/combustible, De aquf que, las cal
deras siempre oparan con un alto exceso de aire para asegurar --

una combustién completa para el peor de los ég-oa.

Analizador de
gases -

[ selector de
senal alta

|Punto de ajustd

Controlador

Relev, de refl,
aire/comb, S

R - Ajuste de relacifn.
\ ‘Senal de : ‘

flujo de
aire

L
L

s a0 e 7

CONTROL DE LA RELACION AIRE-COHBUSTIBLE INCORPORANDO ANALIZADORES ’

- fiana nﬁmero 4
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La tabla nfimero 1 muestra las desvehtgjas pagadas en -~
costos de qubustible por la operacién de niveles altos de exée-‘
sc de aire. La combustién completa nc es ﬁosible sin un poco de
exceso de aire, principalmente porque el coﬁbustible‘y oxfgeno -

" no pueden ser mezclados perfectaﬁente, (por esté razén, aproxi--
vmadamento entre el 10 y el 20% @3 el valor més bajo en que pode-
mos basarnon en el di-eno actual de quemadores de calderas;. El
10%¢ fxgura qeneralmente con combustibles gaseosos en- tanto se ==

requiete un mayor exceso de aire para combustibles quuidos.

% 02‘ ' % Esceso de  \ pérdida de energia ' pérdida de'enerqxaf_

‘aire. + (combustible- ) © (combustible

. gageoso) . - . lfquido).
0 S R 15 T -

1 5 0.5 L s
2 J10 0.0 7 o.s
3 15 S 0.5 S 0.0
4 20 . L2 o o.s
5 3@ - 35 o 2.s
6 40 5.0 R L 3.5
7 50 ' 6.s e s
8 . 60 - 8.0 U 1%

e 70 9.8 U R 3 S

10 B0 U a1s R eusT
11 90 . 130 Mot 11.s
12 wo 14.5 o 13.0

paanzuas DE ENERGIA couwna nxcsso DE»AIREQ_?"

eabla numero 1




126.

‘La figura ndmero 4 ilustra un circufto de control de -
:clacién aire/combultible'1ncqrporandd.un analizador de oxfge--
no. La relacién entre el exceso de aire y el poeciento d; oxige
no en la chimenea'de-gan q; también mo-tradq en la tabla nfmero
1. hqui, la nalida del analiiador de gal‘iﬂ ll chimenea es pasa
‘da.a través de los rolevadore. ltmites a1toa y bajoc al cont:ol
de relacidn. Los melevadoroa ltmitel provicnon al liltcma d
rsalirle de-. control en caso dl ttlla de los. anllizado:.l. La se-
ﬁal del eranlmiaor do tlujo do airo al controlador d. tlujo do ‘

ai:e es ajustada por 1. sallda dol analizador (a trnv‘. dol con

trol dc rolncién d. exCeso. dn liro) para alcgurar que la correc

'tn rellctdn airo/combultiblo ‘sea mantenida bajo todas las condt“'<f

cionel de. operacidn._- : g

_ Quema multiplc de combultibles.- 10- analilador.u ~BOn .

' particularment. VontajOlos para las calderal con quemn multtpl.?i’ﬁ

‘, de combustiblen. Aumuntat las capa@idadeu do control es ba-tan-,:w,f

te facil. Lll modtficacionea de una caldera. stn ombarqo, lon -':‘:

: mucho mll cootosal (pnrticularmnnte para el carhén) qu. la adt-;ﬁ

s

c16n do controlcu.

Bllicamantc, ‘las loﬁllcu de flujc dn conbu-etblo lolo

nocclttun lor lunndal y altl.ntcdnl al centrolador do canbustt- .

N X
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~ble (figura ntmero 5).

Estacifn - | Estactén
" de ajuste : de ajuste.

SISTEMA DE CONTROL PARA QUEMADORES =
" figura nGmero 5 .

o
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Un interruptor automftico/manual y estaciones de ajuste se requie
ren usualmente para ajustar las propofcionu d§ coibustibla, esta
blcc.’l.ondo una opcrlcidn manual durante 01 arranque y/o oltipulan-
do capacidad de carga nominal. Las cnldeta- se oporan canunmnte
‘con un nujo de conbultible ajuludo mualunu (cuga nuinal),‘
muntnl que el otro nujo tluctda parl conpcnlar por cunblol de
carga. ‘ '
_ 81 01 valor de BTU de]. canbultible es significauvmn-
) te di!orcnte, un mecanumo multipucndor debe ser l.ncorpondo pa B
ra conpen-gr por-;a d;:yrqncu_,_ proviniendo trutornos durmte -
:_"l‘o-.qc‘nmbiloi” de c’dlnbultiﬁlu. ﬁal' fluétuacfén‘u mm.u.'cl'cn'lo-: va
‘lorel de BTU lerln ccl\panudol automtticmnu por el annlizador.
St el tlujo de vapor u uudo ccno ontzlda para el ctreutto de -

'control de. cmbuctiﬁn en adicién a la’ pnlian de vapor, la ru--'

puuta a lal variacionu do BTU en el conbusublo es ujonda - )

puuto quo cl flujo :ucclona més rtpido que la proudn. L

R PSS S R




129.

" ANALISIS DE OXIGENOQ

INTRODUCCION: -

tn 10- dltinon afios ha existido un de-artollo importan
to en c\unto a anllilil de ox!gono concierno, dobido a su- impor »
ungo ju_aqo en rcacc;_onu de oxi{laci&_n Y 1_c'om!:\uf:iﬁn. Actua;men-
te iﬁltcn vatioﬁ i‘todon de anl‘lhin de oxigeno, completamente
_difcrcntu .entre af, do entre los cuales dos do ellos, 01 mdto-
do termgnetico 3 01 do zirconia, ltendo euto dlumo un dou-

rrolle reciente, lon ampltamentc utinzados.

B‘l uio .m‘ln -importante y ditundido de estos analizado—-.-
res es para la dctomtnnciﬁn de ox!geno en producton ‘de la com-
- buot:tén, es dccir, en gases de .lcape. Anugumnte, la variu-‘
ble que u conudu'aba cono un tndicattvo de 1. oﬂcuncn de -
la conbultmn era el coz, ya que ol pico de Gu:a (grlﬁca con--
_ ‘,.tra ] aito) corronpondn oxactmnta con la rclacidn lito/conbul
eibh adccnadn sin embargo, pu'a condicionel diforontn de = =

ésta, un lu.sno v;lq; de Coy p\udo. 1pdicar ya sea hltantq o ex~ -
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ceso de aire. Por esta razdn y otrai, actﬁnln.ntc se ha preferi-
do optar por el uiauu- de o2 como un indicativo real para cono

cbt-y'cont:olar la eficiencia de los ptoccsoi de combustifn.

El andlisis de 0, (junto con el anlli-il del totnl dc -
combustiblea Y co ) es esencial para el uso eeon&aico de J.on _com

bnltiblu en aplicac:l.onu de calcntamionto Y qoncncien. T:Lenc -‘

: impo:tancia tambun on actividadu de. mvoltigacidn. ccuo aon --

‘los’ c-tnd!.ol biol&gicoa.. ' SRS

- METODO TERMOMAGNETICO:-

Esta técnica tul deurtollada a plrt:tr da una mis nnti-
 gqua, 1lamada panmqnluca. Euu ﬂltzu. se blllbl on ol hecho. -
‘dc que ol. oxtgcno u el Gnico de’ los quu (con -uy pocu cxeop-
, ctonu) quc X 1] funrtmnu panluqn(ttco, u docir, qua u atrat»
 do por un caupo lugndtico. E-ta -ulcoptlbindad pumqnltica se.
nide dctorm.nando 01 cambio do la !uor:u ngn‘ttca que actda en .
un cuerpo de pruobu_ m_upcndidolon un campo nggn‘t.teq no ,un;gom.

i

y .rodeado por el gas de muestra (ver £igura nimero 1).
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@ o
© figura nﬁgo 1
. 81 el gas’ d. muestra es ml- plxmgn‘tico que 01 cuerpo

do prmbn, 01 gas tondorl a do-phnr al cuorpo lejos de la re--

."q:l.on do nlxim densidad de nujo lugnético; si el gas o menos. -

l - plrmqntt:lco qu- 01 cu-rpc. ute sers atu!do hacia la roqlén -

 de dcn-tdad de ﬂujo mayor. ob.crnndo oltc dolplnmicnto puede.
conoco:n J.a -uscoptibnidad dol gas y, por tanto, su contonido

de ox!qcno.

T eeess
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-El método tetmompqn;tico se basa en este principio y en
el hecho de que la susceptibilidad pnramagnética del oxfg&no va-
ria 1nvattam¢nte al cuadrado de la temperutura del mismo, y por
tanto, decrece répidamente legﬂn la temperaturl se incrementa. -
De acuerdo a ésto. un sistema de conveccién térmica, un tanto liv
milar a una celda de conductividad tdrmica pcto con cambioa en -
el circuito y la adiciﬁn de un campo magn&tico, puede utilizarse
para annlizar oxtgono. Este m!todo compensa por los ot.ctoa de -
conductividad térmica y dl una laltda proporcional a la lulc.pti
bilidad paramagnética del ga- de . nuestra, ln cual, en muchos ca-_

-'soa pr&cticos. es ditectamanto proporcional la concentraciﬁn .

" de oxtgano."

'Sin embargo, -debido a la conductividad tirmica de los -
' gases de fondo, :eﬁuidrdanug';irnld una calibracién individual

--para cada aplicacién.

Los anllizadorcn conarcial.l que basun su funcionanton-
- to en elto principio se muontran cuqunnlticun.nto en la fiquxa -
nﬁmoro 1. 80 le permito ll gas. de nuoltta dt!undirs. en dos c.l-l
da- liuilares, cadn unn do las cualco ttono nlanbro calofac--'

tor. loo cualol son. cnfrtados on 1gu51 cantidld por los .t-ctoa
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de conduccidn y conveccién natural del gas, asi como por radia--.
.cién. de tal manera quc sl ambou alambres tienen igual coeficien
te t&;mico de rcsiltcncia. sl lon_iquglmente calentados, y son -
iimﬂtricos con relpecto a pérdidas de calor, no habr§ diferencia
en lu vnlo: :esisttvo al ser medido Clte. 31n embargo, si un 1--
‘.mln pcrmanonte se. coloca de formn ‘que 'uno de los elemento- ue lo
. cnliae en una :cqidn de gran tlujo magn&tico, el oxtgeno, el cual
\.l plramagndtico. tondorl a conccntrlxle en esa regidn deapla—-_
»zlndo a 10- otroc qalll. Segdn 01 oxtgeno se calienta por el - -
'nlambro, pietdo nucho do‘lu luncoptibiltdad paramagnética y es -  
»dolplazudo por- oxtqcno més frto. cau-ando una corriento de- con--:
fuvucctdn tetmomagnitxca quc onfrtn el alambre en la celda de medi

citn mis que en la de referencia.

Un puento de Hheatltono le utiltza para la modicidn dej_7~
“rlal roliltencial de’ los nlanbrol cn lal c.ldal, las cualel aertn‘
) difo:ontes debido a 1a dttorcncta de temporntutaa. E:ta difeten-f
. cia es: p:oporcional ala lusccpeibtlidad maqndticn cfecttva del',
 ’ga| y, si el ux!qono es ol untco gas paramagn‘tico presente en -;"

711’ nueltra. onpprqpo:ctonnl al contontdo de ox;geno.
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ANALIZADOR DE OXIGENO TIPO. ZIRCONIA:-

El principio de operacién del sensor zirconia de oxfge-
no es sihilar.al del elictrbdo de'vidrio para pH. Conéideremoa -
_la figura nlmero 2, la cual suministra una analogta clara’ y dea-

.Acriptiva.

‘ En su“forma‘mjiliimplQ”ibs senuorééJdé iircoﬁia’}‘pu”—~
L pueden inteq:azae Y suministrarse como un 'sensor combinado"
: ‘ ' 7 En la pt&ctica actual las probetas -
‘,:zirconia usan un electrodo de medicién y otro de referencia,isi- '
* milares a los primeros aistemas de PH. .. o B
.V o
‘Ambos dispositivos producen una FEM (V) proporcional a
la relacién de una concentracidn intetna de O2 (H ) a una concen

'-:tracién ‘externa de O2 (H ).

Para operar requieienlﬁna‘membrana»conductiva~y,seleéti
va, ya seh-vidrio~bensih1¢ al pH (H+) o‘zircohia1conductoii del

Ion 02. Una rete:encta ge -requiere en ambos casos para compatat

.. contra una condici&n constante. En el caso de pH es una soluciﬁn"

amortiguada y, en el cano del zirconia es una fuentc de atre de‘
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buena calidad que contenga una cantidad fija de 0, (20.95%).

A fin de cbmplefar la ruta conductiva se requiere de --
electrodos internos y externos. El sistema de pH requiere un - -
alanbro l1fquido™, y el zirconia‘utiliza un‘conductor_metllico -

convencional.

Anbol lensores PH y zirconia, ptoducen una salida loga-
rItmica no linenl la cual obadece la ecuacién de’ Nerst' _
A ’ EsPotencial generado
S . ‘C=Constante
T
o T=Temp. absoluta
FaCta. de Faraday
- Para‘elppa: de’eléctréaos de‘zirconih la salida es apro
ximadamente 50 mv/dccada. Como con los electrodos de pH, la alta
impedancia de la mnmbtana es un problema. Los aistemas de medi-- -
v'cian de pH u-an ampli!icadores de. alta impedancia pata salvar el
Vproblcma. El ztrconia lin embargo, no es conductivo a temperatu-
ra ambiente. A fin' de lograr flujo de corriente es necesario ele.
4var la temperatura del sensor a 760°C aproximadamente, temperatu
ra a. la cual 1la- inpcdancia cae abajo de 100 ohms. El calor puede,
sumintstrarle por un ‘calentador interconstruido (una probeta au-
' tocalentada) ") expontendo el lonsot a las altas temparatugqs de




los gases de proceso (una probeta calentada por

Cdggaracién
gsefial de aalida.

elemento 'sens or.

flufdo Qe referencia
interno.

electrodo interno de

referencia.,
electrodo externo.

zixrconia

50 mv/decada (FEM)

cerimica sensitiva al

ién 02.

aire.

platino.

platine.,

impedancia. del sensor..no conductiva a tem-

ecuacibn.

peratura ambjente.

Debe calentarse a

RT (8 05 aire o
F 190 0, muestral '

(H muestra)

E = 2.3 RT log -

(H amortiguadi}
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el proceso).

pH

59mV/decada‘(PEM)

. vidrio scns*tivo

~al idn H .

solucién amorti-
guada.

lttipicamente Ag-AgCl

’}electrodo de refe

~rencia conven-

-'cional para.--
sensar el po-~-
tencial exter-
no de la mem~-
brana de vidrio.

100 mohms a tcmpe-

ratura ambiente. .




137 .

_SISTEMA DE MEDICION DE pH. SISTEMA DE MEDICION DE 02

- pH - : o,
’ ‘-‘,':i‘f"'_l.- electrodo exier_noll : Tap6n poroao -Ag-cl. Platino poreso.
: ] ‘ plata A
" 2.- electrcdo intetno. B SOquibn. ‘ .Platinoéoroso'. “
3 nefouncu. g, © Atre (20.95'%1 0,).
4,- muestra. o : s'olucién. . Gas de ‘escape.

'S5.- Membrama: . vidrio. Zirconia.

" figura nimero 2

e mmee’
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El analizador de zircaﬁia ‘utiliza una ce.lda' sensora de
oxfdo de zirconia para la medicién directa del oxfgenc disponi-
bié' en una corriente gaseosa de 'ptoce'so. Esta celda, por ser --

:"'_coia-ductora del ;dn O, no sufre de intertergnctg’ de gaulu de --
fondo y, debido a que la sefial cjenerada-'pbr ella puede ser f&--
cilmente a’mplivti_éada ¥ trahntpimada, es aplicable para el moni-
" .toreo v control continuo de 02, con la gran ventaja de -=qﬁa no -

““'roquiero de un sistema de’ acondicianmiento de muutu (de aquI :

. su deaignaci6n com@n cono analizador de oxigeno en sitio (1n-ai

tu). .con lo que se reduccn los costos de inatahcién y unteni-‘
‘ mionto, Yy n obtione una rospuolta en tiempo nucho m(a rlpida.
La celda opota a temperutuza controlada Yy su sefial se cwponla
por temperatura, con lo que se hace . vt:tualmnto inunsitiva a

CI.IIbIOI en h tenpeutura. '
VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE AMBOS TIPOS DE ANALIZADORES:-

_ | Bl ananzador con cclda de Gxtdo de :.trconta pronnta - |
-vcntaju ‘N cuanto su uso continuo, tacuidad de mtontucnto,
_b: 1n-nhc£6n Y. opcncibn, y es nis sensitivo’ (c.pcc!uco) quc 01
-f-‘temmqnéttco. ‘$in enbargo, Clt- dltimo u apltcublo a tonpon o

ttltll do procuo aupcrtoru a ln dcl nltodo dc urconu.
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Adem&s la celda de 8xido de zirconia tiene un tiempo de
vida de enue 6 a 12 meses, que cnnparada con la caelda t.emmg ;
n&tica. es nuy corto. Sin embargo, aetualmente ya se estan h-cxan
do modlf:lcacionn a tin de ovitar e-tn 1nconventonciu, ' lo qu. -
_ hnr( ‘gque en un !utu:o .1 mitodo del 6xido ‘de zirconia sea adopta
do mpliamente.

Por: otto lado, cou\o 01 tlcnpo de nlpuutn de este sis- S
tema as uucho mnoz que cuulquier otro, lo hace muy ventajono pa‘v, .

ra sn uso en el plazo del- conttol de ccnbunti&n..
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" . ANALIZADORES DE CONDUCTIVIDAD TERMICA

‘ Lc- anauzadorel de ccnductividad téuica son in-tru--,

~‘menton para nedu- cmtinumnte la conoentracion de un conponen'

,t:e leleccionado dc un tlujo de qu, buando su funcionaniento cn.
el. hecho de quc los distinton gases dilieren conlidetablmnte -v

en lu hnbiudad para conducir calor, ° ujor dicho, d:lﬁeren en )

su conduct:ividad ‘térmica. Un cambio en la conductividnd t(rmica

. ‘de una muestra de gu, 1nd:l.ca un cmbio en la conc.ntracmn de - '

) "uno o mis componcntn de la mucltn.

: Alzedodor de 1880, el método tud shqerido'pot Leon chm-
ue: sin mbargo. tud utado halea el ai'io ‘de 1908, quc Koepel de-k
. lnrrollo un instrmnto prlctico pu- 1a xndicactdn continua del -

- ’contcnido ‘de hidr&qeno prcnnte an un gu. Dude ontoncc. numero‘

! :oa anaundoru do conductivuad t‘utca se han duaztonado .

utnuando el lltodo del filmnto cnltcnto o su: cquivalente en
. una u otn zoru ‘Bn la pt&cuca. utot anaundorn utden conti

-'nununu un canbio en ll duipqetq de- ca].or del !tlmnto.

3 mansu dl gn por udto do la conducuvidld térmt-

;cl u un nltodo no clpoetﬁco y no ab:olueo, 01 c\ul dcpcnde dc'

1
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una ca],ibra;iﬁ_n‘empiri_ca. A pesar de esto, la simplicidad, la ve
locidad relativa, la confiabilidad y la fécil adaptacién para re
gistro y control conginno, hacen dol;mttodo uno de los medios in
dﬁ-ttiilcl nés ampliamente usado pari antlisis de gas. En ia de-
; terminlciﬁn del contenido de CO2 , en los gases de la combustidn

hn sido ulado cxtenltvan.nte.

Este mscodo es especialmento recomendado para analisis
de tlujos de mclelal binlrian de gasos, pero también es recomen-
‘dable a corrtente- de multicomponcntel, si los diferentes compo-‘s

encel del,gas tienen conductiv!dadel termicas similares o si -
‘fexiate una relaciﬁn conltante .entre ellaa. Su uso se puede exten
.der acopl&ndolo con técnicas analttigas como cromatoqraf!a de f-'

' gas.

PRINCIPIO DE OPERACION:-

Una de 1.: propiedade: de la materia que puede aer medi
da, es la conducttvidad td:mica. Dabido a que elta propiedad di-f
3£iere de unn luhltancta a otra, elta propiedad puede ser usada -

- para 1dcnt1£1car lultanciac.
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La medici6én de la conductividad t&rmica de un gas en --
unidades absolutas es demasiado diffcil tal como lo han demostra
do las amplias discrepancias en los resultaddu obtenidos por di-

ferentes métodos Y observacxones. Una breve ‘congideracidén de lo

que significa la conductividad térmica, nos ayudar! a entender -

la dificultad..En la figura ndmero 1, se muestra é;'cubO‘unita--" 
" rio de un; sustaﬁcia, con el calor fluyendo en ‘la direccidn de'—n
'ia fiécha‘dé.ﬁna‘a otra cara opuestas paralelamenﬁe Deuignar.—#:
 mos como "A" a . 1a cara ‘del. cubo donde entra la flecha y'"B' a ;;
la cara donde la flecha lo abandona. Para .que el calor fluya en’ ;
.11a dxreccién qun se deacribio, la temperatura de A(ta) dehe ser !
m&s grande que 1a temperatura de "B" " {tb). Ahora bien, la conduc 
v:tividad térmica de una sustancia se define como. el total de ca-- 
lor fluyendo de A" a 'B' en la unidad de tiempo, cuando la dife
rencia de tempezaturas existentes entre Ay B es la unidad - - - i5

B 2

‘f1gura nmero 1’

Tolpe s e ae
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Es claro que pueden ocurrir cualquiera de estos tres -
efectos: k
13- Que dql,puede ser mayor que dOz,‘de manera Que el vol@men ~-
" ‘elemental alﬁacena calor, aumentando la temperatura promedio
del cﬁbo. ‘ -
2{- Que sz puéde ser mayor que dQl, de manera QQeiel cubo pier-
de calor, diaminqyené§ su temﬁeratuta promedig. ‘
3.- Qgé'ddl lea“;gual a dQ,, de modo que e1 ca1or simplementévpg

sard a través del cubo sin afectar el almacenamiento de calor,

‘Dépehdiehdo delia conductividad férmica de la sustancia,
ser§ el efecto que se presente. ‘Obviamente los problemas de medi
.cién difieren y se vuelvan m!s diftciles conforme vamos de ‘sus-=
tancialvsGI;d;s a,gasecsap{ gtravesando por las sustancias liqui
das; El principa;'probiemi én las meéiciones de gas, es éislar -

Ly minimizarjtoﬂaq lal'pérdidas de'éalor del sistema, de las pér—

 didas po:'conductividad térmica.

EL métcdo cll-tco para medir la conductividad térmica -
de los gases y el ﬂnico aﬂn en uso hoy en dIa, es la celda de -—
' conductividad térmica. Elta cclda es propiamente un termometro -

de resiltencta cl‘ctrica que se basa en el hecho de que la resis

e s mew T
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tencia el&ctrica de los metales aumenta al crecer la temperatu-
ra; puesto que 1a_resistenci§ puede medi:se)con‘mucha precisién,
el termémetro de tgsistoncia‘qs‘uho de los ﬁa- precisos para la
medici®n de temperatura, pudiéndohé alcan;ar aproximaciones de
0.0bOI?C. La temperatura ltnito lﬁper1or. que puede alcanzar el
elemento fesistivd, es el punté de fusibn de &ste metal. En prin
cipio.~1a témperaturd lihitelinferior, es la m&s baja températu
ra ohtenible, peto en la pr(ctica, el 1nst:u-gntc no es. ntil a

temperaturas extemadamente bajas, en laa aproximaciones del ce-

ro abloluto, porque la resistencia se hace aproximadamente cons

tante y no varia,con{la tenpe:ntura.»

Este ternﬁnetro o celda de conductividad térmica con--
siste en un filamento de alambre. o un termistor, fabricados de |
un matetial compatible ‘con la muestra de gas que va a analizar-
se; sujeto en el cgntro de una pequeﬁg,c&maza cgltndriqa a tra-
':_ves de la cuai ci:cufa'bl gas. Bn*la:fiqutilhnherb 2 se muestréj'
un enqucna de la celda. Otdinarianente la c&mara se localiza en
un bloque mettlico, cuyi masa es rclattvamente grande con el --
“propﬁsito de tener un abatimiento estable de calor, y asf mante
ner una temperatura uniforne en 1as paredes de la: celda. El ele

mento qenaoz de la- celda»esvmantgntdo a una tgmperatn:a~e1evada g
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_coﬁ’respe‘cto a las paredesv de la celda por medio del pasd de una

corriente eléctrica a través de este.

Conexifn eléctrica. ,
Soporte del filamento.

Paredes de la

+— Entrada de 1_& muestra

'Filarento.

W) SIAP

. V'I'ensor del

——e Salida de la mestra -
© filamento - :

de gas.

L ‘figura nfimero 2
;.- Cuando el m£§r1a1 de 1; ;esistehéia us@lda tiehe_ﬂuh coe
ficiente térmico Adg.quadb; el §1§iiento a'er-u'o'r"éuéde haée_f_ ;a fun

~ e16n dual de fueﬂti de calor y sensor del ét;utiib:;d térmico. --
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La magnitud de la diférencia de temperatura eﬁtre el elemento -~
sensor y las paredes de la celda es funcibn de’la entrada de - -
energ!a eléctrica y las pérdidas de energia térmiéa por cdnvec-

cibn, conduccién del gas, radiacién y conduccidn a través de los

'a.soportes solidos del elemento sensor.

‘ La celda de conductlvidad térmica funciona de la siguien
te manera. Cuando un determinado gal fluye a través de 1a celda,
j? el elemento sensor puede lograr un equilibtio de temperatura, has
-ta que-la entrada de energia eléctrzca sea igualada por todas -
7;las pérdidas de energIa ‘térmica. Bn este momento la resintencia

 e1éctr1ca que presenta el elemento sensor se hace constante.v Si
%7ahora el gas de muestra que esta fluyendo por la: celda,_cambia -f
en uno o mas de sus componentes, el equilibrio térmico logrado -
g se desttuir& altetando por consecuencia la tempe:atura del ele——
{}mento sensor. Por ejemplo si el o los componenetes que cambiaton.
t;txenen una mayor conductivxdad térmica, el calor generado por el
ffelemento sensor se: disipara mds t&p;damente y la temperatura del N
equilibrto del elemento dzsminutra. Es claro que el grado de de—
' sequilibrio o variacidn de la tempetatura depender& del grado de

i»la concentracidn del, o loa, componentes que canbiaron en el gns.A"
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Anteriormente se menciond que la resistencia electri-
ca es una funcibn de la temperatura. asi que de manera s6lo --
nos £a1ta sensar la resistencia elécttica del elemento para sa
ber el cambio en. la conductividad térmica del gas. Para esto -
usualmente se emploa un puente de Nheatstone, que adem&s de ==~
sensar la. variaci&n an la :esistencia proporciona la. corrien- '
te ellctrica ala celda de conductividad térmica. (ver fxgura'
nﬂmﬂro 2) De esta manera el grado de desequilibrio en el puen

‘te indicars la variacién en la conductividad térmica del gas._

Emplear una celda de conductividad térmica en el puen-

te . de medicibn es impr&ctico, ya que tales mediciones son extre i

madamente sensibles a las variaciones de voltaje de la fuente -f "'

:deralingn;aciam y3de.1a temperatura ambiente. Estas«desventajagx

sé~ﬁiniﬁizah ﬁhandoﬁdha celda dhil éomo la"méstradayenfia-figHQ

ra ndmero 3, conteniendo una de las celdas un_ gas de referencia‘ ¥‘

Y la otra el gas a ser analizado.'
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. puente, con los gases de muestra y de referencia fluyendo en sus
celdas ‘rolpec'ttval, cualguier cambio en la resistencia eléctrica .
de 10s elementos sensores, causada por una mala regulacifn del -

voltaje O variaciones en 1la tempe‘ratura ambiente, se reflejai:& -

exactmnu 1qu.1 an lu dos rnnu opueltas del puente, guardan-

do -de eltl manera el equilibrio. Por tunto, el puente de Wheats-
tone lol.o znpondeta a las va.:ncionea de conductividad térmica

del gu do muestra.

aly quo haccr notar quo, mtentras el calor se piorde en

: el ahnentc ucnsor, no solo por conduccidn térmica lino por el -

- tlujo dc gas, raduciﬁn g convecc:LGn. es ato:tunado el hecho de

>que el efecto de la conductividad témica sea el mis grande de -

‘ esta..vu reprﬂducibilidad de la respﬁe:ta dependera de la regu-. ‘

~1aciﬁn utrecha de 1a energta proporcionada al puente, de la co-‘- »

8 loclcth do las celdu do muestra y de reterencia en el milmo -
‘ bloquc, do la tem-tattuct&n de la celda, Yy .1 control de la -
. pzel:mn dol gn; naturalmontc la conpoliciﬁn del gas de refcren-
cia dcbo lor constante y la tempcratuta dc la calda, 1o luﬂcien

tcnontc chvuh para evitar J.a condonnciGn.

rodano- oncontnr una prtmra aproximactdn da 1: :u--' o

punta do 1. colda, puando por ulto la radtlctdm Y otron otcc- s
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tos indeseables, de manera que el calor genérado en el filamen-
to o reliltencia térmica es igual, en equilibric, al calor que

se conduce como lo~expreaa la siguiente ecuacién

ingm = a Km (tl - tz) .....,(1)
en donde: -

a la corriente del !ilamento

e '
[ ]

-Rm = a li resist:ncia del elenento sennor a su tanpctatuxa media.
Km = a la conductividad t‘:mica dcl gal a su tanparatura media.-
a = a la constante de la celda. -

t, =ala eeuppraturg del elemento sensor en la celda de‘tezeancia.iv

t, = a lg»teméaragu:d del bloque adlli‘ceidq,,;”

Cuando un gnl de compoaictdn ltqetamonte dtterente pene-
tra en 1a cclda, se rcgtltta un cambto de AK en Km' y la tempera-A
?tura del !ilananto -] roliatencia t‘tnicn eambta en AT. 81 ll man‘
tiene conleantc la ontrldl de cncrqta ollceztc- al olqmonto lon--
lor. 1: ocuacidn 1 puodo.moditicar-o pcrn qua nuoatre la. iqualdldf

entr. la eondicién origtal Yy 1- actual como ltqucs S
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Km (€;, = t;) = (Km + AK) (t) + At - t,) eeee ()
Kmt, - ‘xmcz = Kmt, + Km At ""‘_“"2 + AKt; + AK At - AKt,
Desdeifiando el término AKAt como un 1nfinitesimal de -
aegundo orden Y lnulando 10l t&rminos comunes en ambos lados, -
obtenqnon la siguiente prrqsiﬁnx , '
- . . . . 4 Ax ‘.‘:
0 = Km At + AKt; - AKtzt - At s—ﬁ (tli - tz)...‘..(s)
El camhib_di raiigtencia AR quebacoﬁéaﬁa al incremenQF
to de temperatura‘At serd directamenté-proporcional a ébte in=-

cremento.

AR = dkb At.

. :ultituyendo en elta ccuacidn At. obtendremos e1 camb:lo de la re=-

siutencin en func:l.én del cambio en 1la conductividad t‘mica.
AR = o § (6= £yl @)

- e d"_f‘f’" % - al coctictontc de tcmpentun de 1a rutltencia

dol clomto. ‘_-‘ £
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Ro = la resistencia del elemento a la temperatu'ra‘tl;

of = constante de proporcinalidad

De esta dltima expresifn se oblerva imdiatamente que
para mcjonr la senlibnidad h'4 la respuoata AR a un canbio dado
de AK, loa coeficiqptes o, Ro, o la dif_erencia, en tompgrnturas
' -de funcionamiento del. ‘elemento sensor y de la pared de la éolda.
Ny pueden ser 1ncrementadoa. Lou clemntoa sensores -e aeleccionan
' siempre para obtener un valor de d Y Ro tan alto como sea: pou-
ble, sin embargo, la ‘mejor polibilidad de 1ncrementar (t:1 - tz).
es aumentar tl ya que la tenperatura t, debe ser ltempre lo su-
ficientemnte alta para evitar la condenlacidn en las paredes de
la celda. ' ‘ -

'El térmtno AK en la ;qqiciﬁn (4) es ina_d;.fue'nq_ifaﬁ de con

'_ductiyiandél de in,cgldn"'c‘knﬁoi‘@:a" y la celda de rof_.'re'hlcllia.'.’

" en donde xref.- u i:onécxﬁc.'. o
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Sustituyendo la eduacién (5) en la ecuacién (4) podemos
obtener la conductividad térmica de la muestra en funcidn de los

cambios de la _ren.-tencia eléctrica del elemento sensor.

ARnono.(-K—r—e.t—im-L(ti-t)»

22
AR : e —_{kref - Xm) — R
— ‘ : AR . Kref
o &) , W - T Tt
et | Ro {t3 = %
o ar L L
RoTEy - 67 - 17 - Kef, . Kxef
DR B K T ool
. ‘ Ro'tl-t'z S
Kn\ﬂxref E I'....(G)

nq gt1'- tzl

En la ecuacidn (6) podomon oburvar que cuando el puenv-g ‘
‘te e.ta en equilibrio AR-O, J.aa conductividldel de lu dos cel-

du son igualel, o est&n tgualadas.
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~ La conductividad térmica de la mezcla de un gas, es apro
ximadmnte la lum dc lo- productos de las f.uccionu mola:eu de
‘ cada suctancia por l\ll conductividades renpectival. Por ojemplo,

' pua una mezcla binarta tenemoa'

. Kms Kah + Kb B.....(7) -

. ‘en dondes.

Ka, Xb = 1a conduct.tvtdad de la sustanciu A y B.
. ’)‘.‘, B = teprelenr.an lu !raccionc. mlaros.

Lot at
S

‘La’ suma de A y B hacen el total de zracciones mol.ates -
', de la mezcl.a gueosa. por lo tanto, podemoa doci: qne M-B - 1, -

o despejando A tenemoa la stguiente ecuacién- e

A=l éxn';;l.I )

“De (8) en (7). tene‘mo'lay",

Kme=Ka (1-B)+Kb (B)

Kne'Ka - KaB + KB . Em= KA+ B (Kb - Ka), -
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. . Km = Ka
.B - m eeeas (9):

Finalmente 1a exprésidn (9) ‘demueutra que una’vez obte-
ni.da la cmduct:tvidad de 1a mezcla: galeon podemos deteminar d:l.
‘ rectmnte la concontncion de 1. lustancia B. De igual manera -

es pnra -aber la concont:acidn do la lustancia A.

!n 1; fahucacidn dc la colda, el. latdn se uu mla co—- "

“munment. en 01 cuorpo da la celda, aunque se haya utilizndo alu-—

_‘ minio, aceto inoxidablo y otrou mteriales. 'El° 1at:6n chapado de

’ oro ucqura una ronistoncia ‘a la corroaién. .

Lon mot:alal que qenaralmnte se. emplem para. el alambre '
balinnte son al platino. tungsteno, niquel Y. kovar (una aleaciﬁn
de niquel, cobalto y hierro). Por uupuento para obtene: una res- :

) puesta segura, doben .v:ltar-e ‘los efectos cataltticoa en la superv
":v_ticio d.l tilmnto, ut como la corrosiGn. En caso de no ler re-“
n‘.stento, se le. puade hacer 1nacttvo chapmdolo con un mterial -

Inertn como el oro, ] o aplicmdolo un recubrimtento como vidriq,_"

o pllatico.
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’
Estos filamantos do-urolhn tenparatu:u luperﬂcialal ‘
cntre los 204°C y 311‘C y son’ ulndol algunal veces con una capa -

catauzudora para proveocar un roupm-nto d. hidroc_arburosrpqta :

' incrementar mis alld la sensitividad del sistema. Este tipo do

elemexito .nmisor opera con flujos do coi:t.tinte eléctrica relativa
mente alt.os (hasta 0. 5 uperu con helio & hidrdgeno) Yy su uns:l. ‘

~tiv1dad se increunta -xpmoncinlnntc con el incnunto de 1. -

: ,corrionto. nu tipo pucd. serx: v.uado a u-potntutn nlacivm- -

te altu 'ya que su -ensihnidad os. afcctada -olo ugonnento por:'v

el 1ncre-nto en la t-uporatura d. oponcidn. ‘8in e-bu-go, tienc -

f’_baja xnpedmcia y requic:o cuidadou n.oneidn parl 1n concxio-- W

::'nu cuccnen. t.a duvonnja (1] quo a bajn tomuturu lu sen

ait.ividad decrccc. v

l’.u ruueoucus t(r-!.cu un hurbujn d. Oxtdo da utal‘-

con un dolgado recubrtntcnto (tipic-cnto vxdrxo) aobn h nupe:-f"

'ﬁcic.,zlt‘ ncubrtlionto tiendc n tqoru cou el cxcno de ca-- .

lo:. y cumdo e:te olennto es usado _con, quu de al;o contcntdo

dc htd:&gono, 01 oxtdo u nductdo con el Mdréqmo. suo etpo do:

' elmnto ttnna un poco nll alta la l.nl.lbi:lldld qu. o). tlpo ftln-'

unto-o ‘a: tcmntunl rchttvamt. bnjn (po: cjwlo GQ'Cl P
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poriqua el coeficiente de temperatura defla reétstehcia es hecho '
mucho mfz grande en aste rango, sin embargo, su senliuvidad de.
‘crece al aumentar la temperatura de o‘peracién Por otra parte la
corriente que fluye en puentes formado- por resistencus t:étmi--
’cas son limitudm a valaru ba;los (aproximadamente 0. 02 amp, i
con niveles -de impedancia de algunos ciencos de ohma). A diferen‘
‘cta del: tipo tilmento, la aensitividad del tipo temistor decre
ce con el tncumnto del !lujo de corrunteo m&s alll del flujo '
: Bptimo. La combinaci&n da 10- !actorcl mencionados, causan que -
10- datectorel da tipo temltor uan man unuif.ivo- que los. de

_;tipo filamnto solmnto halta alredndor dc 90°C ° 100'C.

La idlocci&i del miteri-al' para. el filamento y- su géome- '
_trta, es dec:lr, su diuﬂo y ubicuctén, tienen un’ gran ‘efecto so-

bre ‘la. mspuesta d. la ccl.dn. Puesto. que 1& sensibilidad de un £1 '

: -»1amento como almnto dotocto:‘, se incromentn con’ el &rea de su-=

Ipcructe :clattva (con ol 1ncnmento do ‘1a longitud del ﬂlamento .
Y la dtaminuciﬂn de su radio) » an la colda se ulan larqos, on re-
’ ;lorte y hnta dobl.:. sm cnhargo, para loqrar una aonubindad -
Mlobrc muutrat dtminutu, cl voldmn da 1- cllnatn d-be ser tan --'
ﬂlpoqu.ﬂo eom sea pouble; 1- luporficto del !nmnto gcnculmn—
I‘.to se 1ncrolnnta ‘-n tnnto quc uo mnthno poqueih la clmara do la.

'ccldl.

. 26688 .
Cran o . p
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Puesto que las ra-iuteqciaa ﬁ!rnicas son §xtremadameh—

 te pequeﬁa!, su diseﬁo>el'man0l importante que otrin variacio--

. -nes, en la ddtorminacidn'd. la respuesta. de la celda. Por otro
lado, la ubicacidn del filannnto y 10l n-dios qua la emplean pa f
ra dirigir el gan hacta clte, ‘s doctden tonando en conlidera--

‘cidn. tanto elvtiempo d- rolpuelta que se bulca, .como poz el -~ :‘
grado de depond-ncia en Ia proporctﬁn del tlujo dnl gal. Yy la =, TJ

r'p:ouidn quo puodn toleraxlo.

En 1- liquient. tabla se’ mu.stran los valoro- de con--;f"

) ductividad t!rutca para algunns de 1.: sustancias mln 1mportan--::‘

" tes,
G~'A.‘s _ Kggd" — tgal,ga!tﬁ“_"
i “Te%c. - 100°C e*C. . 100°C
Aire. 0 2,23 2.85¢  1.0000  1.000
”‘Ac.tona. L 04406 1.558 ¢ 0.406  0.546
 Amonga. . o © o 2.00 0 3.10 0,897 . 1.086
ijatextdo de carbén. 1. 37 2.069  0.614 0,728
Monoxtdo de carben; 25 === 0,964 ===
Cloro. . . ' 0.718 === 0,322 ---

_ Ethamo. . £3.204  0.807  1.123
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] . Kgas ' igms/ l-i;.i.re
G A 5 . T I00% T°C 0T
_ Etileno. . 1.64 2.624 0.735.  0.919
' Alcohol etflico. 1. 1.96 0.498 "vo;ss7
 “H.1io. S 139 16.68 6,233 5.844
Htdrégemo. . - .. . 15.9 20,03 7.130 7.018
.mnm.j  “ TﬂH:J(;’A-- 1,318 - - -
Alcohol n.ct11co. 132 2.033 0.592.  0.712
NeSn. . 44 sdd 199 L1
juiengoné; . 2.8 2.89  1.022 1,015
. Ooxido nftrico. . 2.08 © === 0933 == -
.TW0xid0'n1€roq9)‘Z © 1.4 2,09 0.646  0.732
| o::geno.-' o S 2,33 3.006  1.045 . 1,053
Diéxido de sulfurc. o 0.768 === 0,344 . ==
’HVhpor de aqun. e e aa 2.17 “I - == 0.760

K e@ta dado/§;~xa;§l/sgy/éﬁz.v(C/bﬁl,k"

. Para el drnoﬂo de la clnarn, exilton trel ttpol b&sica—f
m.ntnt 01 ttpo difustcn, 01 tipo convnccicn, ¥ el tipo. de palo -
' 'dirccto.‘zn el lrroqlo tipo difunidn, la: colda rccibc ll flujo -
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de gas de muestra, a_ftav&s de un érificio o barrera porosa, que
separa a_la‘ceida de la co:riénterbrincipal'del flujo de gas de
muestfa;'Bat#.cqrgcterfstica hice que la celda sea insensible a,
las fluctuaciones.dul‘flujo brincipal del gasvde muestra, Yy a la
\:vpésiciﬁn'dq latcclda;;pero tiens la deiventaja de que el‘tiempo
‘ de respuesta es'mqy géapde._gsto tipo de celda se mueltré'eﬁ,la
figura‘nﬂmero'4'l;);'Elté tipo de celda es domunmentebusadb en‘-
la indultria. patn controlar el . ga- de. combusti6n de una . calde-.

ra, o la corriente d- gas en un lintetizador de amoniaco.v

fgal;daf

N - ‘::x:x: - entrada.

1
z
z
z
z
-
-

v
-
>

P cd ////

EETEETTY Oy

A LA UARS ey

WYy

] — salida. .

’11'? ‘f “ﬁ,

entrada, ' 'salida, .

'cntridh ‘i : f‘.‘ff‘é”f  .

ey Sk
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~ En el arreglo de la celda tipo convecci&n, mostrado en
la figura nimero 4 (b), 01 gas. cnlentado en la cavidad por el -
filamento, genera una corriente de conveccién, causando que el
gas caliente salga por la’ parte superior de la celda, Yy entre -
gas frIo por la parto infotiot. El tiempo de respuesta de esta
calda cl mejor que. el de tipo difusxﬁn, pero tiene cierto qrado
- de sensitividad a‘la-vgluctuncione- de la corriqntekptiycipal -
del gas de hug.trl y’a la posicién de la c@ldq._;ii-enlifividad“
que tiene estg‘eipo‘de'cﬁldﬂ‘ndfil tan alta cqmc la de ﬁipo di-

fusién.

En la'figura ndmero 4 (c), se muestra el ereélo de tipo
paso directo, en donde la celda forma parte del canal de flujo -
.‘de gas de mue-e:a,.zste tipo minimiza el tiempo de re:puesta, --f'

.pero roquiere la capacidad de establecer una ‘baja, pero repxodu-v
: cible y conltnnte, valocidad dc flujo del gas, para mantener la.
g calibtaci6n integra y minimizar la seiial de ruido. Genazalmente
Este tipo de - cclda es usado dondo se ticnen corrienten efluenteu
. con concentracionu do gues muy bajas, comdn en un cromatﬁgrafo S

de galal.
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bependiendo de' la aplicaci6n del analizador, la celda -
del gas de referencia pu:ede, recibir ‘un flujo continuo de gas de
referencia o' puede tener una c.‘lda: sellada, conteniendo el gas

de referencia.

En la ﬂguza nﬂneto 5: le ilustran en forma elquemttica,:‘

‘ 10- arteglos mas uplimnto uudm da puento -de wheatstone, —

‘. para la medicibn de la conductividad temxcn dea los gu.a. Como

se menciono antes. en cada calo se usa -un a:reqlo de doblc ca--

nal, es decir, una eelda canpenladora c._,, -que conuenu un gas de-

'referencia, se opone ala da muentra Cl. Durmte una medicidn -—

la sefial del puente, o8’ el voltaje que elta ontre los puntos A y

B del puente. Contrccuencia se usa una preuntacién .de desvia--

~c16n direcu del deuquiuhuo,utilizmdo un qalvmdmtro: pero :

cuando se requteze una huona preciai&n, se remplua por un poten’l

- - ciometro de. equiubrio en ecro: esto se hace cuando cl monu:oreo‘

'.continuo no e:ta nalmntado a alqﬂn lazo de control. En caso’ = S

'de quo la leﬁal dol pucnto sea uenuada como :eulinentacmn en‘ -

un hzo de control. debort ser - acondicionada, mediante un circui

to clcctrdnleo, pan quc 10l runqol d- ‘sefial sean loc adecuados B

en el lazo do control. ‘{'J;,‘; 1-__ c e :

-l “"910 en Plflth qu ‘ae nuutn en la rigura nﬂm :

! -] 5 (l). uta d.ugnado nt d.bid'b Al pltrén do corrl..nt. que ‘j;"j; ‘
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atraviesa las celdas de conductividad térmica. Tiene la ventaja
sobre el arreglo en serie, de que proporciona una mejor comben-
sacién para los cambios, ya sea en 14 temperatura del elementoc -
senior o en el voltaje de entrada. Con elementos sensores de re-
sistencia, el lttcglo en pg:ilolo litVl tlmb1€n para el importan
te prop&litb de liﬁitar la;corfichte‘obtehida.'El arreglo en se-
_rie'de la z;gu;£ ndmero 5 (b) se usa comunmente para el control
.1ndul£ria1 debido a qun p:bpcrcioni uni“ énsibilidad>11§eramente
mayor. En ocalionel se pt.nenta cl arteglo en serie de la tigura
‘nﬂn.;o S (c) en donde el gas de muestra delpues de haber pasado
'a-ttavés de la primera.celda, entra al:pzoceso Y una .vez modifi-
cado, Qs coniidergdo como QI'QA| de referencia. Este arreglo en

serie se le conoce como configuracidn b&sica de doble paso.

La mayorta de los puentes port&tiles de conductividad -
t!rmica, utilizan el disefio simple de la fiqura nimero S5 (d)
Pueuto que ae usan dos celda- de medicibn, asf- como dos de - :eze-‘
| rencia, el circuito tiene el doble de uensibilidad de un puente .

sencillo de_dos\celdal.
Aunque el par de celdas de cohducttvidnd tirmiéa debe

lor tan linilaz como sea ponible. el innecelario hacer una igua

1ac16n Qxacta, sobzo todo si va a ularsc una cclda de cnlibraciﬁn ‘

X XN N




X = Gas de muestyra.

R= Gas de referencia.

164.
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pata 193 anilisis de gases, y los anflisis ser&n dedicados a usos
generales, es decir, para anlisis de gases que varfan bastante -
-en su composicidn. El control estrecho de condiciones es i‘mperatg_.
vo, es decir, el bloque dé la celda debe termostatizarse, ‘céntro-

larse la d:l.nipaci&n de energia en la celda, y porcidn de f.lujo Ql‘:-:
una variable que debe zcgu.lu:ln ndnc\udmnta. S

'm.'nt:ai'mll' idénticas sean 1i| ‘é;:mductivtda‘dc‘l 'tlémica‘s‘
de lol gases en las dol celdal, m!a conveniente le hace la !.quala"'v
cidn dc las’ coldu. En o-te ‘caso, se requetirl un control. n&- es-~.
trecho de las condiciones de operacian, para obtener una buena -

" precisién en la mdictdn.

APLICACIONES GENERALES DEL METODO:-

Lau mezclal gueosas cuya conductividad térmica varfa -
"fuertemente con respecto a la concentracibn de un sdlo componen--
'te, puedon analiznru‘an relacién a esecomponente, mediante esta‘ :
técnica. Aunquo uta umitacian :e-trinqo la aplicaci&n del méto- '
do a mazclas binariu de ganes O a unos cuanton ctpos de multicom

»ponentu, exi-te una‘onom cantidad de sistemas que puede apu--

cee s
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carse mediu_:ter una cranatog:ﬁfta de acoplamiento al an&lisis de
conductividad t@rmica. Ya que 8sta es una propiedad no espe
cifica, nb es atil en Ansuu- cuauntivoa, a menos que se - -
cuente con otros daton como nuccde en la cromatograffa de gases.

, Como tlcnica cuantitltivn, os capaz de lograr una buena preci--
lida, y en ustenn simples, en donde un constituyente difiere
mcadnunto en cmductivt_dax_l d. los otros presentes, pueden ‘-- 
obtenerse sensibilidades de aproximadamente 1 ppm. Por ejimplo,“'; -

' puddé detoctauo ol hidtﬂﬁdno' a éste nivel, en niﬁtbqono' seco.

..Hnu los guu 1mrtu puodon doteruinun, si diﬂcnn dcl - _-f o
!ondo 1o -uxczcnumu en conductivldad. - B '

»  En la mayorfa de lqp't;uo, antes de realizar un nuevo
_m’nuu‘. o mwitonu‘tinir una curva de respuesta a'ptoxium' -
kdl, a: fin de utabhco: sl 1; conductividad canbn lo: lun‘.cun

te con la conccntncidn del gas d. 1nto:¢l o quizs si el cam--
bio es 1o lunctonumnu linoal para haoor po-iblc el anfli--

li.-

Enla tabla nﬂura z se nuut:an :I.n npucac:.onn e:-- S
ptcu d. C-to nﬂ:odo. = B
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... CONCLUSIONES :~

En culquier mucla da gases, el requisico esencial pa-
ra el lnllilu. utiliundo este Mtodo. es que la conductividad
vt‘rn:h:a ‘debe dopcndcr en una forma nencilla, de la concentra---

' _.'c:l& de la lultancia de interés.

A.~ MEICLAS BINARIAS O EQUIVALENTES:- -

H-zcla d. ga- .

- Ga- do ro!o:.nou.

B e o2 0, aire o,
Hyencl, ‘B, o Cl,

ﬁz onuz ~ 'r‘:nz,N'z | o aire
- Hy :_ha’n. ﬁ.rc Hy, 0 airc
, ‘n’é .n ca‘ 'nzcn‘ o nzcn‘

. az' §n éoz. | R,C0, 0 Hzcoz‘: :
| B, _on_ira_‘;':or de agua (Hz-i;CO) "'.nz‘jq H;'N,‘, ‘
He en atre N, é’- o, ‘ He aire H, ° oé
Ne chva::lre ’ :Liu c

aire Aire

s § en-
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Mezcla de gas. Gas de referencia.
HCl en aire ° aire

Acetona en aire Aire

NH; en aire _ Aire

O2 en aire ' o Aire

So2 .en ai;e -] “2' o e A;re o N,

Vapor de agua en aire N, 0 Oéuze N, 00, -
coz' en aire N, o gases de . Aire
, <coqbuqt1'6n.'

: Ceeene
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ANALISIS INFRARROJO

_ En muchos procesos industriales es necesario determinar
cualiéat1vu“yﬁculn£1tlt1vqngqea;cl4coqtehido‘de un_cohpuesto en
particular, que le_onvcuen'tra‘mbzchdo con otros elementos o com-

' pusstos cn‘alquna.itn-a dél'p:ocoio. g

‘ Existén varios métodos para logur lo anterior y, ‘por -
tanto, el método a u-arlc dependerl en espec!fico del ccmpuesto
en eltudio y de las condicionel del procelo en sf. En algunos -
'casol, se ha encontrado que el método llamado "an&lisis infra--

rrojo” es el m&s adecuado.

Lol compuestos que pueden ser analindou o monitorea--
"dos con elte n&todo son todos aquellos qua caen dentro de la ~~
" clasificacién de "activos al tnfra:rqjo'. A continuac;anexpl;-
éaréhos elil;gntftcado di.laio y cualfci el pfihctpio de‘opera-

cién de los analizadores infrarrojos.

T emw e
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TEORIA GENERAL DEL ANALISIS INFRARROJO:-

‘ Es bien conocido que la energfa pued; manifestarse de -
varias maneras, siendo una de ellas su propagacifn en forma de -
cndas pléctrémagn!ticas, las cuales tienen longitudes de onda ~-
cuyo valor va desde losbcientoa‘de kildmetros hasta las tril;o--
nésimas de milimetros. El arreglo ordenado de &stas ondas de - -
acueido,@ su frecuencia de proéagacién. longitﬁd'de onda © ener-
gta, es lo qué se conoce como el espectro eleétroﬁhgnctico. La -
radiaciﬁn 1nfrarroja forma parte de este espectro, as{ como tam-
bién los rayoa X, la luz viliblo, las ondas de zadio, etc. La ==
- interacci6n de las ondas infrarrojas con la materia es la base -

de operacién de los analizadores en cuestién.

Las moléculas de los'gaaes heteteoaténlcOlk(dé 0arios -

componenetes) se componen de dos © mis ltomos que se mantienen -

juntos (debido a las fuerzas electrosttticas entrc elloc) en un

arreqlo_geométricO‘bien definido. Si no:o::Ol‘pudieramos obser-«
vaf’una'mb;écula,.veftamos que los Stomos que la compoﬁon'91bran
individualmente de una manera aleatoria. Sin embargo, un anili--
sis m&s profundo de este moviniento‘nos reveljita.que lo qué -_-"
realmente obse:iamos era la combinacién de~vqrial'vibrdc16nes -

-de diferentes armdnicas de frecuencias bien définida- cada una.
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’

La'combinacién de las diferentes frecuencias es lo que produce el

efecto del desorden.

Una molécula, por lo tanto, puede verse como un siste-
ma vibratofio de masas y fuerzas interactuantes, Tal sistema pue
de Solo vibrar a solo un cierto ntmero de frecuencias definidas,
lo que dependeria de la magnitud de las masas, la intensidad de
las‘fuorznl inte;actuahtos, y de el arregio gedmétrico‘de ias -
masas dantfo del sistema. Cuaiesquiera que fuera el pafsmetrb -
de eito;'que canbte, una o mis de las frecuenéias cambiard. El
nimero de vibraciénel'permisiblo- estd determinado por el nfime
ro de masas en el sistema y, las frecuencias de éstas vibtacio-‘_
nes -son llamadas comunmente como las frecuencias cargcter!stgr-.
cas o fundamentales de la molécula.

l Puesto que dos molécula; de diferentes sustancigé no -
_ pueden tener los tres paramet:ou‘eﬁactaménte iéuales, no exis--
ten dos sustancias diferentes que tengan las mismas trecuehciag
fundamentales. Ni siquiera los isfmeros o los isbtopos pueden -
tener}aj; puesto gue los isémeros de una\Sustanciatienen'difé-
rentes[arrgglos §eqm6tricos'de sus dtomos y, en el casoidéjlos

is&topcu"de una sustancia, los pesos at&ntcos‘scn diferentes. -

ea'm e
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Consécuentemente, un método qua‘pueda determinar las‘frecuencias
caracterfsticas. de las moldéculas de una sustancia, podrIa deter-

minar que tipo de sustancia estd involucrada,

-Utilizando. algunos pardmetros moleculares, como el peso
at6m1cb,‘distanc1as'interatomicaa, dngulos ¥ fuerzaa\vindu;adc--
res enflés ecuaciohes'éstandareé de la mec&nica'clasica, pﬁéde -
determinarse que ‘las frecuencias fundamentales de 1a- moléculas

ocurren en el rango do 0.3 x 10 13 als x 1013

ciclos /leg. 51 == -
se hacen incidir frecuencian,sucesivgs de energfa radianté_en eg”
te fahéo de ffecughéias sobre lal‘méléchlas. écurti:anfcond;ciof -
nes‘resonahtes7én'1aa frecuehcias tundamentalea de las moléculas'
Y la situacién seri entonces muy favorable para la transferencia )
de energta hacia éstas. Sin embargo, para que haya una ttansfe--
rencia de energfa dgpe qatisfacerse la condicién de que el momeg
to'dtpolar:eléctrico de la moiécula cambie. Este éanbio»en el --
momento dipolar puede explicarse brevemente como sique: En mu---
chas moléculas, los centros de olectticidad positiva Y. neqativa
no coinciden. Ellas oscilan con respecto a cada otra ya sea sxmé

trica. o asimétricamento, dependxendo de la f:ecuencia fundamen--

‘tal. Cuando la vibracién fundamental es tal que no;se-distu;baur?-

seesa
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la simetrfa eléctrica, no hay cambio en el momento del dipolo .
‘eléctrico. Cuando la vibracifn es tal que la simetrfa se des£rg ,
ye, el momento dipolar cambia. En algunas moléculas todas las -
vibrACibnel fundamentales. son simétricas y dichas sustancias =--

~ son llamadas "no activas al infraxrojo ¢ Y nNO ébsorben energfa

’ de la radiacicn :Lnfrarroja. Todos los gases fundamentales tales ‘
- como el argdn, oxigeno. nitrégeno, etc., caen dentro de esta --

categorfa.

- la figura ntmero 1 representa i&l vibraéioﬁés fundaﬁegf
,Atalel de la mol&cula de coz. donde el cfrculo sombrado represen

ta el &tomo do carbﬂn Y los cIrculos claros repreuentan los ito

mos de oxfgeno. Los resortes interconectados entre los &tomos . -_';’
reprolantan las fue:zas de vinculo entre &stos. Los cambios en’
" los momentos del dipolo eléctrico se indican por flechas.

‘ Podemos decir que, cuando la energfa radiante incide -
i’iohre ial noleéulal,‘habrl una transferencia de energia'hacia -
'i‘ltAI a lll £zecuancias fundamentales puesto que hay un camhio

en el mcmento dipolar anociado con las vibraciones fundamentales.
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POSICION DE

EQUILIBRIO UN EXTREMO OTRQXTREH6

MERRon O’\N*@NO ONWW‘O

( ACTIVO AL mrmnnoao )

", ( INACTIVO AL INFRARROJO )

ERCERA Q"’V@N“ro
VIBRACION O’V\W d\r‘\%b
* « AC'I'IVO AL mrmnoao ) ‘ ‘

‘0 "oxfgeno.
® carbén,

VIBRACIONES CARACTERISTICAS DE UNA MOLECULA - .
- DE coz, MOSTRANDO cmaxo EN EL DIPOLO.

figura nﬁmero 1
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.Cuando las sustancias s6lidas se calientan emiten radia‘
cién, principnlmente en el tanqo de frecuencias en el cual o-ta-'

no- mto:esadou .

Puesto qu- este 'zin'go estf en el cipectfo il.cironnqnﬁ'
‘tico l‘l ‘allf de la potcidn visible del lado rojo, &ste es cono= .
Vcido como la nqidn ln!ntro:ll dol espectro y, la udtac!.ﬁn de -‘;
7 "lln ugt&n u conoce como :adtactan infrarroja. El cnuor 1deal’ '
: udticannto hablmdo es 01 cusrpo noqxo. aunque -1 ‘bién las’ cn-‘
‘ ucur!lucu d. onuﬁn vu:!au de cuunncu a matancta. La in- N
tcns:l.dad d- la :adiact& cnt:l.da vutn con: h ftocu-nex‘.a dc \ma E
| unota :oqnlar. incrementandose :lptdu.ntc a un ptco Yy lmgo -
_diulnuyondo al. tod-dor del !!n bajo de fracuencias dol upcctro. ;
| La - !roeucacta a la ml el ptco ocurrc os \llll tunctdn do la ton-

Jponeun de la tmnu.

' : Cuando 1a rdiacldn de dtchn !ucnu se’ hlco pn-ut a tra
‘ ‘vll d. un gas. ncttvo, al mtrurojo 4 ou munudnd u ‘mide a -=
| !nc\nnclu luaunl ugﬂn -.rg. dc llu, se oncontrn'l que - ’
‘la radhciﬂn mtghnu ttm las -xs-n canmrhttcu qu- la - )
radtacmn mctdonu, ompto quo hnbrl dlpn..lmol on. 1. eurvn -
de tnunudad e aqucnu !ncmctn dondo hl hab:l.do una = ==
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transferencia de energfa hacia el gas. Esta transferencia se co-
noce como absorcién Y la curva resultante se llama espectro de ~
vabsotchn inf:axroja del gas. involucrado., Un incremento en la --

temperatura del gas es el efecto mis reconocido de la absorecibn,

- Un amplio campo de investigacién cientIfica conocido .

como espoctroscopta ests basado en. este fenémeno. La herramienta z"fﬁ"

‘vprincipal ‘de este campo es el espectroscopio, que es un 1nltru--""

' mento que se utiliza para generar espectros.vagtualmente‘ exis--
" ten instrumentos m&s undernos que adem8s de’ ptoducir el espectro
miden la. intensidad de radiaci6n a cada longitud de onda. Eatos B
‘instrumentos se determinan espectr6metros. Un dispositivo disper
sante como es un prisma para separar la radiacidn de acuerdo a ~
lonqitudea de’ onda es el elemento principal de eetoa aparatos. -
Los analizadozes 1nfrarrojos no dispersivos estsn basados tam--—
bién en este fendmeno, pero difieren de los eapecttGmetros en =-- -
 que no utilizan dispositivos dispersantes Y., de aqu!, el tdrminor
de no dispersantes. Bn lugar de eso, usan simultaneamente toda -
la energfa en.una :egi&n comparativamente amplia del espectro -
,infrarrojo, auxililndoae de algunos dispositivos para loqrar la’

Lselectividad. ;
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OPERACION Y DESCRIPCION DE LOS ANALIZADORES:~

En ‘su forma mfs simple un analizador Infrarrojo no dis=~

persivo consiste de tres componentes:

- Una fuente de radiacién infrarroja.
- Una celda que eontinne la mu-ltra del gas a ser analizado.
‘= Los dispositivoa necesarios para detectar los cambios en la 1nA

tenuidad de radiacién que se recibe.

1L43ﬂza&ide:ﬁ:nnua; ' {lf. |
. salida de muestra.
',‘_-I'T te - o
' CELDA DE MUESTRA

ESQUEMA CONCEPTUAL DE UN MALIZADOR INFRARROJO ‘NO~ DISPERSIVO
PIGURA NUMERO 2~
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Cuando estos tres componentes se montan como se muoi-
tra en la figura nGmero 2, la introduccién de un gas ablérbente
de radiacién 1n!xirtoja dentro de la celda de muestra puede de-
tectarse por un cambio en la sefial de salida del detector. Este
dispositivo da una indicacién cualitativa a groso modo de que -
”'ia muestra contiene uno o mis gases activos al ;ﬁfra:rojo. sth
embargo, este aparagp no as -o;oeeiyo ya qu-‘no‘ndl dtci nada -

acurcn‘di que gases han causado la absorcifn.

» . Los inlzrunonton modornon de doble radiacién tienen —-
'alta -eloctlvidad y gran lonsitividld.qu carnctettltlca nll im
‘“portante de los analizadores actuales es su método de deteccién

de la tqdiqcidn.

"-bqra detectarla, €sta debe ser absorbida por un'Qadi§
f su éno:9t§ conv.rtidi'qn ﬁni cantidid”ﬁediblo.,Extthn dés --
. clases de detectores disponibles en el mercado, los térmicos y
.lo- fotodotoctoros. cl bxim.r ciio, la energia Iblofbid‘l'lC
convxorte en calor y ‘alguna’ propiodad dependiente de la- tenpora
‘tura Ql nodtda. cl -cgundo caso, 10- ofoctol totoellctricon :
"del qunntum lon los m.dtdol. Los detoctorcs t‘rnicoo -on univur

nalm.nto cnploadoc ‘por 10. tabricantol de annlt:adorca do gas -
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debido a que pueden ser utilizados a lo largo de toda la regidn
infrarroja, mientras que el uso de los fotodetectores estd 1limi
tado, ya que son solo sensitivos sobre una pequefia regién del -
infrarrojo. Actualmente se encuentran disponibles en el mercado
dos tipos”de_detectorel termales, los de filtradq positivo y ;—

los de filtrado negativo.

ANALIZADORES' DE FIL&RADO'POSITIVO:- '

Los analizadoren de filtrado positivo utilizan un detec
to: que reaponde solo a las frecuencias caracter!sticas del gas
de interés, Generalmente uft. micréfono tipo condensador vatiable

v

1leno con el,gas ‘de interés se usa como detector.

_ Esencialmente un detector de este tipo consiste de;uﬁél
qélda de gas construfda para admitir la radiaci6n y tiene monta-
do dentro &e si un capacitor el cual tiene una de placas de ﬁe-f
tal fijo, mientras‘que 13 otra es una membrana flexible'metaltca‘
que ‘reacciona a los cambios en la presion de 1a atmésfera cerra-‘
da (ver !tgura n&mero 3). La celda se 11ena con el gas de inte--

rés y, cuando la tadiaci6n llega a ésta, el gas absorbe aquellasl
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- ns-r}:c'ron TIPO uxcnomo-counzusmon
fi‘gura nGmero 3 '

,-tte‘euenchl do--"ndincm cornspehdichtci a sus frcéﬁencin :' fun :
damtue-. La cnc:qta ab-orblda cancnta el gal y ue- uendo

‘a axpmd!.ru c.unndo un cmnto *n su. prestdn qu. dcnocta la ;
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membranav,flexible, produciendo un cambio en la capacitancia del

‘micr6fono condensador

g - nuuramor DE PILTRO POSITIVO
S | FIGURA NUMERO 4
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La figura ndmero 4 es una representacidn esquemStica de
un analizador infrarrojo de filtrado positivo. Una espiral de Ni
' cronio, calentada eléctricamente, constituye la fuente (F). La -
‘radiacién de &sta fuente se divide en .dos rayos por los dos es-
'_pejosxbl y E2. La eneréta eh el primer rayo pasa a través de una
celda de muestra QI;vuna:ceida filtradora C3, comln a ambos.rqyos,
y sobre un detactbr D1, el cual es un extremo de un datector'del
tipo’ mlcrﬁ!ono condensador. La energIa enh el segundo rayo pasa a
-travec de una celda compenladora €2, la celda filtradora C3, y. -
sobre DZ, que es el otro extremo del detector tipo micrd!ono con.
f‘,denuldor. A ffn de obtenlr una sefial 4til, ambos rayo- se conmu- ,
tan sinultaneamente por el intcrruptor I, el cual es manejado -—
‘pprvql motor:n. Los pulsos de radiacién gque resultan de interrum
‘pir los dos fayos -1mu1taneamcnte calientan y enfrian alternati-
‘vaulnte cl gal en el detector, produciendo una sefal alterna que

ttenc la misma trccuencxa que el £nter:uptor I.

Ccnaideremos por un momnnto la ope:aci&n del cquipo L
'cuando cl analizador se senlitiza a un gas activo al 1ntrarrojo,‘
digamos al coz. Anbos lados del detector so llenan con coz. Pe--.
’queﬂos aqujero- en la membrana tlexible permiten que haya peques
ﬁas variaciones en la preuiGn para Iqualxzar por cambios lentos,

n&entras que caubios rtpidos en 1a precian promuovnn un movimien'

1 to do la membrana. 81 la radtacidn en 10- dos rayon P id!nttca,.s
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. pul'sos"igualcs' de eénergfa stmultaneamenté alcanzan D1 y D2, cau-
sando cfoctps d_e c;lgntamiento idénticos y por tanto no habrs --
.n'ovtml'cnto de la membrana ni cambio en la capacitancia del detec
-té_r. Ahora supongamos que. introducimos CO, a la celda de muestra
' Cl. Los pulsos de energia qt'w'"a‘lcancen D1 ser&n reducidos debido
a la energfa absorbida por el coz. Puesto quo la celda c2 normal
mntc se llcna con un gas :‘.nactivo al intra:zojo, no habrs absor
cibén en un coldn por tanto el ‘gas en D1 serd calentado menos -
que .n nz y habr& un -ovimiento da la membrana. flexible en direc
cifn de Dl. Yy & su vez habr§ una varlaeién en la capacitancia -
del d.toctor a la ttccuencia d.l 1nterruptox I,y se producir& -
una nnal alterna de !recuencta igual a la del interruptor y de
magnitud proporcional a la cantidad de radiacién absorbida en C1.
si alqdn otro gas act:‘.vo al 1n£rarrojo Se f.ntrodujera a la celda
Cl1 junto con el coz. no u afectlrta la operacmn del aquipo ~ -
V,ltemp:c y cunndo su olpcctro de ab-orc:lén tnfru'rojo no tcnga -
»ltneu de aboorc:l.an en comnn con’ lu dol. coz. ‘puesto que el de--
' tector el unicmnu unstttvo a1 coz. Ahora bien, si algunn de
uu- unean de ahnorcidn coincx.don, entonce- lol do- qases tendrén

: a_lguna o a;l.gunl‘l.tncuonctn ca;acte_rtattcas» en cqmdn. Entonf:ea
'eli q@: flupo:pue'otov‘al‘uoxﬁer&. radfac_idn a f.:ecuehc‘iés caraqt_erts-

ticas del CO, y atendara el ezqctb del ‘calentamfento en D1, cau=
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sando una sefial espuria. A fin de eliminar esta interferencia, -
la celda C3 se llena con el gas interfiriente; en la mayorfa de

los casos, esos efectos gépurios se eliminan camblegamente.

ANALIZADORES DE FILTRADO NEGATIVO.-

.Esteitipo de analiz;do;ésvutilizn detectores de radiﬁ- _
cién total tales como laé termopilas o los bolbmngio|; Loa-dotgp _
tores qe'ggdiac16n totalyabsorben_todis las longitudes de ond; 
‘de radiacifn, y la radiacién absorbida se convierte en éalér:--;
el cual inérémnnta la temperatura del receptor de radiacién. El -
incremento de temperatura es propbrcional a la cantidad de ene£'>

gfa ablorbxda y se usé como una medida de la radiacifn -recibida..

Un tilamcntb dQ‘Nic:omioa(ver figura ndmnréAS). elec-~
,éricamehtévéglcntadb4 cbhst;tuye5la fuente F. La energla de'esf
ta fuente pasa a través de la celda de mueitra Ci, una calda de
- filtro Cz,jy pbltériorﬁente‘ie divide qﬁ dos riyos por.q} coﬁbk
cl. Estencbno:embute‘lgg-dos rayqo*dd‘radtacién sobre iol'deﬁcs -
i'tbres D1 y bz, los éh;loi se ccnectan en contraposicién para ?{Ll

que sus sefiales sean opuestas 1a una de la otra. CJ_:ealxzq*tag




185.

bién la funcidn de sensitizacién. Un lado de C3 se llena con el
gas de interés, mientras que el otro se liena con un gas no ac-
tivo al inf:arrojo. Esencialmente el sistema consiste de dos ins
trumentos: Uno es sensitivo a todas las frecuénciai de radiacién
en una banda infrarroja ancha, y la otra es sensitiva a todas -
las frecuencias en la misma banda excepto aquella caracter!stzca
del gas de interds. La sefial neta da la respuesta del 1nstrumen-
to al gas de interés ya quc. bajo condiciones idealea, los’ efec-

- tos de las otras trccuencian.se cancelan.

c1  ‘cz‘

1-

REPRESENTHCION ESQUEHATICA DE UN ANALIZADOR INPRARROJO NO DIS

PERBIVO DE FILTRADO NEGATIVO.
tigura nﬁme:c 5
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‘ Una representacifn detallada del analizador de filtra-
do negativo no dispgraivo de.la compaiifa Laeds and Northrup se.
muestra en la figura pﬁmero 6. Consideremos la operacifn de es-
te equipo: En un inst?umento no sensitizador, la igdiaciGn de -
la fuente F alcanza los dos receptores D1 y D2. Una_seﬁal de --
cero neta puedebobtgnerse utilizando los recortadores (trimmqrs)
de radiacién T para ajustar la cantidad dé radiac16n récibida -
por los dos receptores. Los’ recortadores son tornillos maquina-,:,

fdos que pueden avanzar hacia adentro o hacia afuera de lal tra-
vycctorias de radiacidn para ajustar la cantidad de’ radiacién en

cada trayectoria.

’ Para sensitizar elbcqﬁlpo. el lado 'R de C3 se llena con
una muestra aiﬁamenfe pura del gas de'intefés,'po: ejempla} co2
a presi&n atmostérica: el lado L se llena con un gas no absorben
te, como es el Nitrogeno. La radiaciGn ‘de la fuente pala a tra--.
vés del 1ado}k sin dilninuirse aubstancialmente. Sin embargo, la
rldtlcién que pasa a travél del lado R se dilminuye en una canti
dad tgual a la absorbida por el coz. Por tanto, cantidaden dife-
rghtesvdg’:idtqéidn‘caen en los dos recépto;an produéiehdo una -
ééﬁﬁl neta Ia~cqa1 es proporciopai-gl deqﬁilanée de,radihéién.‘-«

81,‘ahora) una muestra de(gastue contenga CO, como uno.de sus -
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constituyentea se hace pasax por cx, 1a radiacibn en el lado L -
‘ser8 diaminufda por una cantidad proporcional a la concentracifn
de CO, en la celda de nueatxa. SObre.el lado R no habrd cambio,

puesto que pa:a propﬁsitop pricticos la muestra pura de Co, en R
remueve todas las frecuencias de radiacifn caracterfsticas del -
Co,. La sefial resultante es proporcxcnal a la cantidad de Co2 en
la celda Cl. De aqut que, haciendo fluir muestras estandares de
co2 a t:avés de 01, un, diagramn de calibracian de la senal de =--
salida contra la concunttaetdn dn Cba pu'de obtenerse.A81 algGn

otro ga: activo al tn::arrojo qua no tenqn frecuencias caracte~-
rtstica- en comﬂn con las del coz parece en la muestra, se ab--
.orberan cantidades igualol de :adiacidn en ambos lados ¥ por -
lo tanto, no tendré efecto en la sefial de salida. Si es el caso.
que .ese otro gas tuviera frecucncias caracterfsticas en comin --
~con el gas de inte:él, sus e!ectos se podztan remover t&cilmen--

te llenando la'celda de filtro C, con ese gas.

Celda de muestra’

- Recortadores .\ ...
dife:encial.

c3

f///////v% 9
f///////, »}g N

%//&\\

///////;

::./_

A Yt

Celda de
filtro

i U -  -f; £;gﬁr| nGmero 6 .

ceciine
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COMPARACION DE LOS DOS TIPOS DE ANALIZADORES:-~-

El método de filtrado positivo tiene un deﬁggtor extre
madamente sensitivo. Como la sefial de salida del detector est&
basada en ia pulsaci6n répida de la membrana flexible, este es
insensitivo a los cambios en la temperatura ambiente, los cua--
. les ﬁon'muchd m&s lentos gue la frecuencia de interrupcibn, y -
la sefial de corriente alterna de salida est& influenciada ysobld
por los fenéﬁenos que ocurien a la frecuencia del,interuptor -
(chcpper). Ademis, el gas en el detector absorbe la radiacién -
cuyas'frecuencias correspondan a sus frecuencias caracterfsti--
cas’y,transﬁite todas las dem&s. Esto hace posible colocar ven-
taﬁas transmisoras en ambos lados opuestos al detector y utili-
zar la radiacién transmitida en un segundo o afin terceé detec-~
tor los cuales se sensitizan a otro o a otros gases activos al
,infrartojo; Esto es, pueden hacerse y se fabric#ﬁ analizadores
infrarrojos para dos o tres componehtes simultSneamente, enéon- '

~ trando gfan aplicacifn en el monitoreo de gases de combustién.

Sin embargo, este tipo de analizador es sensitivo a --

.las vibraciones, 1lo éual limita su uso a localidades gue no -_i:

s e0ee
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estén sujetas a estas. vibraciohes. A su vez, estos sistémas son
susceptibles a fal;as o eirores debido a transitorios en la se--
fial de c.a. de alimentaci8sn del motor interruptor. En la ﬁa?or!a
de los diferentes analizadores de filtrado positivo, la membrana
'glexible se fabrica de aluminio y 8ste puede ser severamente ata

‘cado por atmésferas corrosivas.

El analizador de filtrado negativo es un instrumento mas'
senctllo Y construcciﬂn robu:ta gue no tiene partes méviles, aun
que si bien es menos sensitivo que el método’de filtrado positi-
vo. Si se usan termopilas como‘detectores, la sefial de corriente
directa de salida de estos puede filtrarse por algdn dispositiyo

externo a £fn de salvar los probiemas de amplificacién.

Una limitacién de los analizadoreS‘dé filtrado neqaﬁivo
" es que.son sumamente sensibles a los cambio;:éé températura, por
lo que requieren de u;:estricﬁo control de ésta. Ademds, se re--
'quie:e un luministro de potencia muy estable para lograr tener -

el buen control de tomperatu:aQ

Tanto el analizador de filirado positivo como el de £il

trado negativo dan una respuesta exponencial.'Esto es debido a -
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que la absorcién de radiaciéq es hna funcifn exponencial de la‘-
concentracién del medio ambiente. Aungue esto pudiera parecer --
una limitante para el uso de estos analizadores en aplicacliones

que requieran de monitoreo en ranéo completo (0-100 %), por lo -
general no es éi caso prﬁctico eh»la industria, en la cdgl se --
trabajaién rangos pequeiios, tales como por ejemplo, defo a 10%,-

lo que reduce. la no linearidad inherente a este!tipo,dg~anql;z§-

- dores.

APLICACIONES:=

Generalizando, se podr!a decir que los analizadores in-
‘frarrojoa se aplican en la detecci&n y medlcién dq alqunos com--
puestos gaseosos cuando estos se encuentran mezcladon con otros
" elementos o compueatos ‘diferentes. Aunque li bien 1a mayor!a de
las apltcaciones son para flujos gaseoaos, ultimamente se ‘ha veni
do utilizando el analizado: de . filtrado negativo para anlllsis -
de llquidos. A continuaci&n daremos algunos ejemplos de aplica--

c16n en los procesos 1ndustrta1¢s:'
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- En el monitorep de vapores peligrosos: cuando se desea que la
atmbsferg de un ﬁtoceso esté por debajo del nivel inferior ex
plosivo (LEL) puede utilizarse esté tipo'de analizadores al -~
sensitizarloa al vapor en cuestién, como es el caso de la ace
tona. El anilizador podria calibrarse directamente en porcen-
tajerdel LEL j ajustarlo para que alarme a un nivel‘préesté--

blecido.

- En la produccibn ag Etileno se utiliza un priﬁerfanéiizador‘-_
1ngrarrojo para mbnitq;nar una‘lInea de baja cénben;r;cién*dQ'
etileno, digamos de 0 a‘éSl, para que sirva como un 1ndicati-‘
. VO del_procéso de absorcifn, y se utiliza un segundo analiza-
dor par;‘monitoreat el etileno purificado a fin Qe conocer su

pureza.

- En la producci&h de Butadieno, con el mismo f£in qué‘en el -~

ejemplo del‘etiléno.
= En ll-prdduccién de»Gltcoies mezclados; esvdeseablé ¢on0cer -
el qbntenido de propileno:dol'flujo de saltda‘#e los horncsp;:v

dopgijado:el.
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Para la medicién del CO, co2 Y CH4 en flujos derivados de la -~
queﬁa parcial del gas natural para la sintetizacifn del amonig

co.

En flujos liguidos, para la medicifn de estireno y metaisbme-—-

ros de xileno en mezclas de otros isémeros.

Para el monitorec de gases productos de la ccmbuatidﬁ en calde

ras generadoras de vapor: principalmente CO, Coz'y 502. Usua1-

‘mente la celda de muestra se elimina, haciendo pasar el rayo -

infrarrojo transversalmente a la chimenea, a fin de evitar’prg

blemas de estratificacién.

;‘En general.'para el anfilisis de todos aquellos compuestos acti

vés-g& infrarrojo talgs como: Co, coz, soz, NH3, Ca‘,rczﬂs,.f'

- ~ R

'caﬂs, 9&“10' etc.
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APENDICE 2

REQUERIMIENTOS PARA ANALISIS DE AGUA EN CENTRALES TERMOELECTRICAS

Los factores que deben considerarse para determinar los
puntos y tipoa de muestrec y an8lisis, rangos de operacifn yvli-

mites de control son:

" a) Tipo dc:generador de vapor.
b) RecomqndacioneQ espéc!ficas del fabricante para cada caso.
c) Tipo de material usado en el sistema de agua de alimentacién.

d) Condiciones de operacién.
>CONSIDERACIONES DE DISERO DEL SISTEMA DE MUESTREO:-

La localizacifn de puntos de muestréo‘y disefio del sis-
" tema de muestreo son aspectos de mucha importéncia, Ya que los -
resultados analfticos que de agquf se obtengan se usarfn como in-

-dicadores para la quimica del agua; por ejemplo, dichos resulta-
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dos pueden usarse para determinar si las condiciones del agua y
vaporvson las apropiadas, y en caso de no serlo, saber que reac

tivos usar para tener las propiedades de ellos deseadas.,

~ Para obtener resultados verdaderos acerca del an&lisis,
las muestras deben ser representativas, sin cbntaminacién Yy apro

piadamente acondicionadas.

‘Los sistemas de muéstreb se usan’para dar muestras en -
fbrma conﬁ!nua‘0~intermiten£a, de acuerdo a las necesidades de -
_ la‘iﬂstrhmentacibn analftica AﬁtomAcica o bien los aparatos de -
analisis manual. La necesidad de aocndicionar las muestras puede
reconocerse del hecho que, por ejemplo, en. 1a conductividad elec
trolitlca se m1den cambios aproximados del 2! por grado. Celsius.
En el caso del pH, el compensador de temperatura compensa ;610 -
para el coeficienté del electrb&o, Y no hay modo de corregir pa-
ra las actividédes iénicas.-reguitado de los‘efectos de‘tempera-
tura, lo cualfademés puede alterar la solubilidad del 1iquido. =
La compensacian de temperatura en medicibn de conductividad tra-
ta de compensar pata variaciones en la conductividad 16nica debi
das a cambios en la temperatura del agua. Esto puede efectuarse

- razonablemente bien para alg@n constituyente en particular, pero
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no en forma general a todos, razén por la cual, cuando las medi
‘ciones deben ser precisas, lo mejor es acondicionar. la muestra

a una temperatura determinada, por ejemplo, 25°C.

?ara poder encontrar muestras homogéneas y represehta~
tivas en las calﬂeras, es comﬁn5gncontrar dificultades de consi
deracién. La ﬁayor!a de estas dificultédes las causan sedimen;f
tos 6 adhérenciaéuenvlas lfneas.de mueStfed Y enfriadcrés. Los
datos dél an!liqié hecﬁo en &stas condiciones son'errdheds ¥y no
son r?presentativos;del agua ‘de la caldera en el momento en_qde

se muestrea,

. También pueden ocurrir cambios’ quImicos cuando se en-=-
fria una muestra, cuando se expone al aire o cuando pasa por su
perficies de metal’ lo suficientemente grandes para ello. Estos

cambiqp, y los debidos a variaciones en la relaciﬁn temperatura
/solubilidad norm;L pueden dar como resultado la'precipitaciﬁn,
o bién, que>§e di;ueIVan impurézas en la muestra, lo cual viene
a alterar la condicion gue tenga el agua en el sistema en cuan-

to a valores de pH, s8lidos disueltos y séltdos suspendidos.
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Recomendaciones en el disefio del sistema de muestreo.-
Para an&lisis de pH o conductividad, por ejemplo, loa componen-
tes que serfn medidos se encuentran disueltos en el flulfdo y pue
de considerarse que est&n distribufdos en forma homogénea en la
1fnea de proceso gracias a que exista un flujo suficientemente

turbulento que asf lo permita.

Para minimizar los problemas, existen criterios bdsicos, .

mismos que se describen a continuacifn brevemente:’

1) En las tomas de muestras para medir impurezas donde se espe-
ra que se formen estratos, debe ser colocada una bogquilla --
multipuerto Eipo "muestreo”". Ademis. el flujo de la muestra
debe:ajusta:se de tal manera que la velocidad d»1 flufdeo a -
través dé las boquillaé de muestreo sea la misma que existe
en lakltnga de ptécesor(relaciGn de muestra iso-cinética). -
Esta relacibn de muestra iso-cinética debe ajustarse tal que

el flujo sea de un 100%,

2) Se debe asegurar que los puntos escogidos para muestrear_daF

r&n muestras representativa;.
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La boguilla de muestreo no debe colocarse inmediatamente -
después de una vuelta de tubo o de una v&lvula (a menos que

la apertura de la v&lvula sea conééntrica con el tubo).

De aqui se deduce que se debe evitar tomar la muestra de -
un‘punto donde hay tendencia a separar las pesadas gotitas -
del vapor ligero. E1 mismo razonamiento“pafa muestreo de va-

por =3 aplica a otros flu!dos. pa:ticularmente donde estos no

;puaden ser homogéneos.

Cuaﬁdo se muesirea adua. es usualmente deseahle tomar la - -
mueatra enh un punto donde el flufdo tenga turbulencia. S1i uno
de los componentes a ser medidos es mucho mis pesado que el
agua, o sl hay dos fases de flujo, se evitan‘los puntos don-~
dc:la accifn centrffuga pueda causar una coﬁcentraci6n‘de --
cualquiera'dﬁ_los camponentéé. Usualmente, las muestras de --
agua no preaentan ﬁucho problema'donde ﬁayfturbulgncta (un -
ndmero de Reynélde de 4,000 o mayor se considera suficiente
asegurar £nrbulencta5 aunque esto var;a dependiendo del tama
fio del tubo y caractek!sttcas de ia pafed).vaﬂprconfflujo -

turbulento se ;ecomiénda que a fin de evitar muestrear una -
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5)

€)

7
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pelfcula estancada en la pared, la toma debe hacerse a cierta

distancia de la pared del tubo.

El anflisis local o extraccifn de ﬁuestras, especialmente pa
ra hierro, cobre o turbidez, ere,tomarae ~muy cerca ~-=--
de la boquilla , de ser pasiﬁle a no m8s de 6.1 metros
de ella, excluyendo el énfriador y los dispositivos que cau-

sen cafdas de presifn.

La linea de muestreo debe sor lo mSs corta posible. Evite --

trampas y puntos altos en la 1fnea.

Los tiempos de tétardo deben ser lo m&s cortos ‘posible, sien
do dos minutos lo m&ximo preferido. Para mediciones crfticas,
como aquellas usa§§s;para’dontrol, a excépcidn de muestraéy-
radioactivas, el tlemporde retardo en el muestreo no -debe ==
exceder de 1 minuto. El tiempo deseado de muestreo puédg - -
obtenerse ajusténdo la velacidad de muestra y, también por - ‘

una seleccién correcta del diSmetro interno de la 1fnea de -

‘muestreo.

Los esquemas detallados de instalacién deben estar lo mis a -

la mano lo mejor‘posible.'
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8) Algunas muestras locales de hierro y cobre corren contfnua--
- mente. Indique estos scobre los diagramas del sistema de mues

treo y hi@a provisiones. para operar los drenajes.

.9) Las ltnéqs de muestreo pueden manejar agua corrosiva; para e
vitar recoger impurezas gue puedan afectar él andlisis y, tam
biln para proteger el sistema de muestreo, la tuberza.de mues

treo debe ser de materiales resistentes a la corrosibn. Las
1fneas de muestreo de vapor, asf como la mayorfa de las otras

lfneas de muestreo deben ser de acero inoxidable.-

NOTA: los tubos de acero inoxidable de la serie 300 'y sus

accesorios no son adecuados para alta temperatura,

10) Cuando sea posible, las lfneas de muestreo deben ser lleva-
das a un &rea central de muestreo para acondicionamiento vy
anilisis. Esta &rea generalmente debers estar cérca o en el

laboxatoriobdonde‘hay personal calificado para mantenimiento.

En plantas nucleares, las muestras radiactivas deben -

segregarse de las otras.
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11) Los sistemas de muestreo deberfn disefiarse a fin de minimi-
zar ei desper&icio dé agua fitil. Las muestras gque requieiqn
de tratamiento anterior a su uso, deberin separarse, para -
facilitar su manejo y, para evitar contaminacifn de otras -

muestrhs .

"12) La mayorfa de las lfneas de muestra deberfn contar con una =
v!lvula de purga para facilitar el purgadb de las 1Ineal‘a -:
alta veloci@ad, extraer pa:ticuias preséntel en las lineas yr
acortar los fiimppa'de retardo en el caso de muelﬁra-vextrag
das. . | ‘

13) La presibn adecuad; en el punto de muestreo, asi como la cdg.

- da de presiém en los sistemas de muestred, dek2an sef,vefifi;
‘cadas para poder asegurar flujoﬁ de muestras adecﬁ&do-. El -
muestreo de‘eédibo que se encdentra bajo presibn negativa, -

- tal como los condensadores, regquieren de bombas de muestreo. -
14) El equipozquefopera paralelamente, tales como en los trenes. 

de alimentacién de agua deber$ proveerse con los médtbs adéf

cuados para monitorear las corrientes individualmente.

LI R
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15) Donde las 1fneas de muestreo representan un peligro para =--
personal de operacifn, ya sea por alta temperatura o radiac

tividad deberf proveerse proteccién contra la radiacién.

r

"16) Los enfriadores de muestras deberfn suministrarse de manera

tal que el flufdo en el punto de anflisis no exceda de 37°C.

ee s
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APENDICE 2

GUIA PARA SELECCION DE EQUIPO

Una de las actividades del ingeniero de diseﬁo'y/o de ~
planta es el de especificar y relacionar correctamente el anali-
zador de acuerdo a sus necesidades, para poder hacer la mejor --
eleccifén posible; de lo contrario dicho instrumento podria tener
problemas de operacién, tal vez dafios ffsicos en el mismo, o - =
bien causar disturbios que pudieran resultar muy costosos en el

proceso.

, Para poder especificar un analizador el ingeniero debe
conocer ¢ informarse de los equipos comerciales existentes; de -
esta forma se alcanzan dos objetivos principales: lo. el de po--
der especificar correctamente al menos todas las partes y/o ca--
racterfsticas bisicas de cada analizador, y 2o0. asegurar que el

producto o la opcién ofrecida por el fabricante sea lo adecuado.

Por otro' lado no se debe hacer una especificacifn suma-
mente detallada porque se cae en el error de estar solicitando -
una marca en particular. La mejor opcifn es-élabOtér una especi-

-ficacibn general para cada tipo de‘analizador’y pdder hacer uné '



203.

tabla técnica comparativa y elegir el instrumento Sptimo a nues

tras necesidades.

En este se dan recomendaciones para especificar correc
tamente los analizadores de acuerdo con las caracterfsticas que
deben ser tomadas en cuenta y también se aneia un formato estan

dar de especificacién de cada analizador visto en este estudio,

MATERIALES:~

Los materiales de conexidn al proceso, asf como todas -
aquellas partes del instrumehto en éontact; con el flutao dé pro
ceso debéran.ser compatibles con el mismo, Para elegir el mate--
rial adecuado se phéde.tomar como gufa las esﬁecificaciones de -~
tuberia de la planta; en algunos casos el material que ofrece el
fabricante es de calidéa superior al de dichas especificaciones.
-En caso de.que el instrumento no se fabrique con el mater;al ade

cuado, ﬁna opcion es el recubrimiento de las partes en contacto

con la muestra, de un material resistente a las caracterfsticas
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del flutdo.

 DATOS DE PROCESO O CONDICIONES DE OPERACION:-

B- de suma 1uportanc£a quo la hoja de espccificacién -
b‘contenga las caracteristicas fistcas del flufdo talcs como flu-
. jo, ptesi6n, tempetatu:a, en el ranqo presumible que puede al—-»
canzar el fluido, -asf como tambien aquellas curactertsticas £1=
sicas o quImicas son csenciales para el funcionamiento co::ectoii

;‘jdel instrumento. Para los analizadores de gases ‘deber& especifi-

. carse la composicibn qu!mica de la muestra.

' \CUBIERTA DEL INSTRUMENTO O SISTEMA:-

El tipo da -cubierta del instrumento o sistema debe ser

de acuerdo con la clasiticac16n elécttica del &rea dondo ‘se 10-

= calizar& dicho 1nsttumento Y deber& cumplir con ‘1a reqlamenta—-
vc16n (NEHA: National Electric Hanu!acturers Associatxon), corred

"pondiente a la clasificaci6n del &rea. Bastcamente tenemos dos

tipos de 3reas
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fié. Area NO Peligfoia.- que generalmente corresponde a una loca-
lizacién donde no existen depdsitos o 1fneas que‘conténgan s8li-
dos, liquidos o gnles.explosivoi o inflamables, y que la atmSsfe
rafcircunvucinA'csgd libre de éste tipo de materiales. General--
mente este tipo de §rea no recibe alguna clasificaci6n eléctrica.
de frea, y la cubierta es disefiada para‘cumplir con alguna clasi

ficacibn nema.

20 Arna Poligro-a.- son aquellas zonas donde si existen depési-
vton o llneal o atmésteras con material explosivo o intlamable. -
el "National Electric Code” (NEC) clasifica este tipo de &rea me

dianto.una'designacién de clase, grupo y divisién. Un breve re=--

sumen de 6stas clasificaciones: es el siguiente: .

-Clnlé I.‘f ~ Para Qreas las. cuiles cor.'xtiienen_ ggs'es y va-
- pores épmbuéttbles. |
Clase II.~ Para !zoi‘1ap*¢u$1e£lcon£ienen pqlvﬁ‘o partl
| " culas cdmbustibles suspendidas en el 3rea.
Ciasg III.- Para Sreas las cu&les contienen fibtas o es
) | .camas. pero que no estin facilmente presen-
'tes en’ cantidades suficientes para producir

. mezclas’ flamables.;'
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CLASE _ GRUPO CONTENIDODE LAS ATMOSFERAS

A Acetileno.
B Hidr6geno, gas réfinado y tipo de gases equiva
| lentes.
I : C | Ciclo—propano,‘vapor eter-etiliéc etileno.

D Gasolina, hexano, gas=-nafta, butano, propano, -

acetona, benzol, gas natural. ‘

. " « Polvo{hé;&licp comq.élﬁmina,‘hagnesiovy sus -
| ‘aleaciqnes.' | >‘ ' ' '  |
- 11 P . Polvo de hulla, negro de humo, coque, etc.
G Granos secos. l

Divisibn 1;— LocaliéaciOnes las cuiles son fécilmente péligfoéas

bajo condicfones de operacibn normal.

y; Divisi6n 2. —-Localizaciones las cuales son fécilmente pellgrosas

solamente bajo condiciones anormales, tales como --

falla o ruptura de equipo.

600 s,
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W EJEMPLO DETALLADO ES EL SIGUIENTE:-

jase I.- S&rea en la cual los gases o vapores flamables estin -
: uaden estar presentes énval aire en cantidades suficientes -

¥:a producir mezclas explosivas.
ISION 1.-

Area en la cual exista continuamente, intermitentemente o -—,7!
peziﬁdicamente concentraciones peligrosas de gases o vaporeai

flamqblea bajo condiciones de operacién normal.

y. Area en la cual puede existir frecuentemente concentraciones
peligrosas de:gases o vapores a causa de operaciones de fepg

raci6n © mantenimiento o‘por fuga.

Q;Atea en la cual la falla o paralizacién del equipo puede 14-

i berar concentraciones peligrosas de gas ) vapor flamable.

EVISION 2.~

Area en la cual los gases o 1£quidos volatiles flamables son ."
e
manejados, p:ocesados o usados, pero los cuales seran normal

Sl 4w
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mente confinados en contenedoreg o sistemas cerrados, de los
cuales ellos pueden escapar solamente en caso de ruptura o -
liberacién accidental de dichos sistemas o contenedores o en .-

cagso de operacifn anormal del equipo.

2) Area en las cuales las concentraciones de gases o vapores son
reducidasipor ventilacibﬁ mec&nfca, pero las cuales pueden --
volverae peligrosas a través de un fallo u operacidn anormal

del equipo de ventilacidn.

3)'Areas las cuales son: adyacentel a zonas con clasificacidn cla

se I, divisidn 1, para la cual las concentraciones de gases o
vapores pueden comunicarse ocasionalmente y ser al menos prote -

.gidas con una'fﬁénte de ventilacibn a ﬁresi&n_de»éire limpio.

TIPO DE MONTAJE.~-

Existen tzes txpos baslcos de montaje para el 1nstrumen

to:- a) en tablero, b) en baatidot'y c) en yugo.

‘a) El1 mon:éﬁe eh tablero se\especifica‘éuando existeﬁun tablero
donde‘debe iocalizazse el instruméntoé para este objétivo ei
vinstrumento debe contar con una caja met&§lica con pistas dev-
‘charola rangrqda_pa:a;deslizarse\dentio Y fueka:dgl‘:rehté --

~ del tablero. ) ' N

/80 e
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El montaje en bastidor se elige cuando no exista un tablero -
para montar el instrumento, y a éste se le gquiera dar ilguna

proteccifn mec8nica; para dste tipo de montaije sé debe elabo-
rar un diagrama o tfpico de instalacifn detalladb cop'todos'-‘

los materiales para su construccifn.

El montaje en yugo es el mis atnmle y se espectfica cuando ~

el instrumento no requiere un momtaje como los anteriores; pa

-zra §ste objeto el instrumento cuenta con herrajes para suje--

tarse mediante ung‘horquilla o tornillo en forma de "U" a un

fubo de 2'' ¢'otmeﬁtado al ptsb.fcon altura de 1.60 mts,

Ademis, &ste tipo'defmontaje-obl;ga al instrumento a‘esta; -

contenido en una cubierta especilal, adeéuada al 4rea en que =

wvaya a instalarse.

. . SERAL DE SALIDA:-

"En algunasfaplicacrones el analiiador-forma parte de un

lazo de control cerrado, © existe la necesidad de transmitir . la

medicién a otros’ instrumentos. Para éste efecto el instrumento -

debers tener una senal ‘de, salida en un rango de voltaje o corrien

te a cierta carga resistiva.
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Para especificar esta sefial se debe tomar en cuenta las caracte-
risticas el8ctricas de entrada del o los instrumentos receptores,

. El tipo de sefial m&s estandarizado es 4-20 mA a 600 ohms.

. CONTACTOS DE ALARMA.~-

La mayoria de los analizadores cuentan con salida de --”
i contactos de relevador para alarma, éstas deben espacificarse si_:
" se requieren, anotando el ndmero, la fotma (o tipo). Y e1 rango
=vde los contactos requeridos; asI como también e1 rango de ajuste
fde todos los contactos. Para éste objetivo debe tomarse en cuen-
ta la:fﬁnc16h eléctrica gﬁe va a desempeiar los éonééctosf cono
'pdt éjemplo,.si'accioﬁa soidmente un anuncia&or dt:alarmas; o sk R
'desempena alguna funcién 169ica en un arreglo de relevadores, Ya';,

,que éstos equipos pueden trabajar a diferente voltaje y corriente,’

'SUMINISTRO ELECTRICO.-

‘ El suministro éléctrico-queise'especifiqﬁe, débe ser el
disponible en la planta o-el destznado para la instrumentacién -
de dicha planta. En genetal todas las plantas cuentan con 127 3

220 volts a 60 Hz.'ﬁ. S
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_-CONEXION ELECTRICA.~-

‘Para instrumentos que,estén montados en tablero -deberd
especiticarsé la,conexidn'aiécgriéa, ya que'el arregio de alam-
brado dentro del tablero es a través de tablillas terminales Y
‘ cangletaé o panduits; otra razén és que la cubiérta del instru-

mentb'débe aeé'para propbsitos generales.: .

" El instrumento montado en yugo o en bastidor debe tener

la. conexidn eléctrica para tubo conduit: en éste caso. 5610 se ="

especifica el didmetro y el tipo de rosca._

TIPO DE ESCALA.=

El ttpo y tamano de la escala debe estar de acuerdo a las
necesidades del operador Yy del proceso. Los fabricantes ofrecen -
los tipos de escala m&s estandarizados, pero si se requiere un ti "f

po de escala especial o una doble escala debe anexar la especifi-

cacidn de dicha escala._
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" EXACTITUD Y SENSIBILIDAD.-

Por lo general la sensibilidad qﬁe oftec.é los fabzib
cantes esta entre 1'y 2 § o menos del valor mis angosto de la-
.c-cala conplotu. s tmportnnto hacer notar que lu sensibilidad
varia dopcndtcndc ‘ael’ componente particula: qua se &ste deter-
i‘n&nando. ‘ ‘ '

o La ;xnctltud d.terminﬁ la calidad d-l»inqt:un-nto y.f' 
en a_l.qunod dqldp ,d_ctimna la seleccibn del 'equiéo} el rango -
: de nuetttud'quc“ ofrecen la uyorti de los tabr:tc;ht‘u es de -
1/2 a 58 dc la escala; la upecincnctan de la m‘.lm d.bo es-
) nr de lcucrdo al ltgnxttcado qut tiene mcdictén en el control .

'

del proceso.

SISTEMA DE MUESTREO.-

El ;tsto'qa de muestreo es el enlace cnt:i el ‘p.x'ocuo -
'y el dtnpoltftvo de andlisis dc la muestra de btéuio. El unh R
u en toorh no debe modificar h compo-tctdn quinmica de la = =
7 _-uutn ya qu‘ ‘de lo contrario en un principto no n sabrfa -1

el analizador o el sistema estd defectuoso. La recomendacidn es

Teeeee .
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que el sistema de nucltuo 10 suministre el mismo fabricante del
lnaluddor: ya qu- de esta manera la rupon-abindad de que el --

an.u:.dor funcionl co:roctmm:o es del fabricante.

TIEWPO DE RESPUESTA.-
!1. tté-po de rocpﬁoltd»dobo ser upoctﬁcad’o en base a:
a) uuuucién dol uultudor ya quo es dunbh obtonor una u'
‘ - yor canudcd de muestras o puntol annl:l‘.ndo-. o k

b) contribucién a la 1nccrt1dugbu de la mediciln en una seflal -
vl.qu'csav. e : - ' o

c) ’all tipo de lazo do con'trol a qﬁi poréonbzcn 'ol 1nnti:mntb - g
ya que el -uuu puod. haco:u 1nunb1¢, dobido al. t.to-po

d- rupuuu dol anaundor. '
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FORMATO .DE ESPECIFICACION DE UN MEDIDOR DE pH.-

(I dentidiacién No.)
TAG No. L SERVICIO

TIPO DE ELECTRODOS :

* MATERIAL DE LOS ELECTRODOS_ | _____ PORTAELECTRODO_
‘, _Pmasxou DE orsmczou uomuu. . MAXTMA __ )
rmpmnm DE. OPERACION NORMAL_ : mrn}.'

. TIPO DE' CONEXION AL PROCESO (INHBRSION. ETC )

| DISTANCIA zmcrnonos—ms'rmmno
. CONCENTRACION DE 10N SODIO_

" RANGO DEL INSTRUMENTO

“ESCALA_:
-szusmmmb S EXACTITUD

f‘:f"'smu DE SALIDA_
_com-aasacxon bE rmmwwm\ (st 6 né) __MONTAJE o

+ CABLE ‘DE CONEXION

v"com'nc'ros DE ALARMA Y. rom o _RANGO__
umusunzmm R bzusscam
TIPO DE CUBIERTA__ cusrucaczou ELECT.

" MONTAJE. S ' '

SUMINISTRO ELECTRICO_ . - CONEXION ELECT.




- CONCENTRACION DE SOLIDOS

- SERAL DE SALIDA

FORMATO DE ESPECIFICACION DE UN ANALIZADOR DE CONDUCTIVIDAD
ELECTROLITICA.~

(Identiflicacién No.)

TAG No. ‘ ~ SERVICIO

215.

TIPO DE ELECTRODOS

MATERIAL DE LOS ELECTRODOS ‘ PORTAELECTRODO

CONSTANTE DE LA CELDA

PRESION DE OPERACION NORMAL MAXTMA

TEMPERATURA DE OPERACION NORMAL MAXIMA

CONEXION AL PROCESO

DISTANCIA ELECTRODOS-INSTRUMENTOS

RANGO DEL INSTRUMENTO_

ESCALA

SENSIBILIDAD : EXACTITUD

FRECUENCIA DE MEDICION

COMPENSACION DE rEMpERATuhA o ____MONTAJE

CABLE DE CONEXION_

CONTACTOS PARA ALARMA FORMA_ ____RANGO
AJUSTE DE ALARMA

. TIPO DE CUBIERTA ' . CLASIFICACION ELECT.

MONTAJE
'MONTAJE_

' SUMINISTRO ELECTRICO_ -~ CONEXION ELECT._



el6.,

FORMATO DE BSPECI?ICACION DE UN MIZADOR DE ION SODIO. -

. (Idnntiﬂcucicn Ilo) .

TAG No.__ . SERVICIO
TIPO DE ELECTRODO

:lm'énm DEL nwc'mooo IR ,‘panr;nnscrﬁono

PRESION DE orxm:ou uomuu. . MAXIMA

»-rmm'run DE opnmxou NORMAL____  MAXIMA
‘COMEXION A PROCESO, | '

DISTANCIA EL!CTRODOS-INSTRUMTO

coucmncxou DE pH___

mco’ DEL- zymmm L

' ESCALA

SENSIBILIDAD_ -~~~ EXACTITUD_
'SEFAL DE szu.mn

| COMPENSACION DE Tmau-ruu”*' S e e MONTAJE,
“CABLE 'CONEXION_ : , e
Lcounc'ros DE: Amm\ rom R RANGO ~@ " =~

' AJUSTE nznmmm """
irzro DE cunmn'n TS cusrr:cacxou gmc'r. :

. SUMINISTRO ELECTRICO ‘- ~ -~ " ° connx:ou mc'r

ceee g
N
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FORMATO DE ESPECIFICACION DE UN ANALIZADOR DE OXIGENO DISUELTO.-

. (XIdentificacisn No}.

TAG No. SERVICIO

TIPO DE ELECTRODO

MATERIAL DEL ELECTRODO PORTAELECTRODO
PRESION DE OPERACION NORMAL , MAXIMA
TEMPERATURA DE OPERACION NORMAL MAXIMA

CONEXION AL PROCESO

DISTANCIA ELECTRODOS-INSTRUMENTO

ESCALA

S8ENSIBILIDAD ___-__EXACTITUD

SESAL DE SALIDA

_ COMPENSACION DE TEMPERATURA MONTAJE
CABLE DE CONEXION

.CONTACTOS DE ALARMA FORMA . _RANGO
AJUSTE DE ALARMA

TIPO DE CUBIERTA - = CLASIFICACION ELECT. _
MONTAJE ’

SUMINISTRO ELECTRICO = ' - — CONEXION ELECT .

[CIC NN]
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FORMATO DE ESPECIFICACION DE UN ANALIZADOR COLORiMETRICO.-

(Identificacidn No.)
TAG No. . ) SERVICIO

TIPO DE ANALISIS _ REACTIVO -
MATERIAL DE CONEXION

PRESION DE OPERACION NORMAL . MAXIMA

TEMPERATURA ‘DE OPERACION NORMAL __ MAXIMA

FLUJO DE OPERACION NORMAL MAXINO
RANGO_ | ESCALA

EXACTITUD__ - ___  SENSIBILIDAD

SERAL DE SALIDA_

CONTACTO DE ALARMA FORMA ____RANGO
AJUSTE ALARMA_ |

TIPO DE CUBIERTA . _CLASIFICACION ELECT.
MONTAJE ' ‘

SUMINISTRO' ELECTRICO_______ CONEXION ELECTRICA_




FORMATO DE ESPECIPICACION DE UN ANALIZADOR DE TURBIDEZ.-

(Identificacién No.)

218.

TAG No. ' - SERVICIO
MATERIAL DEL TURBIDIMETRO. |
CONEXION AL PROCESO ENTRADA __SALIDA .
PRESION DE OPERACION NORMAL_ _ MAXIMA
TEMPERATURA DE OPERACION NORMAL , MAXIMA

~ PLUJO DE onmxou uomuu. o MAXIMO

L DISTANCIA TURBIDIMETRO—INSTRUMENTO

uou'rmz TURBIDIMETRO

" RANGO
'ESCALA

"SENSIBILIDAD_ . ' EXACTITUD

' smm'. DE. SALIDA .

TiPO DE CUBIERM _ __CLASIFICACION ELECTRICA

MONTAJE i
- SUMINISTRO zmc'rnxco © " CONEXION ELECTRICA
connc'ros DE ALARMA FORMA ~ - _RANGO

uusnnzaum R R R R




220.

FORMATO DE ESPECIFICACION DE UN ANALIZADOR DE CONDUCTIVIDAD - —-
TERMICA . - " )

(Identificacién No.)

TAG No. SERVICIO
TIPO
FUNCION DE LA UNIDAD DE CONTROL
RANGO
No. DE CORRIENTES A SER ANALIZADAS
TIEMPO DE RESPUESTA
SERAL DE SALIDA
' 'TIPO DE CUBIERTA UNIDAD DE CONTROL
MONTAJE DE UNIDAD DE CONTROL
MATERIAL DE PARTES EN CONTACTO CON LA MUESTRA
MONTAJE DEL ANALIZADOR~SIST. DE MUESTREO ~
TIPO DE GABINETE L -
MUESTREADOR SUMINISTRADO POR
DISTANCIA ANALIZADOR-UNID. DE. CONTROL
CLASIFICACION ELECTRICA UNIDAD DE CONTROL
ANALIZADOR B : :
SUMINISTRO ELECTRICO
GAS DE REFERENCIA ' ‘
GAS DE CALIBRACION SELECTOR AUTOMATICO DE CORRIENTE
COMPOSICION DE LA CORRIENTE:

COMPOSENTE /RANGO - CORRIENTE No. CORRIENTE No. CORR.No.
PRESION DE ENTRADA NORMAL = ALTA BAJA

PRESION DE SALIDA NORMAL : " ALTA © BAJA
TEMPERATURA NORMAL © ALTA - BAJA

TEMPERATURA MEDIO AMBIENTE - ALTA MEDIA BAJA —



221,

FORMATO DB ESPECIFICACION PARA UN ANALIZADOR INFRARROJO O PARA-
MAGNETICO -

(Ident1£1cac16n No.)

TAG No. _ . : . SERVICIO

TIPO INFRARROQJO PARAMAGNETIQO OTRO
FUNCION DE LA UNIDAD DE CONTROL

RANGO

No. DE CORRIENTES A SER ANALIZADAS
TIEMPO DE RESPUESTA

~ SENAL DE SALIDA

" T1PO DE CUBIBRTA DE UNIDAD. DE conraon
MONTAJE DE UNIDAD. DE CONTROL

" MONTAJE' 'DE ANALIZADOR-SISTEMA ns MUESTREO
‘TIPO DE GABINETE
MUESTREADOR SUMINISTRADO POR .
DISTANCIA ANALIZADOR-UNIDAD DE CONTROL

ANALIZADOR
SUMINISTRO‘EEECTRiCO -

- PRESION DE AIRE DE ‘PLANTA DISPONIBLE___ PUNTO DE ROCIO
'PRESION DE AIRE DE INSTRUM.DISPONIBLE PUNTO ROCIO

. PRESION DE VAPOR DISPONIBLE
GAS DE CALIBRACION___ SELECTOR AUTOMATICO DE CORRIENTE
COMPOSICION DE LA CORRIENTE: 3
COMPONENTE/RANGO' CORRIENTE No. _ CORRIENTE No.___CORRIENTE No. -
PRESION DE RECIPIENTE NORMAL © . ALTA ___BAJA
‘PRESION DE RETORNO NORMAL . ALTA_ ~_BAJA
TEMPERATURA NORMAL “ALTA 5 BAJA

TEMPERATURA MEDIO AMBIENTE ALTA | MEDIA BAJA_

CONTENIDO DB SOLIDOS

TAMARO. PROMEDIO DE LASfPARTICULAS‘




222.
CONCLUSTONES

Podemos concluir que 10s analizadores son de Anestimable -
utilidad en las calderas, ya que con su utilizacidén se ofrece se-
.gur1dad de operac16n a los usuarios y proteccidn a los equxpos. -
con ellos puedcs incrementarse la eficiencia de operacifn y mejo-
rarse el control del proceso

La vuriedad:de’an(liiis y nétodos de realizar lo ante--
‘rior causa que.este tema Sea demasiado extenso, por lo que, el -
enfoque de 1a atencidén hacia el mismo se hizo hacia los andlisis
mfs comunes e inportantes. '

) Los tipos de analizadores que deben 1ncorporarse para -
funa aplicncidn determinada, dependerdn del tipo de caldera y de
~ 1as condiciones. especificas de operacién.

“ A su vez, no todas las aplicaciones requerirdn de _todos -
.§los anflisis mencionados Y, algunns otras necesztarﬁn adn de mds
‘tipos y en otros puntos del ‘proceso.




223.

En el trabajo realizado se bosquejaron los esquemas b4-
sicos de anflisis de agua y gases de combustién que se requieren
para una caldera. .

Finalmente, dadas las fuentes de informacién investiga-
_'das, se da 1a posibilidad de que el acceso a éste tema de andli-
sis, sea mis simple y ffcil de tener para cualquier interesado -
-en la materia. ' o

i eaasee
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